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ÓÄÊ 519.6 ÓÍÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ GeomGrid2ÄËß ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÏÐÅÏÐÎÖÅÑÑÈÍÃÀ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ×ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈßÎ. Â. Áåëîìåñòíûõ, Ñ. Â. Ãàãàðèí, Ä. Â. Ìîãèëåíñêèõ, Å. À. Ïðèá, À. À. Óøêîâà(ÔÃÓÏ "ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ", ã. Ñíåæèíñê ×åëÿáèíñêîé îáëàñòè)Ñåðâèñíàÿ ñèñòåìà GeomGrid2 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîäãîòîâêè, ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñ-÷åòà íà÷àëüíûõ äàííûõ äâóìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû. GeomGrid2 ÿâëÿ-åòñÿ ïîäñèñòåìîé ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÁÀÇÈÑ. Ïîäñèñòåìà GeomGrid2 ïîçâîëÿåòâ âèçóàëüíîì èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå ôîðìèðîâàòü íà÷àëüíóþ ãåîìåòðèþ çàäà÷è, ñòðî-èòü ðàñ÷åòíûå ñåòêè (ñòðóêòóðèðîâàííûå è íåñòðóêòóðèðîâàííûå) è ïîëÿ òî÷å÷íûõìàññ (÷àñòèö), çàäàâàòü ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà äëÿ ðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõ çàäà÷ ìåõàíèêèñïëîøíîé ñðåäû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÐÍÄ, íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ, ôîðìàò ÑÄÐ, ðàçðåç, ôîðìàòXML, AutoCAD, ñ÷åòíàÿ îáëàñòü, ôèçè÷åñêàÿ ïîäîáëàñòü, ñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà,íåñòðóêòóðèðîâàííàÿ ñåòêà, ôèçè÷åñêèå âåëè÷èíû.ÂâåäåíèåÂ òåõíîëîãè÷åñêîé öåïî÷êå ïðîöåññà ïðèêëàä-íîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ôèçè-÷åñêèõ ñèñòåì îäíèì èç îòâåòñòâåííûõ ýòàïîâÿâëÿåòñÿ ýòàï ïîäãîòîâêè è ðàñ÷åòà íà÷àëüíûõäàííûõ (ÐÍÄ).Ñèñòåìû ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõ äàííûõ (ÃÐÀ-ÄÈÑ, ÏÈÐÑ-ÁÒ), èñïîëüçîâàâøèåñÿ ðàíåå âÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ íåêîòîðûìè êîìïëåêñàìè ïðî-ãðàìì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñòàëèíåýôôåêòèâíûìè. Ýòî ñâÿçàíî ñ óâåëè÷èâàþ-ùåéñÿ ñëîæíîñòüþ çàäà÷, ìîäåëèðóåìûõ â èí-ñòèòóòå, à òàêæå ñ ðîñòîì âû÷èñëèòåëüíûõ ìîù-íîñòåé: âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ äâóìåðíûõçàäà÷ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû (ÌÑÑ) çíà÷è-òåëüíî ñîêðàòèëîñü, òîãäà êàê âðåìÿ ïîäãîòîâ-êè äàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà îñòàëîñü íåèçìåííûì.Îòñóòñòâèå óíèôèêàöèè ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõäàííûõ â ðàçëè÷íûõ êîìïëåêñàõ ïðîãðàìì ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ âûçû-âàëî ïðîáëåìû ïðè îáìåíå ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷å-òîâ ìåæäó êîìïëåêñàìè, à òàêæå ïðè ôîðìèðî-âàíèè ñëîæíûõ çàäà÷ íà îñíîâå äàííûõ, ïîëó-÷åííûõ îò íåñêîëüêèõ êîìïëåêñîâ. Òàêèì îá-ðàçîì, ñîâðåìåííûå óñëîâèÿ âûäâèíóëè ñåðüåç-íûå òðåáîâàíèÿ ê ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòèâûïîëíåíèÿ ýòàïà ÐÍÄ.

Ñ ó÷åòîì âûøåñêàçàííîãî è â ñâÿçè ñ íåîáõî-äèìîñòüþ îáíîâëåíèÿ îòå÷åñòâåííîãî ïðîãðàìì-íîãî îáåñïå÷åíèÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ áûëà ïî-ñòàâëåíà çàäà÷à � ñîçäàòü ïðèíöèïèàëüíî íî-âóþ åäèíóþ ìíîãîôóíêöèîíàëüíóþ ñèñòåìó, êî-òîðàÿ ïîçâîëèëà áû çíà÷èòåëüíî îïòèìèçèðî-âàòü è óñêîðèòü ïðîöåññ ïîäãîòîâêè íà÷àëüíûõäàííûõ äëÿ ðàñ÷åòà. Â 2009 ã. â ðàìêàõ ïðî-ãðàììíîãî êîïëåêñà ÁÀÇÈÑ [1] íà÷àëàñü ðàç-ðàáîòêà ñèñòåìû, êîòîðàÿ ïîëó÷èëà íàçâàíèåGeomGrid2 [2]. Ñèñòåìà GeomGrid2 ðàçðàáà-òûâàëàñü òàê, ÷òîáû áûëà âîçìîæíîñòü åå èñ-ïîëüçîâàíèÿ íå òîëüêî êàê îòäåëüíîé âêëàäêè âðàìêàõ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ÁÀÇÈÑ (â âèäåUserControl), íî è àâòîíîìíî, êàê ñàìîñòîÿòåëü-íîãî ïðèëîæåíèÿ.Ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ è ïîäãîòîâêè äàííûõäëÿ ðàñ÷åòà â ñèñòåìå GeomGrid2 ðàçäåëåí íàíåñêîëüêî ëîãè÷åñêèõ ýòàïîâ: ôîðìèðîâàíèåíà÷àëüíîé ãåîìåòðèè, ôîðìèðîâàíèå èåðàðõèèäàííûõ çàäà÷è (áëîêè, îáëàñòè è äð.), ïîñòðî-åíèå ðàñ÷åòíûõ ñåòîê â îáëàñòÿõ è áëîêàõ, çàäà-íèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è çàïèñü äàí-íûõ â ôàéëû. Òàêîé ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèèäàííûõ ïîçâîëÿåò ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâîäåéñòâèé è îøèáîê, ñíèçèòü òðóäîçàòðàòû ïîëü-� 59 �



