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АННОТАЦИЯ 

В статье рассмотрена концепция построения систем пре- и постпроцессорного анализа для 
программы конечно-элементного анализа. Системы визуализации исходных данных и результатов 
расчетов разрабатываются с использованием библиотеки OpenGL. Диалоговые системы строятся при 
помощи библиотеки визуальных компонентов (VCL). Рассматриваются отдельные аспекты реализации 
интерактивных свойств модели и системы документирования программного комплекса на основе 
технологии СОМ+. 
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1. Введение 

В настоящее время существует ряд конечно-элементных [1] программных комплексов, имеющих 
мощные средства пре- и постпроцесорного анализа для решения различных инженерных задач. 
Современные сервисные программы конечно-элементных расчетов представлены преимущественно 
зарубежными разработками (Femap, Patran-pre, Ansys preprocessor и т.п.), исходные коды которых 
недоступны для модификации. В то же время эти сервисные программы не являются совместимыми с 
решателями, разрабатываемыми для отдельных видов прикладных задач. Например, для расчетов, 
связанных со специфическими особенностями разрушения конструкций, процедурами оптимального 
проектирования на дискретных множествах параметров и структур деформируемых объектов. 

Для автоматизации в инженерном деле получают развитие различные подходы, cвязанные с 
созданием единого информационного пространства [2, 3], автоматизации поточного выпуска 
документации [3], совершенствованием визуализации данных [4, 5], интеграции информации между 
CAD/CAE – системами [6]. Вместе с тем развиваются также и программы для решения научных и 
прикладных задач как многочисленными отечественными [7-10] и др., так и зарубежными разработчиками 
[11-13, 22, 23]. Большинство современных подходов к проектированию конечно-элементных программных 
комплексов требует достаточно высокой квалификации и знаний в области информационных технологий 
[14-15], однако, до сих пор применимы и классические способы построения сервисных программ [16-18], 
которые удобно использовать для решения частных научных задач. Поэтому представляется актуальным 
изложить концепцию разработки системы пре- и постпроцессорного анализа, которая позволит наиболее 
просто вводить исходные данные в решатель и удобно представлять результаты расчетов. 

2. Система препроцессора 

Базируясь на классических представлениях о сервисных программах [16-18], формируем 
следующие функциональные подсистемы: визуализации данных, организации диалогового режима, 
помощи и документирования. 

Подсистема визуализации данных разрабатывается на основе использования аппаратно 
независимого низкоуровневого интерфейса OpenGL [19, 20], обращение к которому выполняется на языке 
Delphi [21] из программы Codegear RAD Studio 2010. Библиотека OpenGL представляет собой конечный 
автомат [14], работа которого описываются переменными, определяющими возможные его состояния. 
Такими переменными являются: текущий цвет примитивов, глубина прорисовки, содержание видовой и 
проекционной матриц и др. Рассмотрим примитивы (простейшие геометрические объекты), применяемые 
нами в системе визуализации при отображении стержневых элементов. 

Точки используются для изображения узлов конечных элементов. Каждая точка представляется 

вектором вещественных чисел ),,,( wzyxА , который называется вершиной. Каждая вершина описывает 

положения точки в трехмерном пространстве. Координата w используется для идентификации точек, 

находящихся в бесконечности. При 0w  координаты точки соответствуют вектору )/,/,/( wzwywxА . 

Координата w  по умолчанию принимается равной единице. В случае, когда 0w , точка находится в 

бесконечности и на экране компьютера не изображается. 

Отрезки. Эти примитивы используются для отображения стержневых конечных элементов. 
Отрезок описывается двумя вершинами. Примером генерации отрезка может служить псевдокод, 
показанный на рисунке 1,а, реализация которого в OpenGL имеет вид, показанный на рисунке 1,б: 

Инициализация рисования линий. 
Ввод координат первой точки отрезка. 
Ввод координат второй точки отрезка. 
Окончание рисования отрезка. 

Glbegin(GL_LINES) 
Glvertex3f(0,0,0); 
Glvertex3f(1,1,1); 
glend(). 

