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Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîêâ ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòÿõÅ.È. Êðàóñ, Â.Ì. Ôîìèí, È.È. ØàáàëèíÓ÷ðåæäåíèå �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóêÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ìåõàíèêèèì. Ñ.À. Õðèñòèàíîâè÷à ÑÎ �ÀÍ, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿe-mail: kraus�itam.ns.ru, fomin�itam.ns.ru, shabalin�sbras.ns.ruÄèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ðåãóëÿðíûõ 2D-òðåóãîëüíûõ ñåòîê Äåëîíåðàñïðîñòðàíåí íà ñëó÷àé ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòåé. Ìîäè�èöèðîâàí àëãîðèòì ðàñ-÷åòà êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé ó÷åòîì êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ âçàèìîäåé-ñòâèÿ äëÿ êàæäîãî ãðàíè÷íîãî óçëà ñåòêè. Ýòî ïîçâîëèëî óñïåøíî âûïîëíèòü ÷èñ-ëåííûå ðàñ÷åòû ñîóäàðåíèÿ ìîäåëüíûõ áëîêîâ ðåàêòîðà ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîéóñòàíîâêè ñ äå�îðìèðóåìîé ïîâåðõíîñòüþ.Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðåóãîëüíàÿ ñåòêà, äèíàìè÷åñêèé ìåòîä, ìíîãîñâÿçíàÿ îá-ëàñòü.Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîé ñåòêè, êàê ïðàâèëî, òðåáóåòñÿ îäíî-ñâÿçíîñòü îáëàñòè. Èçâåñòíû àëãîðèòìû è ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷àòü ðàâíî-ìåðíûå ñåòêè íà îäíîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ [1℄, ê äîñòîèíñòâàì òàêèõ àëãîðèòìîâ ìîæíîîòíåñòè èõ óíèâåðñàëüíîñòü ïî îòíîøåíèþ ê �îðìå ãðàíèöû îáëàñòè. Îäíîñâÿçíîñòüäîñòèãàåòñÿ ðàçäåëåíèåì èñõîäíîé ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè íà ðÿä îäíîñâÿçíûõ ïîäîá-ëàñòåé ïóòåì ââåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ðàçðåçîâ [2℄. Î÷åâèäíûé íåäîñòàòîê ïîäîáíûõàëãîðèòìîâ � áîëüøîé îáúåì ðó÷íîé îáðàáîòêè: ðàçäåëåíèå îáëàñòè íà ïîäîáëàñòè,ðàçáèåíèå êàæäîé ãðàíèöû, ââîä èí�îðìàöèè è ò. ä. Ê òîìó æå, ñîãëàñíî [3℄, ïîëó÷åííîåðåøåíèå ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíûì, ò. å. îáëàñòü îñòàíåòñÿ ìíîãîñâÿçíîé,òàê êàê ðàçðåçû ìîãóò êàñàòüñÿ ñòàðûõ ãðàíèö. Îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ãåíåðà-öèè ñåòîê ïðåäñòàâëåí â ðàáîòàõ [4 � 6℄. Òàê, â ðàáîòå [4℄ ïðèâåäåíà ñèñòåìàòè÷åñêàÿêëàññè�èêàöèÿ, îñíîâàííàÿ íà ïîðÿäêå, â êîòîðîì óçëû è ýëåìåíòû ñîçäàþòñÿ. Ýòàïû,ðåàëèçîâàííûå â ñóùåñòâóþùèõ êîäàõ, âêëþ÷àþò: 1) ðàçìåùåíèå îñíîâíûõ óçëîâ, èõïîðÿäîê è ñâÿçè; 2) äåêîìïîçèöèþ îáëàñòè íà êðóïíûå áëîêè; 3) óñòàíîâëåíèå ñâÿçåéìåæäó áëîêàìè; 4) äåêîìïîçèöèþ áëîêîâ îáëàñòè äî óðîâíÿ ýëåìåíòîâ (òðèàíãóëÿöèÿÄåëîíå). Ý��åêòèâíûå àëãîðèòìû äëÿ òðèàíãóëÿöèè Äåëîíå èçëîæåíû â ðàáîòàõ [7, 8℄,ïðè ýòîì â îáùåì ñëó÷àå ýëåìåíòû èìåþò ïðîèçâîëüíûå ñòîðîíû.Â ðàáîòå [9℄ ïîêàçàíî, ÷òî �ïëîõèå� òðåóãîëüíèêè (ñèëüíî âûòÿíóòûå) ïðè ëàãðàí-æåâîì ïîäõîäå çíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàþò ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿ è çàìåäëÿþò åãî ñõî-äèìîñòü. Ïîäîáíûå ñèòóàöèè âîçíèêàþò ëèáî èç-çà ñëîæíîé ãåîìåòðè÷åñêîé �îðìûîáëàñòè, ëèáî èç-çà �óïóùåíèé� ïðè ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ. Ïîýòîìóòðåáóåòñÿ íå òîëüêî ïðîâåñòè òðèàíãóëÿöèþ ñ÷åòíîé îáëàñòè, íî è äîáèòüñÿ, ÷òîáûýëåìåíòû ñåòêè èìåëè �îðìó, áëèçêóþ ê ïðàâèëüíûì òðåóãîëüíèêàì. Îäíèì èç ìå-òîäîâ ñîçäàíèÿ òðåóãîëüíîé ñåòêè ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ïîçâîëÿåò© ÈÂÒ ÑÎ �ÀÍ, 2009. 40



Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê... 41ðåàëèçîâàòü òðèàíãóëÿöèþ êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äâóõ øàãîâ: 1) ðàñïðåäåëåíèå ÷à-ñòèö (óçëîâ áóäóùåé ñåòêè) ïî îáëàñòè; 2) óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé öåíòðîâ ñåòè Âîðîíîãî �ïðåîáðàçîâàíèå â òðèàíãóëÿöèþ Äåëîíå.Ñëåäóÿ [10℄, êðàòêî èçëîæèì ñóòü äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà. Îñíîâîé äëÿ âûáîðà ñèëìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ áëèçîñòü ÷àñòèö. Ïîýòîìó âèä ñèëû âûáèðà-åòñÿ òàê, ÷òîáû âñÿ ñèñòåìà ÷àñòèö â ðàâíîâåñèè îáåñïå÷èâàëà ïëîòíóþ óïàêîâêó èëèêàñàíèå (ìàëîå ïåðåêðûòèå) ñ�åð âëèÿíèÿ óçëîâ. �àçìåð ÿ÷åéêè îïðåäåëÿåòñÿ ðàññòî-ÿíèåì ìåæäó öåíòðàìè ñìåæíûõ ÷àñòèö (ðèñ. 1, a).Ôîðìà ñèëû ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ f(r) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïîäîáíî ñèëå Âàí-Äåð-Âààëüñà (ðèñ. 1, á). Ñèëà îòòàëêèâàíèÿ (ïðèòÿæåíèÿ) äåéñòâóåò, êîãäà äâå ÷àñòèöûíàõîäÿòñÿ íà ðàññòîÿíèè áëèæå (äàëüøå), ÷åì ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå r0. Çàìåòèì, ÷òîïðè òàêîì âèäå ìåæ÷àñòè÷íîé ñèëû âñå �ïëîõèå� ýëåìåíòû �èçè÷åñêè íåóñòîé÷èâû,ïîñêîëüêó ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ çàíÿòü âåðøèíû ðàâíîñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà (ìåñòàóñòîé÷èâîãî ðàâíîâåñèÿ), è ïîòîìó øàíñ ñîçäàíèÿ òàêèõ �ïëîõèõ� ýëåìåíòîâ çíà÷è-òåëüíî ñíèæåí.Äëÿ ïðèìåðà, ìàòåìàòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ ñèëû ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âèäå:






f(r) = ar3 + br2 + cr + d ïðè 0 ≤ r ≤ 1.5r0,

f(r) = 0 ïðè r > 1.5r0,

f(r0) = f(1.5r0) = 0.
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(øòðèõîâàÿëèíèÿ íà ðèñ 1, á).Áåç ïîòåðè îáùíîñòè ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî ìàññà âñåõ ÷àñòèö ïîñòîÿííà è ðàâíà åäè-íèöå: mi = 1. Êîíñòàíòû â óðàâíåíèè (1) ìîæíî íàéòè èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèéäëÿ êëþ÷åâûõ òî÷åê, íàïðèìåð:














d = 1,
a + b + c + d = 0,
a · (1.5)3 + b · (1.5)2 + c · (1.5) + d = 0,
a · (1.25)3 + b · (1.25)2 + c · (1.25) + d = −0.3.
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�èñ. 1. Óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé ìåæäó öåíòðàìè ÷àñòèö è âèä ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöÄëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âòîðîãî ïîðÿäêà ñ ïðàâîéíåëèíåéíîé ÷àñòüþ ðàñùåïèì êàæäîå óðàâíåíèå ñèñòåìû íà äâà óðàâíåíèÿ ïåðâîãîïîðÿäêà ïî âðåìåíè. Òîãäà ñèñòåìà (2) ïðèâåäåòñÿ ê âèäó
d