Î. Â. Áåëîìåñòíûõ, Ñ. Â. Ãàãàðèí, Ä. Â. Ìîãèëåíñêèõ è äð.çîâàòåëÿ íà ïîäãîòîâêó äàííûõ è óñêîðèòü ïðî-öåññ ñîçäàíèÿ çàäà÷è.Ìíîãèå ãîäû â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ äëÿ çà-äàíèÿ ãåîìåòðèè çàäà÷ èñïîëüçîâàëàñü ñèñòå-ìà àâòîìàòèçèðîâàíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (ÑÀÏÐ)AutoCAD, â ñâÿçè ñ ÷åì â ñèñòåìå GeomGrid2áûë ðåàëèçîâàí èìïîðò/ýêñïîðò ãåîìåòðè÷åñêèõäàííûõ èç ýòîé ñèñòåìû.Äëÿ îáìåíà äàííûìè ðàñ÷åòîâ çàäà÷ ÌÑÑìåæäó ðàçëè÷íûìè êîìïëåêñàìè ïðîãðàìì ÷èñ-ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ èñ-ïîëüçóåòñÿ äâîè÷íûé óíèôèöèðîâàííûé ôîðìàòÑÄÐ (ñòàíäàðòíûé äâóìåðíûé ðàçðåç). Ïðèôîðìèðîâàíèè íîâûõ ðàçðåçîâ çàäà÷ èíîãäà âîç-íèêàåò íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàòü ÷àñòü äàí-íûõ óæå ñóùåñòâóþùèõ ôàéëîâ ÑÄÐ. Äëÿ ýòîãîâ ñèñòåìå GeomGrid2 ðàçðàáîòàíû ñîîòâåòñòâó-þùèå ìåòîäû è ýðãîíîìè÷íûé èíòðåôåéñ ïîëü-çîâàòåëÿ.Â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ðàçëè÷íûå êîìïëåêñûïðîãðàìì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èñïîëüçó-þò äëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ÌÑÑ êàê ñòðóêòóðèðî-âàííûå (ðåãóëÿðíûå), òàê è íåñòðóêòóðèðîâàí-íûå (íåðåãóëÿðíûå) ñåòêè, ïîýòîìó â ñèñòåìåGeomGrid2 ðåàëèçîâàíî ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíûõñåòîê îáîèõ òèïîâ.Äëÿ íà÷àëà ðàñ÷åòà çàäà÷ ÌÑÑ èñïîëüçóþòñÿäàííûå, çàïèñàííûå â îïðåäåëåííûõ ôîðìàòàõ,êîòîðûå, êàê ïðàâèëî, äëÿ ðàçíûõ ïðîãðàììíûõêîìïëåêñîâ ðàçëè÷àþòñÿ. ×òîáû èñêëþ÷èòü èçòåõíîëîãèè ýòàïà ÐÍÄ ïðîãðàììû-êîíâåðòîðûäëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíîãî ôîðìàòà â äðóãîé,â ñèñòåìå GeomGrid2 ïîääåðæèâàåòñÿ øèðîêèéñïåêòð ôîðìàòîâ õðàíåíèÿ äàííûõ.Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ ñèñòåìûÎñíîâíûìè êîìïîíåíòàìè ïîëüçîâàòåëüñêîãîèíòåðôåéñà ñèñòåìû GeomGrid2 ÿâëÿþòñÿ äåðå-âî îáúåêòîâ, òàáëèöà ñâîéñòâ îáúåêòîâ è ãðà-ôè÷åñêîå îêíî. Äåðåâî îáúåêòîâ ïðåäíàçíà÷å-íî äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû çàäà÷è (áëîêè,îáëàñòè, ïîäîáëàñòè) è îòðàæàåò âñþ ãåîìåòðèþñèñòåìû. Òàáëèöà ñâîéñòâ ñîäåðæèò èíôîðìà-öèþ î ïàðàìåòðàõ, âûáðàííûõ â äåðåâå îáúåêòîâ(ãåîìåòðè÷åñêèõ, ñåòî÷íûõ, ôèçè÷åñêèõ è äð.).Â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïðîèñõîäèò âèçóàëèçàöèÿâñåãî ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ äàííûõ çàäà÷è.Ñîâðåìåííûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè � ïëàò-ôîðìà .Net Framework, ÿçûêè ïðîãðàììèðîâà-íèÿ C# è Ñ++ � ïîçâîëèëè ñîçäàòü â ñèñòå-ìå GeomGrid2 ñîâðåìåííûé è ýðãîíîìè÷íûé èí-òåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ. Äëÿ ãðàôè÷åñêèõ îïåðà-