а б 

Рисунок 1. Реализация отображения одного отрезка 

Пластины. Для описания пластин используются упорядоченные тройки вершин, соединяемых 
отрезками. Направление обхода вершин при назначении их номеров в местной системе нумерации 
принято по ходу часовой стрелки. Нормаль к пластине определяется векторным произведением векторов, 
построенных в направлениях от вершины 1 к вершине 2 и от вершины 1 к вершине 3.  
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Каждый из примитивов имеет следующие переменные состояния: размер точки (в пикселях), цвет, 
толщина изображения отрезков, сглаживание и т.п. Open GL предоставляет возможность пользователю 
изменять размеры узлов, толщин отрезков, обозначающих стержневые элементы, толщин кромок 
пластин, освещенности, цветовой палитры, масштаба нагрузок, параметров перемещения модели и др. 
При этом значительно улучшается восприятие отображаемых объектов, что является преимуществом по 
сравнению с другими системами. Например, в Femap при визуализации по умолчанию толщина 
стержневого элемента совпадает с толщиной пластинчатого, и цвета кромки пластины и стержня 
совпадают. При этом, чтобы идентифицировать стержневые элементы приходится совершать такие 
операции как вывод нумерации элементов, создание слоев, отображение сечений и т.п. В предлагаемой 
препроцессорной системе данная проблема решена.  

Данный подход к визуализации позволяет работать с достаточно сложными объектами. Кроме 
операций поворота вокруг осей декартовой системы координат, масштабирования и панорамирования 
изображения конструкции, используется пять источников света. Один из них расположен на значительном 
удалении от модели и служит фоновым освещением. Остальные источники располагаются вокруг 
конечно-элементной модели по одному в каждом из квадрантов объема визуализации (рисунок 2).  

 

Рисунок 2. Схема освещения в пространстве визуализации: Сф – фоновый источник; С1…С4 – точечные 
источники   

Отображение одинаковых  примитивов осуществляется с помощью дисплейных списков [21], 
применение  которых позволяет быстро показывать большие группы этих объектов. Пример 
использования дисплейного списка приведен на рисунке 3. 

Генерируем дисплейный список «points». 
Открываем этот список. 
Устанавливаем размер точек. 
В цикле по числу точек выполняем: 
инициализацию блока точек; 
отрисовываем iuz точек в 3D; 
закрываем блок точек и цикл. 
Закрываем дисплейный список. 

 points := glGenLists (1); 
 glNewList (points, GL_COMPILE);   
 glpointsize(0.8); 
 for z:=1 to iuz do begin 
 glbegin(gl_Points); 
 glvertex3f(x, y, z); 
 glend; end;   
 glEndList; 

а б 

Рисунок 3. Реализация дисплейного списка для отображения группы отрезков 

Диалоговая система ввода исходных данных. Построение этой системы выполняется с 
помощью библиотеки визуальных компонентов (VCL) [5]. В диалоговой системе реализован режим обмена 
информацией между человеком и вычислительной машиной при помощи диалоговых окон [1, 4]. Фрагмент 
схемы ввода информации представлен на рисунке 4. Каждый исполняемый блок этой схемы состоит из 
одного или нескольких окон. Изменение  переменных состояния, происходящее при использовании этих 
окон, записываются в реестр операционной системы. Пример диалогового окна, реализующего блок 
«Параметры динамического нагружения» изображен на рисунке 5. С помощью данного окна выполняются 
группы операций 1 и 8, 1 и 9 (см. рисунок. 4). Каждое диалоговое окно снабжено справочной системой и 
имеет средства защиты от ввода неправильных данных. 

Диалоговая система содержит следующие элементы: 

 средства ввода данных о конечно-элементной модели и типе расчета; 
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 ввод диаграмм деформирования для каждого элемента; 

 задание параметров динамического процесса (время интегрирования, тип динамической 

нагрузки, время действия сил и т.п.). 

Система помощи и документирования.  Система помощи (справка) представлялась набором html-
файлов, созданных программой HtmlWorkshop. В результате компиляции html-файлов создавался файл 
справки FEM.chm, который ассоциировался с рабочими формами.  

