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ПАРАЛЛЕЛЬНАЯ СИСТЕМА ПОСТОБРАБОТКИ ScientificView.
ВЫЧИСЛЕНИЕ "ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ" СЕТОЧНЫХ ВЕЛИЧИН

А. Л. Потехин, В. В. Жирнов
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Описываются алгоритмы вычисления дополнительных сеточных величин в парал-
лельной системе постобработки ScientificView. Система разрабатывается для анализа
и обработки расчетных данных, получаемых в результате численного моделирования
физических процессов, в том числе при решении инженерных задач в пакете программ
"Логос". Дополнительные сеточные величины могут быть вычислены с применением
различных формул и законов непосредственно в ScientificView по значениям исходных
величин, полученным в результате моделирования. Приводятся 14 групп дополнитель-
ных величин в зависимости от способа их вычисления, архитектура модуля вычисления,
а также связанные с этим проблемы и методы их решения. Представлен пользователь-
ский интерфейс и результаты обработки данных.
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Введение

В Институте теоретической и математи-
ческой физики РФЯЦ-ВНИИЭФ разрабаты-
вается система параллельной постобработки
ScientificView [1—8]. Эта система предназначена
для числового и визуального анализа информа-
ции, заданной на расчетных сетках различного
вида и полученной в результате численного мо-
делирования физических процессов при решении
различных задач, в том числе инженерных задач
в пакете программ "Логос" [9—11]. В системе ре-
ализованы различные алгоритмы фильтрации с
целью выполнения графической обработки дан-
ных по некоторому критерию, а также алгорит-
мы, позволяющие проводить вычисления по вы-
бранным элементам сетки, рассчитывать экстре-
мальные и интегральные характеристики, стро-
ить графики зависимостей величин и т. д.

В процессе работы моделирующие програм-
мы сохраняют распределения различных физи-
ческих величин на сетках, и эти распределения,
в частности, используются при постобработке —
для цветовой интерпретации, при выполнении
фильтрации. Для системы постобработки такие
величины являются исходными данными и мо-
гут быть вычислены только в самой моделирую-

щей программе. В то же время есть некоторые
величины (назовем их дополнительными), кото-
рые могут быть вычислены непосредственно в
постпроцессоре по значениям исходных величин
с применением различных формул и законов.
Развитые коммерческие пакеты для компьютер-
ного моделирования широко используют данное
обстоятельство, что позволяет исключить избы-
точный расход дискового пространства и сокра-
тить время моделирования.

Статья посвящена созданию в системе
ScientificView модуля работы с дополнитель-
ными величинами — их расчета, хранения,
обработки и т. д.

Основные задачи

При проектировании в параллельной системе
постобработки ScientificView модуля для работы
с дополнительными величинами решались сле-
дующие задачи:
– позволить разработчику добавлять средства

расчета новых дополнительных величин без
существенных трудозатрат;

– предусмотреть возможность расчета вели-
чины для сеток различного вида — двумер-
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ных и трехмерных, структурированных и
неструктурированных;

– после расчета дополнительной величины
воспринимать ее точно так же, как исход-
ную. Пользователь должен получить те же
возможности по графической и числовой об-
работке, использованию сценариев и мак-
ропрограмм, при необходимости рассчитать
новую дополнительную величину на основе
другой. При этом алгоритмы графической
и числовой обработки не должны подверг-
нуться существенной модернизации;

– создать интерфейс, позволяющий рассчиты-
вать дополнительные величины по различ-
ным принципам, в любой момент по команде
пользователя добавлять или удалять допол-
нительную величину.

Распределение дополнительных
сеточных величин по группам

Анализ документации коммерческого
программного обеспечения ABAQUS [12],
ANSYS [13], Star-ССМ+ [14], а также текущих
потребностей пользователей показал, что еди-
ных принципов вычисления дополнительных
сеточных величин нет. Общее же между ними
то, что все они, так или иначе, должны рассчи-
тываться во всех узлах, ячейках или на наборе
граней ячеек сетки.

Алгоритмы расчетов различны. В некоторых
случаях для расчета в конкретной ячейке до-
статочно знать значения ряда исходных величин
в этой же ячейке и применить формулу. Воз-
можна ситуация, когда требуется знать величи-
ны в окружении данной ячейки или, например,
их значения в ячейке на всех этапах проведенно-
го моделирования. Встречаются и более редкие
случаи вроде загрузки значений из файла для
всех ячеек сетки или определения числа граней
в ячейках сетки.

Все дополнительные величины целесообразно
разделять на логические группы. Это позволя-
ет использовать для расчета дополнительных ве-
личин из конкретной группы, с одной стороны,
единый интерфейс пользователя, а с другой —
единую программную базу.

На текущий момент выделено 14 групп допол-
нительных сеточных величин, для каждой из ко-
торых реализован свой способ вычисления. Опи-
шем эти способы и покажем некоторые интер-

фейсы для ввода параметров формирования ве-
личин:
1. Интерполяция сеточных величин из ячеек

в узлы. Новая (дополнительная) величина,
заданная в узлах, формируется на основе
значений в окружающих узел ячейках. Ис-
пользуется в ряде алгоритмов графической
обработки (например, при построении изо-
поверхностей) и режимов цветовой интер-
претации.

