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Введение
Проведение численного анализа сложной си­

туации требует выполнения ряда громоздких про­
цедур, и обработки значительных массивов дан­
ных, связанных с моделируемым процессом. В 
зависимости от типа задачи и типа решателя эти 
данные имеют определенную структуру, которая 
задается в процессе создания расчетной модели, 
т.е. на этапе подготовки или препроцессинга. Ес­
ли при этом для заданной расчетной модели тре­
буется провести ряд сеансов анализа (что типич­
но при проектировании технологических процес­
сов для поиска оптимальных характеристик), то 
для упорядочивания информации и организации 
«отката» необходимы специальные средства, 
структурирующие данные по нескольким пара­
метрам и позволяющие пользователю быстро по­
лучать необходимую информацию. В основе дан­
ных средств лежит использование готовых струк­
тур моделей численного анализа, характерных 
для конкретных задач. Поэтому перед их проек­
тированием необходимо определиться со струк­
турой входных данных и правилами их формиро­
вания, т.е. разработать методику численного ана­
лиза для конкретного типа решателя.

В первой части доклада представлена методика 
создания расчетной модели численного анализа 
процессов ПКП. Построение данной методики 
проведено для решения задачи ПКП в 3D поста­
новке с использованием пакетов инженерного 
анализа ANSYS, LS-PrePost и LS-DYNA.

Во второй части приводится информация о разра­
батываемом в ОИПИ НАН Беларуси программном 
комплексе, предназначенном для решения вопроса 
организации процесса численного анализа.

Основные этапы методики численного анализа 
в задаче поперечно-клиновой прокатки

Построение 3D модели. Построение трехмер­
ной геометрической модели может осуществлять­
ся с помощью различных CAD систем (Pro/Engi- 
neer. Unigraphics, Solid Works, Solid Edge и др.). 
Общей рекомендацией при построении модели

независимо от формы и размеров прокатываемой 
детали является упрощение реальных физических 
объектов. Процесс упрощения подразумевает 
удаление из рассматриваемой геометрической 
модели объекта всех элементов, не участвующих 
напрямую в моделируемом процессе, и тех ее 
элементов, которые несущественно влияют на 
результаты анализа. Это делается для того, что 
бы уменьшить объем вычислительных ресурсов 
требуемых при проведении расчета.

Формирование конечно-элементной модели. 
Задача построения конечно-элементной модели 
для численного анализа сводится к импорту гео­
метрической модели в одном из нейтральных 
форматов и генерации сетки, использую пакет 
ANSYS. Перед созданием сетки назначаются ат­
рибуты элементам для соответствующих фраг­
ментов геометрической модели. В условиях дан­
ной задачи такими атрибутами являться: тип эле­
мента и свойства применяемого материала. По 
уникальной комбинации идентификаторов мате­
риала и типа элемента осуществляется группи­
ровка элементов на отдельные части. Данная 
процедура необходима для адекватной постанов­
ки задачи: задания перемещений, нагрузок, гра­
ничных условий для каждого индивидуального 
объекта численной модели.

Формирование расчетной модели для чис­
ленного анализа. Главная задача, которая реша­
ется на данном этапе, — это формирование ис­
ходных данных расчетной модели на базе импор­
тированной конечно-элементной модели. Сюда 
входит: задание нагрузок и начальных условий 
движения частей модели, задание условий кон­
такта между частями модели, задание метода рас­
чета, определение данных и ограничений и др. 
Для задания этих параметров выбираются соот­
ветствующие разделы описания моделируемого 
процесса. Для упрощения ввода исходных дан­
ных в каждый раздел используется удобный и 
качественный пакет LS-PrePost, позволяющий 
наглядно в интерактивном режиме задавать ос­
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новные опции и параметры при построении рас­
четной модели, которая в дальнейшем передается 
в решатель LS-DYNA для вычислений. Ввод ис­
ходных данных для каждого из разделов осущест­
вляется с помощью ключевых слов идентификато­
ров каждого раздела, что создает гибкую, логиче­
ски организованную и простую для понимания 
базу данных. Основными разделами являются:

*ELEMENT. Определены идентификаторы для 
всех конечных элементов.

*NODE. Определены идентификаторы и коор­
динаты узловых точек.

*МАТ. Заданы определяющие константы для 
всех материалов модели.

*PART. Определены идентификаторы частей.
*SECTION. Определены формулировки конеч­

ных элементов, правила интегрирования, толщи­
на элемента в узлах и характеристики поперечно­
го сечения.

Данные разделы создаются в процессе построе­
ния КЭ модели в пакете ANSYS и автоматически 
формируются при импорте расчетной модели во 
внутренний формат LS-DYNA. С учетом специ­
фики задачи на этапе построения расчетной мо­
дели кроме перечисленных разделов задаются 
следующие разделы:

*BOUNDARY. Задаются граничные условия.
*GONTACT. Задаются различные типы кон­

тактного взаимодействия.
*CONTROL. Задаются параметры управление 

вычислительными процессами и опции контроля 
решения задачи.

