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Аннотация 

 

Предлагаемая программа предназначена  для  выполнения проектных и научно-

исследовательских     расчетов     разнообразных    пространственных    конструкций, 

механизмов, приводов методом  конечных    элементов  на  персональных   ЭВМ  в  

операционной системе Windows-95 и выше. 

  Программа "Зенит-95" - результат   дальнейшего   развития    известного пакета  

прикладных   программ  «Зенит»,   разработка  которого  началась  в  1988 г., и  является 

полностью отечественной разработкой. 

Для широкого класса пространственных конструкций и деталей программа 

обеспечивает решение следующих задач: 

- расчет деформаций и напряжений при статическом нагружении; 

- расчет параметров движения, деформаций и напряжений при динамических   

переходных процессах; 

- расчет частот и форм   собственных   колебаний; 

- расчет амплитуд вынужденных   колебаний; 

- определение   инерционных    характеристик; 

- расчёт параметров стационарных и нестационарных процессов теплопередачи. 

Отличительной особенностью программы от отечественных и зарубежных 

аналогов, является возможность решения как традиционных для МКЭ задач, решаемых в 

рамках допущения о малых   перемещениях, так и задач динамики и статики сложных 

нелинейных механических систем, элементы которых совершают большие 

кинематические перемещения и, одновременно, испытывают упругие и пластические 

деформации. Программа обеспечивает совместное рассмотрение больших 

кинематических перемещений и деформаций конечных элементов, а также изменения  

структуры модели во время рассматриваемого процесса. При этом обеспечена 

возможность задания практически любого закона изменения нагрузок и кинематических 

возмущений во времени. 

В библиотеке элементов имеются стержневые, объемные КЭ, пластины, целый 

ряд специальных элементов (гибкие нити, неудерживающие связи, твердые тела, 

элементы механизмов, приводов).  

Возможен учёт физической нелинейности свойств материала как при деформации, 

так и при действии температуры. 

Для ввода и редактирования исходных данных имеется удобный графический 

редактор.  

Вывод результатов решения задач возможен в виде графиков, таблиц и схем 

конструкции в исходном и смещенном в результате деформации состояниях в  различные   

моменты времени, а также в соответствии с формами колебаний, анимация.  

Обеспечивается вывод напряжений в КЭ модели в виде цветной закраски областей равных  

напряжений с подавлением невидимых линий. 



4 

 

 

Содержание 
 

ВВЕДЕНИЕ 7 

1. OБЩИЕ СВЕДЕНИЯ 7 
1.1.Назначение программы 7 
1.2.Характеристики программы 8 
1.3.Перечень модулей программы 8 
1.4.Используемые технические и программные средства 10 
1.5.Установка программы 10 
1.6.Использование электронного ключа 10 

2.ИНТЕРФЕЙС  ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ 11 
2.1.Меню Файл 20 
2.1.1. Команды работы с файлами данных 20 
2.1.2. Команды работы с проектами 21 
2.1.3. Команда Импорт данных 22 
2.1.4. Меню Фоновый рисунок 26 
2.1.5. Команда Скопировать в буфер 27 
2.1.6. Команды Печати 28 
2.2.Меню  Вид 29 
2.3. Команда  Редактор текстовый 36 
2.4.Кнопки мыши 42 
2.5.Команды  вывода изображения 43 
2.5.1. Команда  Вывести изображение 43 
2.5.2. Команда  Создать сечение 43 
2.5.3. Команда  Отображать сечение 44 
2.6.Меню  Рисовать 46 
2.9.Меню  Выделить 48 
2.9.1.Меню  Пометка узлов 49 
2.9.2.Меню  Видимость узлов 53 
2.9.3.Меню  Видимость записей 54 
2.8.Меню  Отображать 56 
2.8.1. Меню  Общие параметры отображения 58 
2.8.2. Меню  Граничные условия 62 
2.8.3. Меню  Распределённые параметры (муар) 63 
2.8.4. Меню  Графики нагрузок и множителей 63 
2.8.5. Меню  Свойства материала 64 
2.8.6. Меню  Стержни 64 
2.8.7. Меню  Контроль структуры модели 65 
2.9.Меню  Редактор графический 66 
2.9.1. Команда Ввести объект 66 
2.9.2. Команда Генерировать сетку конечных элементов 75 
2.9.3. Меню Операции с элементарными поверхностями 76 
2.9.3.1. Команда Соединить по границам 77 
2.9.3.2. Команда Сформировать новую сетку 78 
2.9.3.3. Команда Согласовать направления нормалей 79 
2.9.3.4. Команда Ориентировать ЛСК КЭ относительно осей ЭСК 80 
2.9.3.5. Команда Выделить определяющие элементы 80 
2.9.3.6. Команды Присоединить близкие узлы к  рёбрам  и Соединить близкие узлы 81 
2.9.3.7. Команда Разбить до заданного размера 82 
2.9.3.8. Команды преобразования поверхностей 82 
2.9.3.9. Команда Удалить выделенные графические элементы 83 
2.9.3.20. Команда Задать размер элемента 83 
2.9.3.21. Команда Объединить поверхности 83 
2.9.3.22. Команда Объединение объёмов 84 
2.9.3.23. Команда Преобразовать элементы в поверхности 84 
2.9.3.24. Команда Преобразовать  поверхности в пластины 85 
2.9.3.25. Команда  Генерировать объёмные элементы 85 
2.9.3.26. Команда  Выделить графические примитивы 88 