 

Рисунок 4 . Функциональные блоки диалоговой системы препероцессора: 1-9 – операции передачи 
данных о конечно-элементной модели 

 

Рисунок 5. Окно ввода динамических нагрузок 

Документирование введенных исходных данных выполняется на основе технологии component 
object model (COM+). При формировании системы документирования использовалась клиент-серверная 
модель. Серверами автоматизации называются программы, которыми можно управлять через интерфейс 
СОМ+. Клиентом считается программа, вызывающая сервер автоматизации. В предлагаемом 
препроцессоре документирование может быть реализовано пользователем при сохранении данных о 
конечно-элементной модели. Сервером автоматизации документирования мы выбрали приложение MS 
WORD. Схема включения сервера показана на рисунке 6. Фрагмент отчета, сформированного с 
применением описанного подхода, изображен на рисунке 7.  
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Инициализируем приложение. 
Связываем сервер автоматизации с активным 

файлом WORD. 
Устанавливаем форматирование текста по 

умолчанию. 
Центрируем текст. 
 
Пишем в файле 'BGITAFEM v1.0'. 
Выделяем написанный шрифт. 
Устанавливаем параметры шрифта. 
Записываем файл WORD. 
Закрываем файл. 
Запускаем записанный файл для просмотра 

пользователем. 
Отключаем сервер автоматизации. 

WordApplication1.Documents.Add( ); 
form1.Worddocument1.ConnectTo 
(ActiveDocument); 
WordParagraphFormat1.ConnectTo 
(Selection.ParagraphFormat); 
Wordparagraphformat1.Alignment:= 
wdAlignParagraphCenter; 
Selection.Typetext('BGITAFEM v1.0'); 
WordDocument1.Range(a,b).select; 
WordDocument1.Range(a,b).Font.Bold:=1; 
form1.Worddocument1.Saveas(n); 
form1.Worddocument1.Close; 
WordApplication1.Visible:=true; 
WordApplication1.Documents.Open (n,…); 
WordApplication1.Disconnect; 

Рисунок 6. Пример использования сервера автоматизации MS WORD  

 

Рисунок 7. Пример использования сервера автоматизации MS WORD  

Кроме документирования данных предусмотрена совместимость препроцессора с другими 
приложениями путем сохранения данных в формате dxf. 

3. Система постпроцессора 

Постпроцессор включает в себя систему визуализации результатов расчетов и диалоговую систему 
представления выходных данных (рисунок 8). Имеются следующие подсистемы:  

 построения эпюр внутренних усилий в стержнях и напряжений в сечениях для стержневых 

конечных элементов; 

 построения полей напряжений для пластинчатых конечных элементов;  

 построения цветовой индикации перемещений и деформированных схем объектов;  

 вывода результатов расчетов на экран. 
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Рисунок 8. Компоненты системы представления результатов расчетов 

Поясним порядок работы постпроцессора (см. рисунок 8). Значения усилий и перемещений, 
вычисленные решателем направляются в блок 1. Далее из блока 1 выполняется их считывание и отсылка 
в блоки 4–6. В этих блоках формируются массивы объектов-записей, размерность которых определяется 
числом конечных элементов конструкции. Каждый элемент такого массива в блоке 4 представляет собой 
для стержневого конечного элемента структуру, показанную на рисунке 9. 

Рисунок 9. Данные о результатах расчета стержня 

Структурированная информация поступает в 
блоки 2 и 3, которые отвечают за визуализацию 
данных. При построении эпюр усилий в стержнях вид 
эпюры и ее первоначальные размеры вычисляются 
автоматически на основе зависимости: 

LmepL 2,0max,  , где max,epL  – максимальный 

размер эпюры, отображаемый на экране; Lm  – 

максимальный размер модели объекта. 