⇀

xi(t)

dt
=

⇀

ui(t),

mi

d
⇀

ui(t)

dt
+Ki

⇀

ui(t) =
⇀

f i(t).

(4)�àçíîñòíàÿ �îðìà óðàâíåíèé (4) ñ ïåðâûì ïîðÿäêîì òî÷íîñòè èìååò âèä
x

n+1

i = x
n
i + ∆tnun

i ,

u
n+1

i − u
n
i +∆tn

(

K

mi

) (

u
n+1

i + u
n
i

2

)

=
∆tnfn

i

mi

.
(5)�àçðåøèâ âòîðîå óðàâíåíèå (5) îòíîñèòåëüíî u

n+1

i , íàéäåì ñîîòíîøåíèå äëÿ âû÷èñëå-íèÿ âåêòîðà ñêîðîñòè íà ñëåäóþùåì øàãå ïî âðåìåíè.Ïî íà÷àëüíûì äàííûì ðàñïîëîæåíèÿ ÷àñòèö ïðîâîäèòñÿ èíòåãðèðîâàíèå äè��å-ðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ ïî âðåìåíè, ïîêà ñèñòåìà íå äîñòèãíåò ðàâíîâåñèÿ, ò. å. ñîñòî-ÿíèÿ, â êîòîðîì ìàêñèìàëüíîå ñìåùåíèå âñåõ óçëîâ çà îäèí øàã ïî âðåìåíè íå ñòàíåòìåíüøå, ÷åì çàäàííîå ìàëîå çíà÷åíèå εcr:
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)2 ≤ εcr. (6)Ïðîèëëþñòðèðóåì ïðèìåíåíèå äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ïîñòðîåíèþ òðåóãîëüíîéñåòêè íà ïðèìåðå. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî ïîñòðîåíèå òðåóãîëüíîé ñåòêè â ìíîãîñâÿçíîé



Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê... 43îáëàñòè. Ïåðâè÷íîé çàäà÷åé ïðè ïîñòðîåíèè ñåòêè ñòàëî ñîçäàíèå �õîðîøåãî� íà÷àëü-íîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö. Çàòåì ðàâíîìåðíîå ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö áûëî �èñïîð÷åíî�ââåäåíèåì äîïîëíèòåëüíîé âíóòðåííåé ãðàíèöû (òðèàíãóëÿöèÿ íà ðèñ. 2, a). �àçáèåíèåâáëèçè ãåîìåòðè÷åñêèõ ãðàíèö ñòàëî õàîòè÷åñêèì, áåç èñïîëüçîâàíèÿ èåðàðõè÷åñêîãîðàçáèåíèÿ îáëàñòè. Íà ðèñ. 2, a âèäíî, ÷òî âíåñåíèå ãðàíè÷íûõ óçëîâ â êîí�èãóðà-öèþ ïðèâîäèò ê ñëó÷àéíîìó ÷èñëó �ïëîõèõ� òðåóãîëüíèêîâ. Èõ ÷èñëî ñîêðàùàåòñÿ ïîìåðå äâèæåíèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì ñèë, ò. å. ïðîèñõîäèò ïëîòíàÿ ïåðåóïàêîâêà ÷à-ñòèö (òðèàíãóëÿöèÿ íà ðèñ. 2, á). È óæå ïîñëå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ øàãîâ ÷èñëåííîãîèíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ (2) ðàçíîñòíàÿ ñåòêà ñ òîïîëîãè÷åñêîé íåðåãóëÿð-íîñòüþ ïåðåñòðàèâàåòñÿ â áîëåå ðåãóëÿðíîå ñîñòîÿíèå êàê âáëèçè ãðàíèö òåëà, òàê èâíóòðè ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè (ñì. âûäåëåííûå çîíû 1, 2 íà ðèñ. 2).