5 

 

 

2.9.3.27. Команда  Панель команд редактирования элементарных поверхностей 89 
2.9.4. Команда  Получить координаты узла 90 
2.9.5. Команда  Задать начальное положение системы координат 90 
2.9.6. Команда Вернуться к предыдущему состоянию 91 
2.9.7. Команда Верификация элементов 91 
2.9.8.Меню  ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции 93 
2.9.8.1. Команды Задать преобразующую фигуру и Выполнить преобразование 93 
2.9.8.2. Команда Дублировать 100 
2.9.8.3. Команда Соединить близкие узлы 102 
2.9.8.4. Команда Генерировать сетку конечных элементов 103 
2.9.9. Меню ВЫДЕЛЕННЫЕ УЗЛЫ, операции 104 
2.9.9.1. Команда  Задать условия 104 
2.9.9.2. Команда  Соединить с видимыми 105 
2.9.9.3. Команда  Соединить с невидимыми 105 
2.9.9.4. Команда  Сделать с невидимыми 105 
2.9.9.5. Команда  Соединить с видимыми в пл. экрана 105 
2.9.9.6. Команда  Удалить узлы и КЭ 106 
2.9.9.7. Команда  Дублировать 106 
2.9.9.8. Команда  Корректировать положение 106 
2.9.9.9. Команда  Коррекция размеров 120 
2.9.9.10. Команда  Суммировать координаты с перемещениями 124 
2.9.10.Меню  ВЫДЕЛЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции 125 
2.9.10.1. Меню Коррекция параметров элементов в виде функций от X  и Y 126 
2.9.10.2. Меню Объединение (выделение) в отдельную запись 127 
2.9.10.3. Команда 127 
2.9.10.4. Команда Удалить КЭ 127 
2.9.10.5. Команда Дублировать 128 
2.9.10.6. Команда Разбиение, преобразования элементов 128 
2.9.10.7. Меню Команды разбиения и преобразования элементов 129 
2.9.10.8. Меню Объёмные КЭ 145 
2.9.10.9. Меню Пластины, поверхности 146 
2.9.10.10. Меню Стержни, трубопроводы 147 
2.9.11.11. Меню Контактные поверхности 149 
2.9.10.12. Меню Области генерации сетки (макроэлементы) 152 
2.9.10.13. Команда Задать цвет графических примитивов 153 
2.10.Меню  Графический просмотр 154 
2.10.1.Меню  Повернуть 156 
2.10.2.Меню  Сдвинуть 157 
2.10.3.Меню  Перемещения 157 
2.10.4.Меню  Вывести ТЕМПЕРАТУРЫ 159 
2.10.5.Меню  Вывести НАПРЯЖЕНИЯ, УСИЛИЯ 160 
2.10.6.Меню  Вывести Установка точек вычисления напряжений 162 
2.10.7.Меню  Выводить значения параметров в помеченных узлах 163 
2.10.8.Меню  Анимация 164 
2.10.9.Меню  Реакции 164 
2.10.10.Меню  Вывести графики 166 
2.11.Меню  Текстовый просмотр 170 
2.12.Команда Вычислить 173 
2.13.Команда Удалённые вычисления 178 
2.14.Меню  Установки 181 
2.14.1. Команда Единицы 181 
2.14.2. Команда Параметры 181 
2.14.Меню  Справка 184 