öèé èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà â îòêðûòûõ êîäàõNPlot [3]. Äëÿ îïåðàöèé íàä ãåîìåòðè÷åñêèìèîáúåêòàìè çàäåéñòâîâàíà áèáëèîòåêà â îòêðû-òûõ êîäàõ OpenCASCADE [4].Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåí âèä ïîëüçîâàòåëüñêîãîèíòåðôåéñà ñèñòåìû GeomGrid2, êîòîðûé ñîäåð-æèò ïàíåëè ìåíþ è èíñòðóìåíòîâ, ãðàôè÷åñêîåîêíî, äåðåâî îáúåêòîâ, òàáëèöó ñâîéñòâ è èíôîð-ìàöèîííóþ ñòðîêó.Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû GeomGrid2Äëÿ ïîäãîòîâêè, ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñ÷åòà äâó-ìåðíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ñèñòåìû GeomGrid2ðàçðàáîòàíà ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû, íåîá-õîäèìàÿ äëÿ ðåøåíèÿ îñíîâíûõ çàäà÷ ïðåïðî-öåññèíãà. Ôóíêöèîíàëüíîñòü ñèñòåìû ïîçâîëÿ-åò:� ôîðìèðîâàòü íà÷àëüíóþ ãåîìåòðèþ:� ñîçäàâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåêòû(òî÷êè, îòðåçêè, äóãè, îêðóæíîñòè,ýëëèïñû, ñîñòàâíûå êðèâûå) àíàëèòè-÷åñêèì è ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáàìè;� ðåäàêòèðîâàòü ãåîìåòðè÷åñêèå îáúåê-òû àíàëèòè÷åñêèì è ãðàôè÷åñêèì ñïî-ñîáàìè;� îòìåíÿòü/âîçâðàùàòü äåéñòâèÿ ïî ñî-çäàíèþ, óäàëåíèþ è ðåäàêòèðîâàíèþãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ (ïðîòîêîë îò-ìåíû/âîçâðàòà äåéñòâèé UnDo/ReDo);� çàãðóæàòü äàííûå èç ôàéëîâ ÑÄÐ;� çàãðóæàòü äàííûå èç ÑÀÏÐ AutoCAD;� ôîðìèðîâàòü áëîêè, ñ÷åòíûå îáëàñòè è ôè-çè÷åñêèå ïîäîáëàñòè;� ñòðîèòü ðàñ÷åòíûå ñåòêè:� ðåãóëÿðíûå [5];� íåðåãóëÿðíûå [6];� ôîðìèðîâàòü ïîëÿ ÷àñòèö;� çàäàâàòü ãàçîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû;� ñîõðàíÿòü äàííûå â ôàéëàõ ðàçíûõ ôîðìà-òîâ.Ôîðìèðîâàíèå íà÷àëüíîé ãåîìåòðèèÄëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íà÷àëüíîé ãåîìåòðèè â ñè-ñòåìå GeomGrid2 ðàçðàáîòàí øèðîêèé èíñòðó-ìåíòàðèé äëÿ ñîçäàíèÿ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ãåî-ìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.Â öåëîì ìåòîäû ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáú-åêòîâ ìîæíî ðàçäåëèòü íà àíàëèòè÷åñêèå è ãðà-ôè÷åñêèå. Äëÿ ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåê-òîâ àíàëèòè÷åñêèì ìåòîäîì áûë ðàçðàáîòàí ýð-� 60 �



Óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà GeomGrid2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåïðîöåññèíãà äâóìåðíûõ çàäà÷ : : :

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà ñèñòåìû GeomGrid2ãîíîìè÷íûé èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ïðè ïîìî-ùè êîòîðîãî çàäàþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷åê ãåîìåò-ðè÷åñêèõ îáúåêòîâ, çíà÷åíèÿ ðàäèóñîâ, óãëîâ èò. ä. Ñîçäàíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ãðàôè-÷åñêèì ìåòîäîì îñóùåñòâëÿåòñÿ â èíòåðàêòèâ-íîì ðåæèìå ïðè ïîìîùè ìûøè è ãðàôè÷åñêîãîîêíà ñèñòåìû. Ïðè ñîçäàíèè îáúåêòîâ ãðàôè÷å-ñêèì ìåòîäîì â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíà "ïðèâÿçêà"ñîçäàâàåìîãî îáúåêòà ê òî÷êàì íà÷àëà, êîíöà èöåíòðà ñóùåñòâóþùèõ â ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõîáúåêòîâ. Êðîìå òîãî, èìååòñÿ ãðàôè÷åñêèé ìå-òîä äëÿ ñîçäàíèÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ � òî-÷åê, äóã è îòðåçêîâ � ïåðåñå÷åíèåì âûáèðàåìûõâ ãðàôè÷åñêîì îêíå îáúåêòîâ ñèñòåìû.Äëÿ ðàáîòû ñ äàííûìè ôàéëîâ ÑÄÐ ðàçðà-áîòàí èíñòðóìåíò, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíîîñóùåñòâëÿòü çàãðóçêó:� ãðàíèö îáëàñòåé (àëãîðèòì âîññòàíîâëåíèÿãðàíèö ïî ãðàíè÷íûì òî÷êàì ñåòîê);� ñåòî÷íûõ ëèíèé (àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿñîñòàâíûõ êðèâûõ íà îñíîâå óçëîâ ñåòîê îá-ëàñòåé);

