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Актуальность темы. Инженеры, ученые и специалисты в области физических наук в настоящее время широко используют численный эксперимент, основанный на приближенном решении уравнений, описывающих физическую задачу. Такой подход к решению физических задач получил широкое развитие с появлением мощных вычислительных машин, которые могли решать инженерные задачи, требующие хранения большого количества данных и проведения значительного объема вычислений.
Одним из первых приближенных методов был метод конечных разностей, в котором разрешающие уравнения задачи аппроксимировались с помощью локальных разложений неизвестных функций в ряды, как правило, в усеченные ряды Тейлора [25, 109]. Метод конечных элементов привлек к себе внимание исследователей тем свойством, что сплошная среда разбивается на ряд элементов, которые можно рассматривать как конкретные ее части. При этом этот метод может основываться как на вариационных принципах, так и на более общих выражениях метода взвешенных невязок. Диапазон задач, решаемых данным методом весьма широк, и включает в себя вопросы расчета конструкций, течения жидкости и другие виды задач [28, 60]. Другим важным направлением методов приближенного анализа было развитие смешанных принципов (вариационные методы), когда физические задачи можно выражать и решать самыми различными способами в соответствии с видом используемых аппроксимаций уравнений. Эти аппроксимации имеют основополагающее значение при машинной реализации различных численных методов [31, 84]. Методы интегральных уравнений по началу рассматривались как некий тип аналитического метода, несвязанный непосредственно с приближенными методами. Благодаря работам Н. И. Мусхелишвили, С. Г. Михлина, В. Д. Купрадзе [73, 84, 86] и др. эти методы стали использоваться главным образом в механике жидкости и задачах общей теории потенциала.
В начале 1970-х гг. последние достижения в формулировке конечных элементов начали обнаруживать их связь с формулировкой граничных интегральных уравнений и привели к появлению обобщенных криволинейных элементов. В 1970 году К. Бреббия исследовал связь различных приближенных методов с граничными интегральными уравнениями и впервые применил термин «Метод граничных элементов» [28]. Развитие сравнительно нового направления, основанного на гранично-интегральных уравнениях [5, 16, 66], позволяет решать современные проблемы физико-математического моделирования. В настоящее время наблюдается интенсивное развитие метода граничных элементов и применение его для приближенных решений различных задач в области теории потенциала, теплопроводности, теории упругости, механики жидкости, вязкопла-стичности и т. п. [1-11, 16, 28, 33-42, 122-129].
Решение физических задач методом граничных элементов в общем случае сводится к трем основным этапам: подготовка данных к расчетам (препроцессор), численное решение физических задач (процессор) и вывод результатов расчета в виде иллюстраций и таблиц {постпроцессор). Разбиение численной реализации решения на три этапа обусловлено тем, что каждый из указанных этапов может рассматриваться и решаться отдельно, заостряя внимание лишь на характере начальных и полученных результатов. Иными словами, средства реализации гранично-элементных сеток могут быть получены без конкретного представления о численной реализации решения контактной задачи, или наоборот - разрабатывать гранично-элементные методики решений, не заостряя внимание на алгоритмах и методах получения гранично-элементной сетки.
Вместе с тем в настоящее время актуальными остаются вопросы реализации алгоритмов метода граничных элементов в виде комплексов проблемно-ориентированных программ для проведения вычислительных экспериментов. Отсутствуют соответствующие гранично-элементные алгоритмы и программные средства. Все существующие программы (COSMOS, ЛИРА, FEMMODELS, SCAD, ANSYS, ZSOIL, PLAXIS и др.) основаны на конечноэлементном методе [20]. До сих пор остается актуальной задача построения пространственной гранично-элементной сетки сложной формы. Иногда для геометрического моделирования и дискретизации пространственных поверхностей используют существующие программные средства (AutoCAD, CREDO, SCAD и др.) [17, 18, 58, 61, 66]. Но это не решает проблемы, так как задача построения гранично-элементной сетки с желаемыми качествами по-прежнему требует соответствующих навыков и тщательного труда (например, необходимо отслеживать соблюдение единого правила обхода узлов, а также отсутствие пересечений и перекрытий элементов) [61, 93, 94]. Кроме того, для реализации методов поиска наилучших (оптимальных) решений возникает существенная необходимость в алгоритмах генерации гранично-элементной сетки с меньшими затратами счетного времени [5]. Все это обуславливает актуальность темы исследования.