a á�èñ. 2. Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ïîäõîäà

�èñ. 3. Ïðèìåðû ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíîé ñåòêè â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè



44 Å.È. Êðàóñ, Â.Ì. Ôîìèí, È.È. ØàáàëèíÏîëíûé àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ðàçíîñòíîé ñåòêè ñëåäóþùèé:� îïðåäåëåíèå êàæäîãî ýëåìåíòà êîíñòðóêöèè êàê ñ÷åòíîé îáëàñòè;� ïîãðóæåíèå ðåãóëÿðíîé ñ÷åòíîé îáëàñòè â ìàæîðàíòíóþ îáëàñòü òðåóãîëüíîéñåòêè;� îòáðàñûâàíèå óçëîâ ñåòêè, íå ïîïàäàþùèõ â ñ÷åòíóþ îáëàñòü (íàïðèìåð, �âûðå-çàíèå� îòâåðñòèé â òåëå);� ðàñ÷åò äâèæåíèÿ âíóòðåííèõ óçëîâ ñåòêè ïî óðàâíåíèÿì (5) ïðè �èêñèðîâàííîìðàñïðåäåëåíèè óçëîâ íà ãðàíèöå ñ÷åòíîé îáëàñòè äî âûïîëíåíèÿ çàäàííîãî êðèòåðèÿ(6). Åñëè â ïðîöåññå äâèæåíèÿ âíóòðåííèå óçëû âûõîäÿò çà ïðåäåëû ãðàíèö ñ÷åòíîéîáëàñòè, òî òàêèå óçëû îòáðàñûâàþòñÿ è íå ó÷èòûâàþòñÿ â äàëüíåéøåì;� ïîâòîðåíèå âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû âî âñåõ ñ÷åòíûõ îáëàñòÿõ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê â ìíîãîñâÿçíûõ îá-ëàñòÿõ äèíàìè÷åñêèì ìåòîäîì. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ìåòîä óñïåøíî ìîæåò áûòü ïðè-ìåíåí íà ïðîèçâîëüíûõ ìíîãîñâÿçíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Íåîáõîäèìî òîëüêîçàäàòü óçëû ñåòêè íà ãðàíèöàõ ýòèõ îáúåêòîâ. Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ïåðåñòðàèâàåòñÿàâòîìàòè÷åñêè âî âñåé îáëàñòè.Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñîóäàðåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêè ñëîæíûõ òåëî ïðåãðàäó�àññìîòðèì áîêîâîé óäàð ìîäåëüíîãî ðåàêòîðà êîñìè÷åñêîé ÿäåðíîé ýíåðãåòè÷åñêîéóñòàíîâêè ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè â äâóìåðíîé ïîñòàíîâêå. Â àâàðèéíûõ ñèòóàöèÿõ ñî-âðåìåííûå êîñìè÷åñêèå àïïàðàòû ñ òåðìîýìèññèîííûìè ïðåîáðàçîâàòåëÿìè �îòñòðå-ëèâàþò� ÿäåðíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ óñòàíîâêó (ßÝÓ). Îäíàêî ñóùåñòâóåò îïðåäåëåííàÿâåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ÷àñòü ðåàêòîðà, ñîäåðæàùàÿ ÿäåðíîå òîïëèâî, íåñìîòðÿ íà çíà-÷èòåëüíûå òåïëîâûå è ìåõàíè÷åñêèå íàãðóçêè ïðè ïðîõîæäåíèè ïëîòíûõ ñëîåâ àòìî-ñ�åðû, ìîæåò äîñòè÷ü ïîâåðõíîñòè Çåìëè. Ñêîðîñòü ñîóäàðåíèÿ îñòàâøåéñÿ ÷àñòè ðå-àêòîðíîãî áëîêà ñïîñîáíà äîñòèãàòü 400 ì/ñ.