� ëèíèé ðàçäåëà âåùåñòâ è èçîëèíèé (àëãî-ðèòì âîññòàíîâëåíèÿ ýòèõ ëèíèé ïî êîíöåí-òðàöèÿì).Â ñèñòåìå GeomGrid2 ðåàëèçîâàíû ôóíêöèèäëÿ èìïîðòà äàííûõ î ãåîìåòðèè èç ÑÀÏÐAutoCAD.Ìîæíî îáúåäèíÿòü ÷àñòè ÷åðòåæåé ÑÀÏÐAutoCAD, ÷àñòè ôàéëîâ ÑÄÐ, à òàêæå äîïîë-íÿòü èõ íåîáõîäèìûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåê-òàìè è ðåäàêòèðîâàòü ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåíòîâñèñòåìû GeomGrid2. Ãåîìåòðèÿ ñèñòåìû îòîá-ðàæàåòñÿ â îäíîì ãðàôè÷åñêîì îêíå, ÷òî ïîç-âîëÿåò âèçóàëüíî êîíòðîëèðîâàòü êîððåêòíîñòüè ñîãëàñîâàííîñòü ñîçäàâàåìîé ãåîìåòðèè çàäà-÷è. Íà ðèñ. 2 ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äîáàâëåíèåäàííûõ èç ÷åðòåæà AutoCAD ê óæå ñîçäàííîé âñèñòåìå GeomGrid2 ãåîìåòðèè.Çàãðóæåííûå è ïîñòðîåííûå ãåîìåòðè÷åñêèåîáúåêòû ìîæíî ðåäàêòèðîâàòü àíàëèòè÷åñêèìè ãðàôè÷åñêèì ñïîñîáàìè. Ïðè àíàëèòè÷åñêîìñïîñîáå ïðèìåíÿåòñÿ ñåðâèñ, ðàçðàáîòàííûé äëÿðåäàêòèðîâàíèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ (êîîðäèíàò� 61 �



Î. Â. Áåëîìåñòíûõ, Ñ. Â. Ãàãàðèí, Ä. Â. Ìîãèëåíñêèõ è äð.

Ðèñ. 2. Äîáàâëåíèå äàííûõ èç AutoCAD â ñèñòåìó GeomGrid2: à � íà÷àëüíàÿ ãåîìåòðèÿ â ñèñòåìåGeomGrid2; á � ãåîìåòðèÿ â ÑÀÏÐ AutoCAD; â � îáúåäèíåííàÿ ãåîìåòðèÿòî÷åê îáúåêòîâ, ðàäèóñîâ, äóã è äð.) ñóùå-ñòâóþùèõ â ñèñòåìå ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ.Ïðè ãðàôè÷åñêîì ñïîñîáå èñïîëüçóåòñÿ íàáîð èíñòðóìåíòîâ äëÿ èçìåíåíèÿ ñ ïîìîùüþ ìûøèâ ãðàôè÷åñêîì îêíå ñèñòåìû äàííûõ ãåîìåòðè-÷åñêèõ îáúåêòîâ (äëèíû, óãëà íàêëîíà), à òàêæå� 62 �



Óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà GeomGrid2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåïðîöåññèíãà äâóìåðíûõ çàäà÷ : : :ïàðàëëåëüíîãî ïåðåíîñà âäîëü îäíîé èëè îáåèõîñåé êîîðäèíàò.Äëÿ îòìåíû èëè âîçâðàòà äåéñòâèé ïî ñî-çäàíèþ, ðåäàêòèðîâàíèþ èëè óäàëåíèþ ãåî-ìåòðè÷åñêèõ îáúåêòîâ ðàçðàáîòàí èíñòðóìåíòUnDo/ReDo, êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîøàãî-âóþ îòìåíó/âîçâðàò äåéñòâèé, à òàêæå ïðîòî-êîë èçìåíåíèé, ïðè ïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî îñó-ùåñòâëÿòü âûáîð ãðóïïû îòäåëüíûõ øàãîâ äëÿîòìåíû èëè âîçâðàòà.Â ñèñòåìå ðåàëèçîâàíî íåñêîëüêî ñïîñîáîâ âû-äåëåíèÿ ãðóïïû îáúåêòîâ:� âûáîðîì óçëîâ â äåðåâå ñ ïîìîùüþ ìûøè èêëàâèø Ctrl è Shift;� èíòåðàêòèâíî â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïðè ïî-ìîùè ìûøè è êëàâèø Ctrl è Shift;� èíòåðàêòèâíî â ãðàôè÷åñêîì îêíå ïðè ïî-ìîùè äåéñòâèé ìûøüþ íà "ðåçèíîâûé ïðÿ-ìîóãîëüíèê".Ãðóïïà âûáðàííûõ îáúåêòîâ âèçóàëèçèðóåòñÿâ ãðàôè÷åñêîì îêíå. Öåëüþ ãðóïïîâîãî âûáîðàîáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäóþùåå âûïîëíåíèå äëÿâñåõ íèõ îäíîé èç êîìàíä: êîïèðîâàíèÿ, óäàëå-íèÿ, ñäâèãà è äð.Âñå èçìåíåíèÿ äàííûõ (ñîçäàíèå, ðåäàêòè-ðîâàíèå, óäàëåíèå, îòìåíà/âîçâðàò äåéñòâèÿ èäð.) èíòåðàêòèâíî îòîáðàæàþòñÿ â ãðàôè÷åñêîìîêíå ñèñòåìû.Ôîðìèðîâàíèå áëîêîâ è îáëàñòåéÇàãðóæåííûå è ïîñòðîåííûå äàííûå íà÷àëü-íîé ãåîìåòðèè èñïîëüçóþòñÿ êàê êîíñòðóêòèâ-íûå ýëåìåíòû ïðè ôîðìèðîâàíèè áëîêîâ è îá-ëàñòåé íîâîé çàäà÷è. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðóê-òóðû çàäà÷è (áëîêîâ è îáëàñòåé) èñïîëüçóþòñÿêîìàíäû êîíòåêñòíîãî ìåíþ äåðåâà îáúåêòîâ. Ñïîìîùüþ ýòèõ êîìàíä ñîçäàþòñÿ áëîêè/îáëàñòè,ôèçè÷åñêèå ïîäîáëàñòè çàäà÷è, êîíòàêòíûå ãðà-íèöû è äð. Äëÿ óïðîùåíèÿ è óñêîðåíèÿ ôîð-ìèðîâàíèÿ ñ÷åòíûõ îáëàñòåé è ôèçè÷åñêèõ ïîä-îáëàñòåé ðàçðàáîòàí àëãîðèòì àâòîìàòè÷åñêîãîîïðåäåëåíèÿ çàìêíóòûõ êîíòóðîâ îáëàñòåé.Ïîñòðîåíèå, äèàãíîñòèêà è óëó÷øåíèåêà÷åñòâà ðàñ÷åòíûõ ñåòîêÂ ñèñòåìå GeomGrid2 äëÿ çàãðóçêè ãåíåðàòî-ðîâ ïîñòðîåíèÿ è îïòèìèçàöèè äâóìåðíûõ ñå-òîê èñïîëüçóåòñÿ òåõíîëîãèÿ ïîäêëþ÷àåìûõ ìî-