3. РАБОТА С ГРАФИЧЕСКИМ РЕДАКТОРОМ 185 
3.1.Начальные положения системы координат 186 
3.2.Повороты и масштабирование 186 
3.3.Нанесение графических элементов 188 
3.4.Формирование моделей c использованием графического редактора 189 
3.4.1.Формирование моделей прямым вводом элементов 189 



6 

 

 

3.4.2 Формирование моделей с использованием криволинейных элементов и параметризованных 
фрагментов 198 

3.4.3 Формирование объёмных моделей по описаниям поверхности 199 
3.4.3.1. Формирование  описания поверхности 200 
3.4.3.2. Импорт графических данных 207 
3.4.3.3. Генерация объёмной модели 210 
3.4.4.Особенности ввода элементов гидро- и пневмопривода 213 

4..ВВОД ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ТЕКСТОВЫМ РЕДАКТОРОМ 214 
4.1.Формирование и коррекция координат узлов 214 
4.2.Формирование  и коррекция записей о топологии и свойствах  элементов 215 

5.ПРОВЕРКА ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 217 

6.ПРОСМОТР РЕЗУЛЬТАТОВ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 218 

7. ФОРМИРОВАНИЕ ОТЧЕТНОГО ДОКУМЕНТА 219 
7.1. Обработка графической информации 219 
7.2. Обработка текстовой информации 227 
7.3. Работа с графиками 230 
 



7 

 

 

 

Введение 

 

Программа "Зенит-95" предназначена для расчетов перемещений,  напряжений и 

деформаций в пространственных конструкциях  и деталях, представляемых   методом 

конечных элементов в виде  систем, состоящих из стержней,  пластин, объемных 

элементов, элементов, рассматриваемых как твердое тело, гибких нитей и различных   

связей, при статическом  и динамическом характере приложения внешних нагрузок, 

частот и форм собственных колебаний, амплитуд вынужденных колебаний, а также 

инерционных характеристик деталей сложной формы. 

     Программа предназначена  для  работы  на  IBM - совместимых ПЭВМ под 

управлением ОС Windows-98/2000/ME/NT/XP/7/8/10. Имеет стандартный 

однодокументальный интерфейс пользователя.    В документе изложены сведения, 

необходимые для использования    программы при решении указанных задач. 

 

1. Oбщие сведения 
 
1.1. Назначение программы  
 

Программа предназначена для решения следующих задач: 

 расчет деформационных перемещений в конструкциях при статическом 

нагружении; 

 расчет перемещений и напряжений в элементах в конструкций при 

динамическом нагружении в рамках допущения о малых перемещениях; 

 расчет перемещений и напряжений в элементах в конструкций при 

динамическом нагружении с учетом  больших  кинематических  перемещений; 

     определение частот и форм собственных колебаний конструкций;  

 расчет  амплитуд  колебаний  под действием  периодической возмущающей 

силы (вибраций); 

 расчет усилий и напряжений в стержнях, пластинах, оболочках и объемных  

элементах (при  этом обеспечивается расчет как компонент, так и эквивалентных 

напряжений) и коэффициентов запаса по напряжениям для всех видов 

перемещений конструкции; 

 вычисление массы и моментов инерции  конструкций;  

 вычисление характеристик сечений стержней произвольной формы.  

Ввод исходных данных  осуществляется  с помощью  встроенных    

специализированного текстового и графического редакторов. 

Результаты  представляются  в  таблично-текстовой  форме с необходимыми 

краткими комментариями, сгруппированными по виду  результата, а также в графическом 

виде. 