�èñ. 4. Ïëîñêàÿ ãåîìåòðè÷åñêàÿ ìîäåëü ðåàêòîðà



Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê... 45Íåñìîòðÿ íà ñîâðåìåííûé óðîâåíü ðàçâèòèÿ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è íàëè÷èåäîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ, ðåøåíèåçàäà÷ óäàðà ðåàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ îáúåêòîâ ïîëó÷èòü ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî. Ýòîîáóñëîâëåíî ñëîæíîñòüþ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïîëîæåíèÿ äåòàëåé è íàëè÷èåì ìíîãèõìàñøòàáîâ. Â òàêèõ ñëó÷àÿõ èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà óïðîùåíèÿ îáúåêòà, êîòîðàÿ ïîç-âîëÿåò ïîñòðîèòü ðÿä ìîäåëåé äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ óäàðíûõ ïàðàìåòðîâ íà îñíîâíûåäåòàëè èññëåäóåìîãî îáúåêòà [12℄. Óïðîùåíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî âíóòðè ðåàêòîð-íîé çîíû ïðîâåäåíî îñðåäíåíèå ìàòåðèàëîâ ìåëêîìàñøòàáíûõ äåòàëåé ïî àääèòèâíîéòåîðèè ñìåñåé [13℄ (îñíîâíûå ìàòåðèàëû: áåðèëëèé, äèîêñèä óðàíà è ãèäðèä öèðêîíèÿñîñòàâëÿþò ïîðÿäêà 95�97% ìàññû îáúåêòà). Äàëåå ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè âõîäå â ïëîòíûåñëîè àòìîñ�åðû âíåøíèå ýëåìåíòû êîíñòðóêöèè ñãîðàþò è îò ðåàêòîðà îñòàåòñÿ îáú-åêò ñî ñëîæíûì âíóòðåííèì ñòðîåíèåì, ïîêàçàííûì íà ðèñ. 4 (ïëîñêàÿ êîíñòðóêöèÿîáúåêòà âêëþ÷àåò 82 òåëà è 81 êîíòàêòíóþ ãðàíèöó). Â ýòîì ñëó÷àå ìîäåëü áëîêà ðåàê-òîðà èìååò âèä êîëüöåâîé ñòðóêòóðû, ò. å. ñ÷åòíàÿ îáëàñòü îáëàäàåò ìíîãîñâÿçíîñòüþè îáèëèåì êîíòàêòíûõ ïîâåðõíîñòåé.
-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009

�èñ. 5. Ñîóäàðåíèå ìîäåëè ðåàêòîðà ñ ãðàíèòíîé ïëèòîé



46 Å.È. Êðàóñ, Â.Ì. Ôîìèí, È.È. ØàáàëèíÏðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ïðîöåññîâ óäàðà ðàñ÷åò êîíòàêòíîãî âçàèìîäåéñò-âèÿ � î÷åíü âàæíûé ìîìåíò, ïîñêîëüêó òî÷íîñòü ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ ãðàíèö â çíà÷è-òåëüíîé ìåðå îïðåäåëÿåò òî÷íîñòü ðåøåíèÿ âñåé çàäà÷è â öåëîì. Ñëîæíîñòü ðåàëèçà-öèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íåîáõîäèìîóäîâëåòâîðèòü êàê êèíåìàòè÷åñêèå, òàê è äèíàìè÷åñêèå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè, ïîëî-æåíèå êîòîðîé òàêæå ïîäëåæèò îïðåäåëåíèþ.Â ðàáîòå [14℄ íà îñíîâå ïðèíöèïà ëîêàëüíîñòè äåéñòâèÿ ñèë ðåàêöèè ïîñòðîåí ñèì-ìåòðè÷íûé ÷èñëåííûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà êîíòàêòíûõ ãðàíèö ïðè äèíàìè÷åñêîì âçàè-ìîäåéñòâèè äå�îðìàöèé ñ ó÷åòîì òðåíèÿ. Ïðèíöèï ëîêàëüíîñòè ñîñòîèò â òîì, ÷òî âëè-ÿíèå ãðàíè÷íîãî óçëà îäíîãî òåëà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà óçåë èëè ðåáðî ÿ÷åéêè äðóãîãîòåëà. Àëãîðèòì ðåàëèçîâûâàëñÿ â äâà ýòàïà. Íà ïåðâîì ýòàïå âû÷èñëÿëèñü ïðåäâàðè-òåëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé è êîîðäèíàò ãðàíè÷íûõ óçëîâ ñ ó÷åòîì ãðàíè÷íûõ óñëîâèéçà èñêëþ÷åíèåì ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ îòñóòñòâèå ñèë ðåàêöèè. Íàâòîðîì � îïðåäåëÿëèñü íîìåðà ãðàíè÷íûõ óçëîâ, êîòîðûå ïåðåñåêëè ïðåäâàðèòåëüíóþïîâåðõíîñòü äðóãîãî òåëà. È, ïðèìåíÿÿ ïðèíöèï ëîêàëüíîñòè äåéñòâèÿ ñèë ðåàêöèè,
- Fractured element