äóëåé � ïëàãèíîâ. Òàêàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿ-åò óäàëÿòü, çàìåíÿòü, äîáàâëÿòü îòäåëüíûå ìî-äóëè áåç èçìåíåíèÿ îñíîâíîãî êîäà è íåîáõîäè-ìîñòè ïîâòîðíîé ïåðåêîìïèëÿöèè ïðèëîæåíèÿ.Ýòî ìîãóò äåëàòü êàê îñíîâíûå ðàçðàáîò÷èêèGeomGrid2, òàê è äðóãèå ïðîãðàììèñòû â ïðî-öåññå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. Â íàñòîÿùåå âðåìÿâ ñèñòåìå ñóùåñòâóåò 6 ãåíåðàòîðîâ äëÿ ïîñòðî-åíèÿ ðåãóëÿðíûõ ðàñ÷åòíûõ ñåòîê è 3 ãåíåðàòî-ðà � äëÿ íåðåãóëÿðíûõ. Â îäíîé çàäà÷å âîçìîæ-íî ïîñòðîåíèå ñåòîê ðàçíîãî òèïà.Â ñèñòåìå GeomGrid2 èìååòñÿ èíñòðóìåíò äëÿçàãðóçêè ñåòî÷íûõ äàííûõ èç ôàéëîâ ÑÄÐ, ïðèïîìîùè êîòîðîãî ìîæíî îñóùåñòâëÿòü âûáîð-êó îòäåëüíûõ áëîêîâ/îáëàñòåé èç ôàéëîâ ëèáîôðàãìåíòîâ îáëàñòåé, îãðàíè÷åííûõ çàäàííûìèñåòî÷íûìè ëèíèÿìè.Äëÿ àíàëèçà ïîñòðîåííîé ëèáî çàãðóæåííîéèç ôàéëîâ ÑÄÐ ñåòêè â GeomGrid2 ðàçðàáîòàíèíñòðóìåíò ïðîâåðêè êà÷åñòâà ÿ÷ååê ñåòêè ñ ïî-ìîùüþ ìåð îöåíêè êà÷åñòâà [7]. Â GeomGrid2 íàäàííîì ýòàïå ñóùåñòâóåò 9 ðàçëè÷íûõ êðèòåðèåâîöåíêè êà÷åñòâà ÿ÷ååê ñåòêè, êîòîðûå îñóùåñòâ-ëÿþò ïðîâåðêó ÿ÷åéêè íà âûòÿíóòîñòü, âûïóê-ëîñòü, èçîãíóòîñòü. Â äèàëîãå, ïðåäñòàâëåííîìíà ðèñ. 3, ìîæíî çàäàòü îäèí èëè íåñêîëüêî êðè-òåðèåâ (â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ñ÷èòàòüñÿ ñðåäíååçíà÷åíèå ïî âûáðàííûì êðèòåðèÿì).Ïîñëå âûïîëíåíèÿ îöåíî÷íûõ àëãîðèòìîâ ïî-ÿâëÿåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî (ðèñ. 4), â êîòîðîìñîäåðæèòñÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ î êà-÷åñòâå ÿ÷ååê ñåòêè. Êðîìå òîãî, äëÿ óñêîðå-íèÿ îáíàðóæåíèÿ "ïëîõèõ" ÿ÷ååê êàæäàÿ ÿ÷åé-êà çàêðàøèâàåòñÿ ñâîèì öâåòîì (íà ÷åðíî-áåëîìðèñ. 4 � îòòåíêàìè ñåðîãî) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñ-ñ÷èòàííûì äëÿ íåå êîýôôèöèåíòîì êà÷åñòâà.Èíñòðóìåíò àíàëèçà ðåàëèçîâàí êàê äëÿ ðåãó-ëÿðíûõ, òàê è íåðåãóëÿðíûõ ñåòîê.Ìèíèìèçèðîâàòü êîëè÷åñòâî ïëîõèõ ÿ÷ååêìîæíî ñ ïîìîùüþ îäíîãî èç èìåþùèõñÿ îïòèìè-çàòîðîâ èëè âîñïîëüçîâàâøèñü ëîêàëüíîé êîð-ðåêòèðîâêîé ÿ÷ååê ñåòêè. Ñ ïîìîùüþ èíñòðó-ìåíòîâ íàâèãàöèè ïî ïëîõèì ÿ÷åéêàì ïîëüçîâà-òåëü ìîæåò âûáðàòü ó÷àñòîê ñåòêè äëÿ êîððåê-òèðîâêè è â íåêîòîðîé îêðåñòíîñòè ïåðåñòðîèòüñåòêó ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíîãî èç ãåíåðàòîðîâñåòîê (ðèñ. 5), äîáèâàÿñü óëó÷øåíèÿ åå êà÷åñòâà.Ãåíåðàöèÿ ïîëåé òî÷å÷íûõ ìàññ (÷àñòèö)Íåêîòîðûå êîìïëåêñû ïðîãðàìì ÷èñëåííîãîìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ äèñêðåòèçàöèè ìîäåëè èñ-� 63 �
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Ðèñ. 3. Âûáîð êðèòåðèåâ äëÿ îöåíêè ÿ÷ååê ðåãóëÿðíîé ñåòêè

Ðèñ. 4. Âèçóàëèçàöèÿ ðåçóëüòàòà è ñòàòèñòè÷åñêàÿ èíôîðìàöèÿ ïîñëå ïðîâåðêè êà÷åñòâà ñåòêèïîëüçóþò ïîëÿ òî÷å÷íûõ ìàññ (÷àñòèö). Ïîñòðî-åíèå ïîëÿ ÷àñòèö â ðàìêàõ ñèñòåìû GeomGrid2âîçìîæíî äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé ñïîñîá çà-êëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè ïîëÿ ÷àñòèö âíóòðè çà- ìêíóòîãî êîíòóðà îáëàñòè, â êîòîðîé íå ïîñòðî-åíà ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà. Ïðè âòîðîì ñïîñîáå ãåíåðà-öèÿ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò âíóòðè ÿ÷ååê ðåãóëÿðíîé� 64 �



Óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà GeomGrid2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåïðîöåññèíãà äâóìåðíûõ çàäà÷ : : :