В  основе  алгоритма решения  задач  заложен метод конечных элементов, 

сущность  которого  заключается  в  представлении исследуемой конструкции  в виде 

совокупности   элементов  простой конфигурации, называемых  конечными  элементами  

(КЭ), стыкующихся в узловых точках.   Метод подробно изложен в специальной 

литературе. 
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1.2. Характеристики программы 
 

Для данной версии программы максимальное количество узлов в КЭ-модели   по 

умолчанию принимается равным 100000. При необходимости может быть увеличено 

специальной командой до 1000000 и более. Реально размеры модели ограничиваются 

возможностями используемой ЭВМ.  Количество КЭ практически не ограничено. 

 

1.3. Перечень модулей программы  
 
Программа представляет собой единую программу, имеющую стандартный для 

Windows однодокументальный интерфейс пользователя, который обеспечивает 

выполнение всех заявленных функций по командам пользователя. Структурно ПС состоит 

из основной программы (файл Zenit_95.exe), динамически подключаемых библиотек 

(файлы c расширением .dll), модуля реализации вычислений, и программ связи с другими 

программами и генерации типовых фрагментов моделей. Каждый из модулей выполняет 

конкретный набор операций, перечисленных в таблице1.1. 

Таблица 1.1. 

Имя 

библиотеки 

Выполняемые функции 

calculations.exe Реализация вычислений в 32-разрядной ОС 

Calc_64.exe Реализация вычислений в 64-разрядной ОС 

zprint.dll Вывод исходных данных в текстовом виде 

sstergen.dll Ввод характеристик сечений стержней 

gred_gen. dll Генерация сетки конечных элементов 

discret_fe.dll Разбиение ранее введённых элементов 

zenit_text_editor.dll Текстовый редактор исходных данных 

gred_insert.dll Ввод элементов в графическом редакторе 

gred_gran.dll Ввод граничных условий в графическом редакторе 

gred_corr_crd.dll Графическая коррекция координат узлов 

gred_corr_param.dll Графическая коррекция граничных условий 

zprint_rez.dll Вывод результатов в текстовом виде 

edin.dll Установка используемых единиц измерения 

gred_nom_el.dll Перенумерация узлов КЭ при графическом редактировании 

type_zap_s.dll Вывод справки о типовой записи 

inp_rloc.dll 
Ввод данных для типовых элементов гидравлических 

сопротивлений 

more_View Вычисление уровня поверхности и скоростей водной среды  

в заданной точке 

imp_step.zle Импорт STEP- файлов 

imp_iges.zle Импорт IGES- файлов 

imp_dxf.zle Импорт DXF- файлов 

imp_nast.zle Импорт данных d формате NEW  (V8) (программа NASTRAN) 

imp_gfm.zle Импорт данных для программы COSMOS в формате GFM 
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imp_cosm.zle Импорт данных для программы COSMOS в формате MOD 

imp_ispa.zle Импорт данных для программы ИСПА (Россия) 

imp_ans.zle Импорт данных для программы ANSYS 

exp_ans.zle Экспорт данных для программы ANSYS 

Par_frag.znb 

troy_01.zle 

cover.zle 

patr_01.zle 

patr_02.zle 

sfera_01.zle  

soed_01.zle 

Пополняемая библиотека программ генерации типовых 

фрагментов  моделей 

 

 

Управление подключением библиотек и запуском вычислений осуществляется 

основной программой по мере необходимости без участия пользователя. 

Программа имеет, также, достаточно подробную справку, находящуюся в файле 

Zenit_95.hlp. 

 Защита программы от несанкционированного использования осуществляется при 

помощи электронного ключа. Для программирования ключей используется программное 

обеспечение фирмы ALLADIN. При работе программы электронный ключ должен 

постоянно находиться в разъёме USB только во время выполнения вычислений. Запуск 

основной программы, чтение и запись файлов, ввод и редактирование данных, а также 

просмотр результатов могут осуществляться без ключа. 

В комплект поставки входят  

1. Компакт-диск. 