Диссертация выполнена на кафедре программирования и информационных технологий Воронежского государственного университета в соответствии с планом госбюджетных научно-исследовательских работ по теме: «Разработка и совершенствование алгоритмов, моделей и средств решения контактных задач теории упругости и строительной механики методом граничных элементов».
Цель и задачи исследования. Разработка эффективных методов и алгоритмов автоматической гранично-элементной дискретизации пространственных поверхностей сложной формы, обеспечивающих качественную подготовку данных к расчету.
Для достижения поставленной цели сформулированы следующие задачи исследования:
• Рассмотреть существующие методы пространственной гранично-элементной дискретизации, применяемые в решении физических задач.
• Разработать методы и алгоритмы построения пространственной гранично-элементной сетки для поверхностей сложной формы.
• Разработать и реализовать эффективные программные средства для пространственной гранично-элементной дискретизации (препроцессор).
• Произвести апробацию полученных результатов на примере решения пространственных контактных задач для абсолютно жестких штампов заглубленных в упругое однородное полупространство.
Методы исследования. При выполнении диссертационной работы применялись: дискретная математика и теория множеств, теория графов, численные методы интегрирования, алгебра матриц, аналитическая геометрия, современные методы и технологии программирования (Delphi, ООП, COM, OpenGL).
Научная новизна работы: В диссертационной работе получены следующие результаты, характеризующиеся научной новизной:
• Разработан метод композиций для геометрических объектов, характерной новизной которого является сведение композиции к логическим операциям над двоичными кодами. Это позволяет быстро найти любое решение с любым количеством геометрических объектов.
• Разработан алгоритм построения пространственной гранично-элементной сетки методом композиций геометрических объектов, гранично-элементное разбиение которых тривиально или уже известно. В отличие от метода фрагментальной дискретизации в новом методе не требуется аналитического представления поверхности.
• Разработаны методы хеширования узлов и граничных элементов для сокращения времени выполнения алгоритмов построения пространственных гранично-элементных сеток. Хеширование узлов и граничных элементов является дополнительным улучшением реализации существующих или разрабатываемых методов гранично-элементной дискретизации.
• Разработано программное средство (SBEM-Contact) предназначенное для автоматической подготовки данных к проведению вычислительного эксперимента (гранично-элементная дискретизация). Реализация SBEM-Contact основывалась на технологии СОМ, что предоставляет возможность расширения и модификации программного продукта путем разработки и реализации новых методов гранично-элементной дискретизации без перекомпиляции и изменений всей программы, что не применяется в большинстве программ.
На защиту выносятся.
• Метод композиций для построения гранично-элементных сеток на конструкциях сложной формы путем объединения, вычитания и/или пересечения геометрических объектов, поверхность которых аппроксимирована ансамблем граничных элементов.
• Методы интерактивного построения поверхностей состоящих из набора плоских многоугольников путем добавления, удаления или пространственного перемещения вершин и дискретизации полученной поверхности на граничные элементы.
• Методы хеширования узлов и граничных элементов для сокращения времени выполнения алгоритмов построения пространственных гранично-элементных сеток.
• Программное средство построения пространственной гранично-элементной сетки и решения контактных задач (SBEM-Contact) на основе компонентно-объектной модели, что предоставляет возможность расширения программного средства при расширении диапазона решаемых задач путем реализации и подключения новых утилит без перекомпиляции и изменений всей программы.
Научная новизна работы: В диссертационной работе получены следующие результаты, характеризующиеся научной новизной:
• Разработан метод композиций для геометрических объектов, характерной новизной которого является сведение композиции к логическим операциям над двоичными кодами. Это позволяет быстро найти любое решение с любым количеством геометрических объектов.
• Разработан алгоритм построения пространственной гранично-элементной сетки методом композиций геометрических объектов, гранично-элементное разбиение которых тривиально или уже известно. В отличие от метода фрагментальной дискретизации в новом методе не требуется аналитического представления поверхности.
• Разработаны методы хеширования узлов и граничных элементов для сокращения времени выполнения алгоритмов построения пространственных гранично-элементных сеток. Хеширование узлов и граничных элементов является дополнительным улучшением реализации существующих или разрабатываемых методов гранично-элементной дискретизации.