Ðèñ. 5. Ëîêàëüíàÿ ïåðåñòðîéêà ðåãóëÿðíîé ñåòêè â îêðåñòíîñòè ïëîõîé ÿ÷åéêè: à � îêðåñòíîñòü äî ïåðå-ñòðîéêè ñåòêè; á � îêðåñòíîñòü ïîñëå ïåðåñòðîéêè ñåòêèñåòêè, ïîñòðîåííîé â îáëàñòè ëèáî çàãðóæåííîéèç ôàéëà ÑÄÐ.Ïîñòðîåíèå ïîëÿ ÷àñòèö âîçìîæíî ñ àäàïòàöè-åé èëè áåç àäàïòàöèè ê ãðàíèöå îáëàñòè. Â ñëó-÷àå ñ àäàïòàöèåé ê ãðàíèöå â îêðåñòíîñòè ýòîé ãðàíèöû áóäåò ïîñòðîåíî áîëåå ïîäðîáíîå ïîëå÷àñòèö.Íà ðèñ. 6 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåí ïðèìåð ïîñòðîåííûõ ïîëåé ÷àñòèö â îá-ëàñòè ñ ñåòêîé, à òàêæå â îáëàñòÿõ áåç ñåòêè ñàäàïòàöèåé ê ãðàíèöàì è áåç íåå.� 65 �
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Ðèñ. 6. Ïðèìåð ïîñòðîåííûõ ïîëåé ÷àñòèö: 1 � â îá-ëàñòè ñ ñåòêîé; 2 � â îáëàñòè áåç ñåòêè ñ àäàïòàöèåéê ãðàíèöàì; 3 � â îáëàñòè áåç ñåòêè áåç àäàïòàöèè êãðàíèöàìÇàäàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâÂ ñèñòåìå GeomGrid2 ðåàëèçîâàíû çàäàíèå èðàñ÷åò ñëåäóþùèõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ: îáúåìà, ìàññû, ïëîòíîñòè, ýíåðãèè, ñêîðî-ñòè, òåìïåðàòóðû, ìàññîâûõ è îáúåìíûõ êîíöåí-òðàöèé âåùåñòâ.Äàííûå î âåùåñòâàõ çàäàþòñÿ â ôèçè÷åñêèõïîäîáëàñòÿõ ñ÷åòíûõ îáëàñòåé ïðè ïîìîùè èí-ñòðóìåíòîâ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ. Ôèçè÷å-ñêèõ ïîäîáëàñòåé â ñ÷åòíîé îáëàñòè ìîæåò áûòüíåñêîëüêî. Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçíèêàåò íåîáõîäè-ìîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ î âåùåñòâàõ íà åäè-íîé ðàñ÷åòíîé ñåòêå ñ÷åòíîé îáëàñòè.Â ðàìêàõ ñèñòåìû GeomGrid2 ðàçðàáîòàíî äâààëãîðèòìà äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ î âåùå-ñòâàõ, çàäàííûõ â ôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòÿõ, ïîÿ÷åéêàì ñåòêè ñ÷åòíîé îáëàñòè. Ïåðâûé ñïîñîáçàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè êîíòàêòíûõ ãðàíèö ìåæ-äó ôèçè÷åñêèìè ïîäîáëàñòÿìè, êîòîðûå ðàçäå-ëÿþò âåùåñòâà ñ÷åòíîé îáëàñòè. Âòîðîé ñïîñîáçàêëþ÷àåòñÿ â çàäàíèè çàìêíóòûõ êîíòóðîâ âñåõôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé ñ÷åòíîé îáëàñòè.Äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ðàçäåëåíèÿ â îáëàñòÿõôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé â ñèñòåìå ðåàëèçîâà-íà âèçóàëèçàöèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö (ìàðêåðíûõëèíèé). Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíà îáëàñòü ñ îòîá-ðàæåíèåì â íåé äâóõ êîíòàêòíûõ ãðàíèö, êîòî-ðûå âûäåëåíû äðóãèì öâåòîì.Ñóùåñòâóþò êîìïëåêñû ïðîãðàìì, êîòîðûìäëÿ ðàñ÷åòà çàäà÷ ÌÑÑ íåîáõîäèìà èíòåðïðåòà-öèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö íå êàê íàáîðà ãåîìåòðè-÷åñêèõ îáúåêòîâ, à êàê íàáîðà òî÷åê. Äëÿ ýòî-ãî â ñèñòåìå GeomGrid2 ðàçðàáîòàíû àëãîðèò-