-0.001 0.001 0.003 0.005 0.007 0.009

�èñ. 6. Êèíîãðàììà ðàñ÷åòà áîêîâîãî óäàðà ìîäåëüíîãî ðåàêòîðà î ïîâåðõíîñòü ãðàíèòíîéïëèòû ñî ñêîðîñòüþ 100 ì/ñ



Äèíàìè÷åñêèé ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëüíûõ ñåòîê... 47âû÷èñëÿëè çíà÷åíèÿ ýòèõ ñèë â óçëàõ, ðàñïîëîæåííûõ íà ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà òåë.Ïðè ýòîì ñèëà ðåàêöèè âêëþ÷àëà íîðìàëüíóþ ñîñòàâëÿþùóþ è ñèëó òðåíèÿ. Ïðèìåíå-íèå ýòèõ ñèë ïðè êîððåêöèè ñêîðîñòåé â ãðàíè÷íûõ óçëàõ ïîçâîëÿëà íàõîäèòü èñòèííîåïîëîæåíèå êîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòè ìåæäó òåëàìè. Îäíàêî áîëüøèíñòâî ãðàíè÷íûõ óç-ëîâ ó÷àñòâóåò â íåñêîëüêèõ ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîýòîìó â àëãîðèòìáûë ââåäåí ó÷åò êîëè÷åñòâà ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ êàæäîãî óçëà.Ñèëû ðåàêöèè îò êàæäîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàííîãî óçëà ñóììèðóþòñÿ, è âû÷èñëÿåòñÿñðåäíÿÿ ñèëà ðåàêöèè, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîððåêöèè âåêòîðîâ ñêîðîñòè è ïî-ëîæåíèÿ ãðàíèö. Äàííàÿ ìîäè�èêàöèÿ àëãîðèòìà ïîçâîëèëà ïðîâîäèòü ðàñ÷åòû êîí-òàêòíûõ ãðàíèö äàæå ñ ñàìîïåðåñå÷åíèåì, ò. å. âçàèìîäåéñòâèåì óçëîâ îäíîé ãðàíèöû.Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è, à òàêæå ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ïðîäîëüíîãî ñîóäà-ðåíèÿ ßÝÓ ñ ïîâåðõíîñòüþ Çåìëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [12℄, à íà ðèñ. 5 ïîêàçàíàêèíîãðàììà ïðîöåññà áîêîâîãî óäàðà ìîäåëè ðåàêòîðà ïî ïîâåðõíîñòè ãðàíèòíîé ïëèòûäëÿ äåìîíñòðàöèè óñïåøíîé ðàáîòû ìîäè�èöèðîâàííîãî àëãîðèòìà ðàñ÷åòà êîíòàêò-íûõ ãðàíèö áåç ó÷åòà ðàçðóøåíèÿ â ìíîãîñâÿçíîé îáëàñòè.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà êèíîãðàììà ïðîöåññà ðàñ÷åòà áîêîâîãî óäàðà ðåàêòîðà î ãðàíèò-íóþ ïëèòó ïðè ñêîðîñòè âñòðå÷è 100 ì/ñ. Äàííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî áîêîâîé óäàððåàêòîðà áîëåå êðèòè÷åí ê ñêîðîñòè âñòðå÷è, íåæåëè òîðöåâîé [12℄, òàê êàê èìåþò ìåñòîáîëüøèå äå�îðìàöèè â îáëàñòè êîíòàêòà. Äâèæåíèå áîëåå òÿæåëîãî íàïîëíåíèÿ ðåàê-òîðà äàâèò íà áåðèëëèåâûé êîðïóñ, âûçûâàÿ ñäâèãîâûå ðàçðóøåíèÿ â îáëàñòè êîíòàêòàñ ãðàíèòíîé ïëèòîé è ðàçðûâ ìàòåðèàëà êîðïóñà ñ âíóòðåííåé ñòîðîíû, ÷òî ïðèâîäèòê íàðóøåíèþ ãåðìåòè÷íîñòè ðåàêòîðà. Çàëèâêà èç ZrH çíà÷èòåëüíî ðàñòðåñêèâàåòñÿ,÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ òâýëîâ è êàê ñëåäñòâèå � ê ðàäèîàêòèâíîìó çàðàæåíèþìåñòà ïàäåíèÿ ðåàêòîðà.ÂûâîäûÏðåäëîæåí ïðîñòîé àëãîðèòì ïðèìåíåíèÿ äèíàìè÷åñêîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ òðåóãîëü-íûõ ñåòîê â ìíîãîñâÿçíûõ îáëàñòÿõ.Ìîäè�èöèðîâàí ñèììåòðè÷íûé àëãîðèòì ðàñ÷åòà ïîâåðõíîñòåé êîíòàêòà è ïîêàçà-íà åãî ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðè ìîäåëèðîâàíèè ñëîæíûõ îáúåêòîâ ñ ìíîãî÷èñëåííûìèêîíòàêòàìè.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Óìàíñêèé Ñ.Ý. Àëãîðèòì è ïðîãðàììà òðèàíãóëÿöèè äâóìåðíîé îáëàñòè ïðîèçâîëüíîé�îðìû // Ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè. 1978. � 6. Ñ. 83�87.[2℄ Ïîïîâ È.Â., Ïîëÿêîâ Ñ.Â. Ïîñòðîåíèå àäàïòèâíûõ íåðåãóëÿðíûõ òðåóãîëüíûõ ñå-òîê äëÿ äâóìåðíûõ ìíîãîñâÿçíûõ íåâûïóêëûõ îáëàñòåé // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. 2002.Ò. 14, � 6. Ñ. 25�35.[3℄ Shewhuk J.R. Adaptive preision �oating-point arithmeti and fast robust geometriprediates // Disrete & Computational Geometry. 1997. Vol. 18, N 3. P. 305�363.[4℄ Ho-Le K. Finite element mesh generation methods: a review and lassi�ation // ComputerAided Design. 1988. Vol. 20, N 1. P. 27�38.[5℄ Shephard M.S. Trends in automati three-dimensional mesh generation // Computers &Strutures. 1988. Vol. 30, N 12. P. 421�429.