2. Вычисление стандартных величин. Эти ве-
личины вычисляются в ячейках и узлах по
предопределенным формулам. К ним от-
носятся амплитуда скорости, число Маха,
полное давление и др. Предназначены для
быстрого получения данных, часто исполь-
зуемых в постобработке при решении от-
дельных классов задач, например внешней
аэродинамики. Для их вычисления требу-
ются исходные данные, которые являются
результатами моделирующих программ.

3. Калькуляция величин. С помощью кальку-
лятора пользователь сам формирует форму-
лы с использованием математических опера-
ций и сеточных величин (рис. 1).

4. Вычисление массивов экстремумов. По
всем выдачам моделирующей программы на
все моменты времени моделирования в каж-
дой ячейке или узле сетки вычисляются ми-
нимум, максимум и другие интегральные и
экстремальные характеристики физических
величин.

5. Вычисление сеточных величин по точкам
интегрирования. При проведении некото-
рых расчетов моделирующая программа мо-
жет выдать значения физических величин
в дополнительных точках, что потенциаль-
но позволяет более качественно оценить рас-
пределения величин на всей сетке. В то
же время для использования этих данных в
ScientificView потребовалось дополнительно
реализовать алгоритм интерполяции на ба-
зовые узлы и ячейки сетки. Вычисление по
точкам интегрирования доступно тремя спо-
собами: ячеечным, узловым и экстраполя-
цией. Внешний вид диалога с пользователем
для вычисления сеточных величин по точ-
кам интегрирования представлен на рис. 2.

6. Преобразование векторных и тензорных се-
точных величин при переходе в сфериче-
скую/цилиндрическую локальную систему
координат. Локальная система коорди-
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Рис. 1. Внешний вид калькулятора сеточных величин

Рис. 2. Внешний вид диалога для вычисления сеточных величин по точкам
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нат задается пользователем по трем точкам.
Координаты точек и тип преобразования за-
даются в диалоге "Преобразование системы
координат", представленном на рис. 3.

7. Вычисление массивов относительных ско-
ростей. Выполняется в ячейках и узлах сет-
ки при наличии среди результатов модели-
рования трех компонент скоростей и указан-
ного пользователем вектора, относительно
которого необходимо пересчитать скорость.

8. Вычисление массивов главных напряжений.
Выполняется по предопределенной форму-
ле и требует наличия среди результатов мо-
делирования шести компонент напряжения.
Позволяет быстро вычислить массив глав-
ных напряжений, не используя калькулятор
величин.

9. Вычисление массивов главных деформаций.
Выполняется по предопределенной форму-
ле и требует наличия среди результатов мо-
делирования шести компонент деформации.

Рис. 3. Внешний вид диалога при преобразовании
локальной системы координат

Позволяет быстро вычислить массив глав-
ных деформаций, не используя калькулятор
величин.

10. Вычисление массива объемов. Данный мас-
сив содержит вычисленные значения объе-
мов всех ячеек. Их отсутствие в выдачах
решателя позволяет уменьшить время рас-
чета и размер исходных сеточных данных.

11. Вычисление массивов средних координат.
Значения вычисляются в ячейках и пред-
ставляют собой координаты их приблизи-
тельных центров.

12. Вычисление компонентов выбранного веще-
ства. При моделировании некоторых задач
с использованием расчетных сеток могут об-
разовываться смешанные ячейки, содержа-
щие два и более веществ. Инструмент поз-
воляет оценить массовый, объемный и энер-
гетический вклады каждого вещества в та-
ких ячейках.

13. Вычисление сеточных величин по тополо-
гии. Данные величины представляют собой
информацию о числе граней, узлов в ячей-
ках, типах ячеек. Используются для анали-
за топологии сеточных элементов.

14. Загрузка сеточных величин из файла. Дан-
ная возможность применяется при необхо-
димости дополнительно загрузить новые се-
точные величины к уже обрабатываемым се-
точным данным. Этот способ применяется,
например, для дозагрузки величин из схо-
жего расчета для сравнения полученных ре-
зультатов.

Архитектура модуля вычисления
дополнительных величин

Разные способы вычисления дополнительных
величин из разных групп и в то же время общие
цели и задачи, в том числе вопросы максималь-
ной унификации и снижения трудозатрат при ре-
ализации и дальнейшем развитии соответствую-
щего модуля, привели к формированию его ар-
хитектуры, схематично показанной на рис. 4.
Сплошной линией обведены блоки, относящи-
еся к модулям расчета дополнительных вели-
чин; блоки, обведенные пунктиром, относятся к
смежным модулям.