ìû äëÿ ðàññòàíîâêè òî÷åê (óçëîâ) íà ãåîìåòðè-÷åñêèõ îáúåêòàõ, çàäàííûõ â îáëàñòÿõ êîíòàêò-íûìè ãðàíèöàìè. Ïîñëå ðàññòàíîâêè óçëû âèçó-àëèçèðóþòñÿ â ãðàôè÷åñêîì îêíå è çàòåì ïåðå-äàþòñÿ â âèäå íàáîðà òî÷åê äëÿ ðàñ÷åòà.Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïåðâîãî àëãîðèòìàðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ ïî ÿ÷åéêàì ñåòêè âîêðåñòíîñòÿõ ïåðåñå÷åíèÿ èëè ñîâïàäåíèÿ êîí-òàêòíûõ ãðàíèö ôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé ìîãóòîáðàçîâûâàòüñÿ ñìåøàííûå ÿ÷åéêè.Íà ðèñ. 8 (ñì. òàêæå öâåòíóþ âêëàäêó) ïðåä-ñòàâëåíà âèçóàëèçàöèÿ âåùåñòâ, çàäàííûõ â îá-ëàñòè, ðàçäåëåííîé êîíòàêòíûìè ãðàíèöàìè.Öâåò, êîòîðûì çàêðàøåíà ÷àñòü îáëàñòè, ñîîò-âåòñòâóåò íîìåðó âåùåñòâà, çàäàííîìó â ïàëèò-ðå. Ýòî ïîçâîëÿåò âèçóàëüíî îöåíèòü ïîïàäàíèåâåùåñòâà â òó èëè èíóþ ÿ÷åéêó ñåòêè.Âòîðîé àëãîðèòì ðàñïðåäåëåíèÿ âåùåñòâ â îá-ëàñòè çàêëþ÷àåòñÿ â âû÷èñëåíèè ïåðåñå÷åíèéÿ÷ååê ñåòêè ñ÷åòíîé îáëàñòè ñ ãåîìåòðè÷åñêè-ìè îáúåêòàìè êîíòóðà ôèçè÷åñêîé ïîäîáëàñòè.ß÷åéêè, ïîïàäàþùèå âíóòðü êîíòóðà ôèçè÷å-ñêîé ïîäîáëàñòè è íå èìåþùèå ñ íèì ïåðåñå÷å-íèÿ, ÿâëÿþòñÿ ÷èñòûìè, è èì íàçíà÷àåòñÿ âåùå-ñòâî òîé ôèçè÷åñêîé ïîäîáëàñòè, âíóòðü êîíòó-ðà êîòîðîé îíè ïîïàëè. ß÷åéêè, èìåþùèå ïåðå-ñå÷åíèå ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè îáúåêòàìè êîíòóðîâôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåé, ñòàíîâÿòñÿ ñìåøàííû-ìè. Äëÿ ñìåøàííûõ ÿ÷ååê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñ-÷åò îáúåìíûõ è ìàññîâûõ êîíöåíòðàöèé â çà-âèñèìîñòè îò ïëîùàäíûõ èëè îáúåìíûõ äîëåéâåùåñòâ â ÿ÷åéêå. Ïëîùàäü è îáúåì ïåðåñå÷å-íèÿ ÿ÷ååê ñ êîíòóðàìè ôèçè÷åñêèõ ïîäîáëàñòåéâû÷èñëÿþòñÿ ïðè ïîìîùè ôóíêöèé áèáëèîòåêèOpenCASCADE [4].Â ñèñòåìå GeomGrid2 ðàçðàáîòàí òàêæå èí-ñòðóìåíò, îáåñïå÷èâàþùèé çàäàíèå äëÿ âåùåñòâíàáîðîâ ÓÐÑîâ è ïðîáåãîâ.Ñîõðàíåíèå äàííûõâ ôàéëàõ ðàçíûõ ôîðìàòîâÂ ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñàõ ÷èñëåííîãî ìîäå-ëèðîâàíèÿ çàäà÷ ÌÑÑ äëÿ íà÷àëà ðàñ÷åòà èñ-ïîëüçóåòñÿ ôàéë ñ äàííûìè, ïîäãîòîâëåííûìèíà ýòàïå ÐÍÄ. Â îäíèõ èñïîëüçóåòñÿ ÑÄÐ, âäðóãèõ � ðàçðàáîòàííûå ñïåöèàëèñòàìè ðàçëè÷-íûõ êîìïëåêñîâ âíóòðåííèå ôîðìàòû äàííûõ.Â ñèñòåìå GeomGrid2 îáåñïå÷èâàåòñÿ îáðàáîòêàôàéëîâ äàííûõ ðàçíûõ ôîðìàòîâ (XML, ÑÄÐ,DWG, GEO, G97 è äð.). Ýòî ïîçâîëÿåò èñêëþ-÷èòü èç ïðîöåññà ïîäãîòîâêè äàííûõ ïðîãðàì-ìû-êîíâåðòîðû.� 66 �



Óíèôèöèðîâàííàÿ ñèñòåìà GeomGrid2 äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåïðîöåññèíãà äâóìåðíûõ çàäà÷ : : :

Ðèñ. 7. Âèçóàëèçàöèÿ êîíòàêòíûõ ãðàíèö

Ðèñ. 8. Âèçóàëèçàöèÿ âåùåñòâÒåêóùåå ñîñòîÿíèå çàäà÷è ñîõðàíÿåòñÿ â òåê-ñòîâîì ôîðìàòå XML. Çàòåì, â ñëåäóþùåì ñå-àíñå ðàáîòû ñ ñèñòåìîé GeomGrid2, ýòî ñî-ñòîÿíèå ìîæíî âîññòàíîâèòü, çàãðóçèâ äàííûåXML-ôàéëà. Äëÿ ïðîâåðêè äàííûõ XML-ôàéëàíà êîððåêòíîñòü ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóðà XSD-ñõåìû.
Çàêëþ÷åíèåÂ ðåçóëüòàòå íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé èïðàêòè÷åñêîé ðàáîòû â ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÒÔ ñîçäà-íà ñåðâèñíàÿ ñèñòåìà GeomGrid2, ñ ïîìîùüþêîòîðîé óñïåøíî ðåøàþòñÿ îñíîâíûå çàäà÷èïðåïðîöåññèíãà â èíòåãðèðîâàííîé ïðîãðàììíîéîáîëî÷êå.� 67 �
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GeomGrid2 UNIFIED SYSTEM FOR PREPROCESSING OF 2D MATHEMATICALMODELING PROBLEMS / O. V. Belomestnykh, S. V. Gagarin, D. V. Mogilenskikh,E. A. Prib, A. A. Ushkova (FSUE "RFNC-VNIITF", Snezhinsk, Chelyabinsk region).The purpose of the GeomGrid2 service system is to prepare, form and calculate theinput data of 2D continuum mechanics problems. GeomGrid2 is a subsystem of the BAZISprogram complex. The GeomGrid2 subsystem enables forming the initial problem geometry,build computing grids (structured and non-structured) and the mass point (particle) �elds,set the physical properties for the 2D continuum mechanics problem calculation, in thevisual interactive mode.Keywords : IDC, initial geometry, SDR format, XML format, AutoCAD, computeddomain, physical sub-domain, structured grid, non-structured grid, physical values.