2. Электронный ключ защиты. На основном компакт-диске информация размещена 

следующим образом: 

1.  В корневом директории находятся директории Zenit_CD, Документация, 

ПРИМЕРЫ, и файлы p148, P200, P345, Реклама.doc,   Inform.doc,   Прочитать.txt.  

Последний файл содержит информацию о структуре диска и инструкцию пользователю по 

установке программы.   

2. В файлах p148, P200, P345 содержатся копии аттестационных паспортов 

программы. 

3. В директории Zenit_CD содержаться перечисленные выше исполняемые модули, 

файл справки. Этот директорий полностью копируется на диск при установке программы. 

4. В директории Документация содержатся электронные копии эксплуатационной 

документации программы и описания верификационных примеров. 

5. В директории ПРИМЕРЫ содержатся наборы данных простейших примеров, 

описанных в справке по программе и документации, а также директории с тематическими 

названиями, где содержаться примеры реальных конструкций и иллюстративные примеры 

по различным темам, которые могут представлять интерес для пользователя  в процессе 

освоения программы. 

6. В директории ДРАЙВЕРЫ КЛЮЧА содержаться драйвера и файл его установки. 

 

Кроме того, возможна поставка 2-х дополнительных дисков под номерами 2 и 3. 

На  диске 2 содержит две директории OF  и PREZ, в еоторых записаны анимации 

примеров и презентация программы соответственно. 

Диск 3 содержит исходные данные и описания верификационных примеров. 
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1.4. Используемые технические и программные средства. 

 

Для работы программы необходимы: 

- Процессор не ниже Pentium ; 

- ОЗУ ёмкостью не менее 64M; 

- монитоp  c  гpафическим адаптером  VGA или SVGA; 

- операционная система  Windows-95/98/NT/ME/XP/7/8/10. 

 Объём памяти на жестком диске определяется размерами решаемых задач и может 

достигать 100 Гб. 

 Программа обеспечивает вывод информации в виде графических изображений, 

цветных муаровых картин областей равных напряжений и расчетных схем в графическом 

виде, то для получения качественных документов отражающих результаты расчетов в 

комплекте оборудования    желательно наличие струйного или лазерного принтера. 

 

1.5. Установка программы 
 

Перед установкой программы необходимо создать на жестком диске директорий с 

именем ZENIT_95.  

При поставке программы на компакт-диске с компакт диска на жёсткий диск 

просто переписывается директорий с именем ZENIT_CD. Остальные данные с компакт 

диска (примеры, документация, обучающие программы) используются по мере 

необходимости. Затем с помощью программы "Проводник"  для файла Zenit_95.exe  

необходимо  создать ярлык и расположить его в удобном месте.  

Если предполагается использование ресурсов видеокарт для вычислений (при 

наличии в конфигурации компьютера видеокарт geforce gtx-280, 480 или мощнее) 

необходимо установить драйвер видеокарты с сайта компании NVIDIA. 

 

1.6. Использование электронного ключа 
 

При работе программы электронный ключ должен постоянно находиться в разъёме 

принтера или USB (в зависимости от поставки) только во время выполнения вычислений. 

Запуск основной программы, чтение и запись файлов, ввод и редактирование данных, а 

также просмотр результатов могут осуществляться без ключа.  
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2. Интерфейс  пользователя 

 

Программа  имеет  стандартный  однодокументальный   Windows-интерфейс  

пользователя.  Общий  вид  окна, создаваемого программой,  представлен на   рис. 2.1.    

В  верхней  части  рамки окна  расположены  строка  меню,  панель команд  и  

кнопки  управления  состоянием окна.   

Внизу  находится  строка  состояний.   

Справа  находятся    элементы  управления  прокруткой  изображения  в  окне.  

Три  кнопки  управления  состоянием  окна  служат  для   сворачивания,  изменения  

размеров  и  закрытия  окна  соответственно.  

Окно  служит  для  вывода  программой  информации  в  текстовом  и  графическом  

виде, а  также  для  нанесения  пользователем  графических  элементов  при  работе  в  

режиме  графического  редактирования.  Элементы  управления  прокруткой  изображения 

появляются при выводе текстовой информации и при выводе графиков функций, и служат  

для  плавного  перемещения  изображения  в  окне. 
 