Блок 4 (см. рисунок 8) определяет для каждого 
из стержневых элементов базовые вершины, 
использующиеся для отрисовки многоугольников, и 
значения цвета. Далее в блоке 2 осуществляются 
процедуры:  

 инициализация групп вершин и цветов, содержащих данные об базовых вершинах и 

формируемых промежуточных вершинах. Вычисляются промежуточные значения RGB 

цветов; 

 визуализация объектов с использованием данных из сформированных на предыдущем 

этапе массивов.  

Пример визуализации эпюры продольных сил представлен на рисунке 10. 

 



 

Строительство уникальных зданий и сооружений, 2014, №1 (16) 
Construction of Unique Buildings and Structures, 2014, №1 (16) 

 

42 
Алексейцев А.В., Курченко Н.С., Горбачев И.В., Кашликов Р.М. Концепция систем препроцессора и постпроцессора для конечно-
элементных расчетов пластинчато-стержневых конструкций. 
Alekseytsev A.V., Kurchenko N.S., Gorbachev I. V., Kashlikov R. M. Concept of the preprocessor and postprocessor for finite element analysis 
a plate-beam structures. © 

 

Рисунок 10. Общий вид эпюры продольных сил в ферме 

Функция блока 6 (см. рисунок 8) –  визуализации деформированного состояния объекта. 
Вычисленные в результате конечно-элементного анализа перемещения узлов являются 
соответствующими приращениями координат для изображения деформированной схемы. Пример 
деформированной схемы коробчатой балки представлен на рисунке 10.  

4. Выбор объектов 

Для расширения возможностей систем как препроцессорного, так  и постпроцессорного анализа 
предусматривается возможность выбора объектов пользователем. Первоначально все рисуемые на 
экране объекты отображаются в буфер кадра. Далее включается режим выбора, и кадр рисуется заново. 
При этом  каждому из примитивов, пересекающих видимый объем, определяемый текущим состоянием 
видовой и проекционной матриц [22], присваивается уникальное имя. Все имена загружаются в 
специальный стек, при обращении к которому можно определить какие примитивы находятся в области 
просмотра (на экране). Механизма выбора реализуется путем выполнения ряда этапов: 

 

Рисунок 10. Деформированная схема пластинчатой системы 

1. Определить массив, который будет использоваться идентификации видимых примитивов. 
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2.  Включить режим выбора и инициализировать стек имен. 

3.  Определить объем V, который предполагается использовать для выбора. 

4.  Загрузить в стек имен уникальное имя примитива и воспроизвести примитив.  

5.  Выключить режим выбора и проанализировать имена примитивов, попавших в объем V.  

По аналогичной схеме реализуется и отбор элементов. Отбор выполняется при определении 
малого объема V, расположенного в области нахождения курсора мыши. При этом необходимо при 
каждой операции отбора сохранять текущую матрицу проецирования в матричном стеке. 

Для представляемого комплекса разработана схема, при которой выбор объектов реализован по 
принципу, используемому в AutoCAD: размер объема V определяется площадью прямоугольника, 
получаемого при захвате области просмотра мышью и глубиной прорисовки сцены визуализации. Если в 
процессе работы над моделью пользователь формирует группы элементов с одинаковыми свойствами 
(стержни одного поперечного сечения), то можно выделять эти группы, используя операции выбора или 
отбора.  

Можно отметить, что при создании гибких схем выбора объектов работа с конечно-элементной 
моделью значительно упрощается. В частности для выбранной группы элементов можно в 1-2 операции 
изменить их видимость, цвет, толщину, номер типа сечения,  в то время как в других системах, например в  
femap, для этого может понадобиться до 10 операций.  

5. Вывод 

Предложена концепция систем пре- и постпроцессорного анализа для конечно-элементного 
моделирования стержневых и пластинчато-стержневых систем. Используемые процедуры позволяют 
выполнять относительно простое и удобное интерактивное сопровождение конечно-элементных расчетов. 
Разработанные алгоритмы будут способствовать решению исследовательских задач, связанных оценкой 
напряженно-деформированного состояния конструкций. Представляемые процедуры реализованы для 
программного комплекса BGITAFEM/OPTIMA [8] и могут быть использованы для других процессоров в 
рамках решения различных научных задач.  
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