• Разработано программное средство (SBEM-Contact) предназначенное для автоматической подготовки данных к проведению вычислительного эксперимента (гранично-элементная дискретизация). Реализация SBEM-Contact основывалась на технологии СОМ, что предоставляет возможность расширения и модификации программного продукта путем разработки и реализации новых методов гранично-элементной дискретизации без перекомпиляции и изменений всей программы, что не применяется в большинстве программ.
Практическая значимость. Результаты работы могут быть использованы для повышения эффективности работы существующих и разработке новых систем моделирования процесса вычислительного эксперимента основанного на методе граничных элементов. Полученные простые и эффективные алгоритмы построения пространственной гранично-элементной сетки обладают свойством минимальных затрат счетного времени, что позволяет использовать их в решении задач поиска наилучшей (оптимальной) геометрической формы рассчитываемой поверхности. Разработанное программное средство построения пространственной гранично-элементной сетки и решения контактных задач (SBEM-Contact) можно рекомендовать проектным или научноисследовательским организациям в качестве препроцессора для вычислительных экспериментов.
Аппробация работы. Основные результаты работы доложены на всероссийской конференции «Прикладная геометрия, построение расчетных сеток и высокопроизводительные вычисления» (г. Москва, ВЦ РАН, 2004 г.), международной научной конференции «Образование, наука, производство и управление в XXI веке» (С. Оскол, СОТИ, 2004 г.), конференции международной школы-семинара «Современные проблемы механики и прикладной математики» (г. Воронеж, 2005 г.), международной научной конференции «Современные проблемы прикладной математики и математического моделирования» (г. Воронеж, 2005 г.), научных конференциях профессорско-преподавательского состава и научных работников ВГУ, 2001 - 2005 гг.
Публикации. По теме диссертационной работы опубликовано 16 работ, в том числе 15 статей и патент Государственного фонда алгоритмов и программ РФ.
Структура и объем работы. Диссертационная работа изложена на 151 страницах, включает 5 таблиц, 39 рисунков, 4 определения и 5 утверждений с доказательствами. Состоит из введения, трех глав, заключения, списка литературы из 129 наименований и 8 приложений.
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3.5. Выводы
В третьей главе получены следующие результаты:
• Разработано и реализовано программное средство (SBEM-Contact) предназначенное для автоматической подготовки данных к проведению вычислительного эксперимента (гранично-элементная дискретизация).
• Реализация SBEM-Contact основывалась на технологии СОМ, что предоставляет возможность расширения и модификации программного продукта путем разработки и реализации новых методов гранично-элементной дискретизации без перекомпиляции и изменений всей программы, что не применяется в большинстве программ.
• Реализованы методы и алгоритмы пространственной гранично-элементной дискретизции рассмотренные в второй главе.
• Для аппробации полученных результатов реализованы численные методы решения пространственной контактной задачи для абсолютно жесткого штампа заглубленного в упругое полупространство под действием внешних статических нагрузок.
Разработаны методы градиентной закраски расчитываемой поверхности в соответствии с полученными контактными напряжениями. Рассмотрены методы решения системы линейных уравнений больших размеров и на базе метода Гаусса разработан соответствующий алгоритм для многопроцессорных суперкомпьютеров и кластеров.
ЗАКЛЮЧЕНИЕ
В ходе работы были получены следующие основные результаты: Разработаны методы интерактивного построения поверхностей состоящих из набора плоских многоугольников путем добавления, удаления или пространственного перемещения вершин и дискретизации полученной поверхности на граничные элементы.
Разработан алгоритм автоматического построения гранично-элементных сеток на конструкциях сложной формы путем объединения, вычитания и/или пересечения геометрических объектов, поверхность которых аппроксимирована ансамблем граничных элементов.
Разработаны методы хеширования узлов и граничных элементов для сокращения времени выполнения алгоритмов построения пространственных гранично-элементных сеток.
Разработано программное средство построения пространственной гранично-элементной сетки и решения контактных задач (SBEM-Contact) на основе компонентно-объектной модели, что предоставляет возможность расширения программного средства при расширении диапазона решаемых задач путем реализации и подключения новых утилит без перекомпиляции и изменений всей программы.
Проведена апробация полученных результатов на примере решения контактной задачи для заглубленного в упругое полупространство абсолютно жесткого штампа испытывающего действие пространственной системы нагрузок.
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