  
Рис. 2.1. Главное окно программы 

 

Строка  меню  содержит  названия  раскрывающихся  меню  команд, выполняемых  

программой.  Эти  меню  содержат  полный  набор команд,  которые  может подавать  

пользователь  при  работе  с  программой.  

Панели  команд  содержат  наиболее  часто  используемые  команды  и 

обеспечивают  возможность их  более быстрой,  чем  из  строки  меню,  подачи. 

Назначение кнопок панели команд представлено на рис.2.2 - 2.4. 

При необходимости, положения и форма панелей команд может изменяться 

пользователем. Для этого необходимо поместить курсор в рамку панели, нажать левую 

кнопку мыши, и,  удерживая её нажатой переместить панель. Затем, аналогичным 

образом,  придать ей нужную форму. Вариант окна с изменённой панелью  команд 

графического редактора представлен на  рис. 2.5. 
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Строка  меню  содержит  как  стандартные  для  Windows (меню   "Файл"  и   

"Вид"),  так   и   специальные для  данной  программы элементы.  

Доступ к некоторым меню и входящим в него командам возможен только при 

определенных для них условиях. 

Большинство команд имеет ускорители - клавиши или комбинации клавиш, 

нажатие которых позволяет подать команду без использования меню и кнопок панели 

команд.  Ускорители приведены в меню  справа от команд. Полный список ускорителей 

представлен в таблице 2.1. 

Строка  состояний  служит  для  отображения  информации о выполняемой  

операции. 

Программа имеет два основных режима ввода-вывода информации -текстовый и 

графический.  При переходе в графический режим в левом верхнем углу окна программы 

отображается ориентация осей глобальной системы координат, в окне отображается, 

также, положение экранной системы координат в окне. В строке состояние отображаются 

x и y координаты курсора в экранной и глобальной системах координат, общее число 

узлов в модели, число видимых и помеченных узлов.  Эта информация обновляется при 

движении курсора мышью.  
Переход из режима в режим осуществляется автоматически при подаче команд 

отображения нужной информации.  После запуска программы, а также после загрузки 

файла данных программа находится в текстовом режиме.  Перевод в графический режим  

произойдет после подачи рассмотренных ниже команд "Вывести изображение" или 

"Ввести объект". 
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Рис.2.2. Кнопки основной панели команд. 
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Рис.2.3. Кнопки панели команд графического редактора. 
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Рис.2.4. Кнопки панели команд коррекции координат узлов. 
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Рис.2.5. Главное окно программы с изменённой панелью команд 
графического редактора. 
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Таблица 2.1. 

Список ускорителей 

Ускоритель Команда 

1. Меню Файл: 

Ctrl + N Новый 

Ctrl + O Открыть 

Ctrl + S Сохранить 

Ctrl + С Скопировать в буфер 

Ctrl + P Печать 

1.1. Меню Фоновый рисунок: 

Ctrl + V Вставить рисунок из буфера 

Ctrl + Up Увеличить фоновый рисунок 

Ctrl + Down Уменьшить фоновый рисунок 

Shift + Left Сместить фоновый рисунок влево 

Shift + Right Сместить фоновый рисунок вправо 

Shift + Up Сместить фоновый рисунок вверх 

Shift + Down Сместить фоновый рисунок вниз 

Alt + G Отображать графический образ модели 

Shift + G Отображать фоновый рисунок 

 

2. Меню Вид: 

F6 Запустить/удалить панель команд редактирования объёмных элементов 

F7 Запустить/удалить панель команд редактирования элементов поверхности, (пластин…) 

F8 Запустить/удалить панель команд редактирования стержней, трубопроводов 

F9 Запустить/удалить панель команд редактирования контактных поверхностей 

F10 Запустить/удалить панель команд редактирования КЭ Твёрдое тело 

F11 Запустить/удалить панель команд разбиения и преобразования элементов 

F12 Запустить/удалить панель команд редактирования элементарных поверхностей 

 

3. Меню графический редактор: 

Insert Ввести объект 

Ctrl + Z Вернуться к предыдущему состоянию 

Ctrl + Y Повторить 

3.1. Команды редактирования видимой области: 