*DATABASE. Раздел используется для управ­
ления выводом данных. С его помощью задается 
периодичность записи информации в различные 
базы данных.

*DEFINE. Раздел позволяет вводить задающие 
кривые, определяющие соотношения и т.п.

*HOURGLASS. Определяются параметры подав­
ления искажения формы элементы по типу песоч­
ных часов и характеристики объемной вязкости.

Решение задачи. После определения исходных 
данных расчетная модель сохраняется в рабочей 
директории. С помощью менеджера файлов Total 
Commander со встроенным sftp плагином осуще­
ствляется подключение к кластеру и передача 
входного файла для пакета LS-DYNA из локаль­
ного каталога в рабочий каталог на кластере. В 
данном каталоге будут храниться все выходные 
файлы, полученные в результате расчета. Под­
ключение к кластерам осуществляется с помо­
щью утилиты защищенного терминального дос­

тупа — putty. После указание login-a и пароля, 
открывается менеджер файлов, с помощью кото­
рого открывается рабочая директория. Запуск 
задачи выполнялся из командной строки с помо­
щью запускающего скрипта — командного фай­
ла, в котором определяются версия решателя LS- 
DYNA и требуемые ресурсы (число процессоров, 
время решения и т.п.).

Просмотр результатов. Файлы результатов, 
полученные при решении задачи, хранятся в ра­
бочем каталоге. Для их просмотра используется 
пакет LS-PrePost.

Разработанная методика позволяет проводить 
анализа компьютерной модели ПКП с учетом раз­
личных особенностей геометрической конфигу­
рации клиньев, их размеров, материала заготовок 
и закономерностей их формообразования не при­
бегая к непосредственному изготовлению изде­
лия, а, следовательно, дает возможность прово­
дить оптимизацию технологического процесса 
производства изделия.

Программные средства подготовки данных 
численного анализа

Исходные данные для универсальных аналити­
ческих пакетов формируются обычно в виде файла 
со сложной внутренней структурой. Разрабаты­
ваемый комплекс ориентирован, прежде всего, на 
пакет LS-DYNA. Для формирования общей струк­
туры файла исходных данных численного анализа 
в рамках создаваемого комплекса требуется созда­
ние его разделов, включающих описание некото­
рых моделей одного и того же содержания.

Рис. 1 демонстрирует представление содержи­
мого файла исходных данных, распределенного 
по разделам. Предполагается, что структура язы­
ка описания входных данных аналитического па­
кета реализуется содержанием соответствующего 
раздела базы данных комплекса. В соответствии с 
определенной структурой информации, комплекс 
автоматически создает в процессе выполнения 
формы для ввода данных в соответствии с ин­
формацией, представленной в базе данных.

Комплекс предоставляет возможность редакти­
рования данных сразу по всем однотипным раз­
делам (на рис, 2 показан случай раздела материа­
лов; в случае, когда атрибуты подраздела не вве­
дены в базу, формируется лишь заголовок разде­
ла), что удобно при проведении нескольких сес­
сий численного анализа параллельно, с использо­
ванием различных моделей материала.

Поскольку имеется возможность проведения 
параллельных сессий численного моделирования,
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комплекс предоставляет возможность открывать окна комплекса). Изменения информации, пред- 
и редактировать несколько файлов исходных принятые средствами специальных форм, вносятся 
данных, отвечающих вариантам описания про- в текстовое поле автоматически, однако пользова- 
цесса (рис. 3). телю должно быть разрешено принудительно син-
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Рис. 1. Разделы файла исходных данных
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Рис. 1. Интерфейс формирования данных файла исходной информации
Помимо редактирования посредством форм, за- хронизировать данные дерева и тестового поля, 

даваемых интерфейсом комплекса (рис. 2), имеет- Помимо прямого редактирования текста, при 
ся возможность прямого редактирования текста подготовке исходных данных часто встречается 
файла в текстовом поле (см. рис. 1 — правое поле вставка отдельных текстовых блоков, содержа­
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щих некоторую информацию. Например, данная блоков, отвечающих конкретным частям (Parts), 
функция полезна при использовании шаблона для узлам и элементам объектов, 
файла исходных данных: шаблон не содержит
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Рис. 2. Возможности редактора исходных данных для численного анализа
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ОБ ИСПОЛЬЗОВАНИИ СУПЕРКОМПЬЮТЕРОВ 
ПРИ ПРОЕКТИРОВАНИИ ТЕХНОЛОГИЙ 

ПЛАСТИЧЕСКОГО ФОРМООБРАЗОВАНИЯ
ЛяттэВЛ.у к.ф.-м.н.у ОИПИНАН Беларуси

Введение ются новым средством, и в настоящее время идет
В настоящее время использование суперкомпь- активный процесс привлечения их к решению 

ютеров в мировой практике при моделировании задач технологической подготовки производства, 
сложных технических процессов является обще- ОИПИ НАН Беларуси имеет опыт численного 
принятым. В силу исторических условий, для на- моделирования средствами пакета LS-DYNE -  
шего региона суперкомпьютеры пока еще явля- признанного лидера среди пакетов, реапизлтоших
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