48 Å.È. Êðàóñ, Â.Ì. Ôîìèí, È.È. Øàáàëèí[6℄ Thaker W.C. A brief review of tehniques for generating irregular omputational grids //Intern. J. for Numerial Methods in Engineering. 1980. Vol. 15. P. 1335�1341.[7℄ Fang T.P., Piegl L.A. Algorithm for onstrained Delaunay triangulation // The VisualComputer. 1994. Vol. 10. P. 255�265.[8℄ Ñêâîðöîâ À.Â. Òðèàíãóëÿöèÿ Äåëîíå è åå ïðèìåíåíèå. Òîìñê: Èçä-âî Ò�Ó, 2002. 128 ñ.[9℄ Dey Ò.Ê., Bajaj C.L. On good triangulations in three dimensions // Intern. J. ofComputational Geometry & Appliations. 1992. Vol. 2, N 1. P. 75�95.[10℄ Shimada K., Gossard D. Bubble Mesh: Automated triangular meshing of non-manifoldgeometry by sphere paking // ACM Third Symposium on Solid Modeling and Appliations.1995. P. 409�419.[11℄ Ogata K. Modern Control Engineering. N.Y.: Prentie-Hall, 1970. 836 p.[12℄ Êðàóñ Å.È., Ôîìèí Â.Ì., Øàáàëèí È.È.Ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà ñîóäàðåíèÿ ñëîæ-íûõ äâóìåðíûõ òåë î äå�îðìèðóåìóþ ïðåãðàäó // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2006. Ò. 11. Ñïåö-âûïóñê, ïîñâÿùåííûé 85-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ àêàäåìèêà Í.Í. ßíåíêî. C. 104�107.[13℄ Äðåìèí À.Í., Êàðïóõèí È.À. Ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óäàðíûõ àäèàáàò äèñïåðñíûõ âå-ùåñòâ // ÏÌÒÔ. 1960. � 3. Ñ. 184�188.[14℄ Ôîìèí Â.Ì., �óëèäîâ À.È., Ñàïîæíèêîâ �.À. è äð. Âûñîêîñêîðîñòíîå âçàèìîäåé-ñòâèå òåë. Íîâîñèáèðñê: Èçä-âî ÑÎ �ÀÍ, 1999. 600 ñ.Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ÿíâàðÿ 2009 ã.