Поскольку после проведения расчета любая
дополнительная величина представляет собой
просто множество значений, заданное на сетке,
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Рис. 4. Архитектура модуля вычисления дополнительных величин и смежные модули (крупноблочно)

удалось создать универсальные структуры дан-
ных для всех дополнительных величин. Ряд опе-
раций для всех величин также является общим,
и в целях снижения трудозатрат при дальней-
шем развитии системы такие операции вынесе-
ны в отдельный блок. Все уникальное формиро-
вание дополнительных величин из конкретных
групп сконцентрировано на текущий момент в
14 созданных блоках — по одному на каждую
группу. Самое главное в этих блоках — это соб-
ственно расчет величины в конкретной ячейке
или узле сетки. Кроме того, создано 14 различ-
ных интерфейсов для выбора параметров фор-
мирования величин в каждой группе. Наконец,
создание еще одного блока — шлюза — позво-
лило скрыть от всех алгоритмов параллельной
системы постобработки ScientificView источник
данных (исходные или дополнительные), а зна-
чит, алгоритмы являются независимыми от это-
го источника. Применение шлюза также решило
задачу формирования дополнительных величин
с использованием ранее рассчитанных величин.

Вопросы пересчета
дополнительных сеточных величин

Типичной является ситуация, когда пользова-
тель проводит расчеты дополнительных величин

из различных групп в произвольной последова-
тельности, с использованием ранее рассчитан-
ных величин в следующих вычислениях. При
необходимости пересчета величин, например при
переходе системы к обработке результатов мо-
делирования, относящихся к другому моменту
времени, или восстановлении ранее сохраненно-
го состояния, возникает задача учета последо-
вательности расчета дополнительных величин.
Для ее решения в рамках ScientificView реали-
зованы два контейнера хранения информации о
рассчитанных дополнительных величинах. Пер-
вый контейнер хранит информацию о принад-
лежности величины к той или иной группе и
метаданные для повторения вычисления, вто-
рой — информацию о порядке вычисления. Эти
контейнеры обеспечили необходимую последова-
тельность и простоту вызова функций перестро-
ения сеточных величин при смене временного
шага или загрузке сценария.

Схема перестроения сеточных величин пока-
зана на рис. 5.

Каждый способ вычисления сеточных величин
имеет свой диапазон идентификаторов сеточных
величин. И наоборот, по идентификатору опре-
деляются группа, к которой относится величина,
и способ вычисления. При выполнении цикла по
вычисленным величинам сначала по идентифи-

– 68 –



Параллельная система постобработки ScientificView. Вычисление "дополнительных" сеточных величин

Рис. 5. Схема перестроения дополнительных сеточ-
ных величин

Рис. 7. Диалог "Отображение"

катору величины проверяется, каким способом
она вычислена, и только потом по конкретному
способу запускается операция перестроения.

Пользовательский интерфейс
и пример вычисления

дополнительной сеточной величины

Вычисление сеточных величин доступно с па-
нели управления ScientificView (рис. 6) и панели
"Отображение" (рис. 7).

В случае, показанном на рис. 7, заказывает-
ся вычисление интенсивности напряжения на ос-
нове набора исходных значений Stress (напря-
жение), рассчитанных решателем. Интенсив-
ность рассчитывается по шести компонентам на-
пряжения, а ее отсутствие в выдачах решате-
ля позволяет для массивов напряжений сэконо-
мить ≈14% дискового пространства. В то же
время информативность для визуального анали-
за именно интенсивности, а не отдельных ком-
понент напряжения часто выше. Это отражено
на рис. 8, где сравниваются цветовые интерпре-
тации компоненты напряжения вдоль оси Ox и
интенсивности напряжения.

Рис. 6. Панель управления
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Рис. 8. Сравнение отображений: а — по напряжению вдоль оси Ox ; б — по интенсивности напряжения

Заключение

С целью снижения времени и расхода диско-
вого пространства при компьютерном моделиро-
вании по пакету программ "Логос" в параллель-
ной системе постобработки ScientificView создан
модуль расчета дополнительных сеточных вели-
чин. Существенная разница в принципах расче-
та конкретных дополнительных величин потре-
бовала глубокой проработки архитектуры моду-
ля и введения ряда уровней абстракции. При
программной реализации особое внимание уде-
лялось снижению трудозатрат для дальнейшего
развития системы, что позволяет быстро добав-
лять методы расчета дополнительных величин
для постобработки новых, специфических клас-
сов задач.
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THE ScientificView PARALLEL POSTPROCESSING SYSTEM: THE CALCULATION
OF "ADDITIONAL" GRID QUANTITIES / A. L. Potekhin, V. V. Zhirnov (FSUE "RFNC-
VNIIEF", Sarov, N. Novgorod Region).

The paper describes algorithms of calculating additional grid quantities in the
ScientificView parallel postprocessing system. The system has been being developed for
the analysis and postprocessing of the physical process simulation data, including results of
the solution of engineering problems using the "Logos" software package. Additional grid
quantities can be calculated using different formulas and rules directly in the ScientificView
system with the original quantity values obtained in the simulation. The paper presents 14
groups of additional quantities depending on the way of calculating them, the computation
module architecture, as well as the encountered problems and methods to resolve them. The
user interface and data postprocessing results are presented.

Keywords: the "Logos" software package, the ScientificView parallel postprocessing
system, calculation of grid quantities, interpolation, calculator of quantities.