Alt + E Выполнить преобразование 

Alt + D Дублировать 

Alt + T Соединить близкие узлы 

3.2. Команды операций с выделенными узлами: 

U Задать условия 

T Соединить помеченные с видимыми 

Delete Удалить узлы и КЭ 
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D Дублировать узлы и КЭ 

X Корректировать положение узлов 

Cntrl + R Задать размер элемента 

3.3. Команды операций с выделенными элементами: 

Alt + Delete Удалить КЭ 

D Дублировать 

Shift+D Разбиение, преобразование элементов 

 

 

4. Меню Рисовать: 

L Отрезки прямых 

K Контур 

С Окружность 

Shift+L Кривая 

R Прямоугольник 

Shift+R Треугольник 

 

5. Меню Выделить: 

G  Вывести изображение 

n Отменить пометку узлов 

z Помеченные->невидимые 

Shift+z Узлы указанной записи невидимы 

Ctrl+a Все узлы и записи видимы 

Alt+g Отображать (не отображать) графический образ 

модели 

Shift+g Отображать (не отображать) фоновый рисунок 

 

  

5.1. Меню Пометка узлов: 

G  Вывести изображение 

s Пометить узлы поверхности в контуре 

v Пометить все узлы в контуре 

y Пометить указываемые узлы 

Shift + v Пометить узлы указанной записи 

Alt+v Пометить узлы, связанные с помеченными или указанным 

 

6. Меню Отобразить: 

G  Вывести изображение 

p Видимые узлы точками 

Shift+Tab Номера узлов 

Tab Номера помеченных узлов 

6.1. Меню Общие параметры отображения: 

Alt+Shift+f  Свет 

Shift+f Цвет 
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f Прозрачность (отменить) 

6.2. Меню граничные условия: 

b  Отображать (не отображать) кинематические граничные условия (закрепления) 

 

h Отображать (не отображать) нагрузки 

 

7. Меню Графический просмотр: 

G  Вывести изображение 

+ Увеличить 

- Уменьшить 

7.1. Меню Повернуть: 

Alt + UP Повернуть вокруг горизонтальной оси 

Alt + Doun Повернуть вокруг горизонтальной оси в обратную сторону 

Alt + Right Повернуть вокруг вертикальной оси 

Alt + Left Повернуть вокруг вертикальной оси в обратную сторону 

Home ПОВЕРНУТЬ ДО СОВМЕЩЕНИЯ ближайших осей ЭСК и ГСК 

7. 2.Меню Сдвинуть:   

Right Сдвинуть изображение вправо 

Left Сдвинуть изображение влево 

Up Сдвинуть изображение вверх 

Doun Сдвинуть изображение вниз 

Q Выбрать перемещения 

Alt + Q Показать перемещения на следующем шаге 

M Вывести НАПРЯЖЕНИЯ, УСИЛИЯ 

Cntrl+Alt+Q Анимация перемещений 

7.3. Меню Перемещения: 

Shift + Q Выбрать перемещения 

Q Показать перемещения 

Alt + Q Показать перемещения на следующем шаге 

7.3. Меню Вывести напряжения: 

M Вывести НАПРЯЖЕНИЯ, УСИЛИЯ 

7.3. Меню Анимация: 

Cntrl+Alt+Q Анимация перемещений 

 

8. Меню  Текстовый просмотр: 

W  Вывод исходных данных для выделенных узлов и элементов 

W + Alt Структура набора данных 

W + Shift Выборочный просмотр 

W+Alt+Shift Комментарии 
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2.1. Меню «Файл» 

 

 Общий вид меню представлен на рис. 2.1.1.  

 

  
 

 
Рис.2.1.1.  Меню «Файл» 

 

 

 

2.1.1. Команды  работы файлами данных 

 

 Команда  "Новый"   вызывает  очистку  экрана  и,  если ранее имелся текущий  

набор  данных  и не  был  сохранен,  появление  запроса  о  необходимости  его  

сохранения.   После  выполнения  команды  сохраняются  все  ранее  введенные  

установки (положение  и  ориентация  системы  координат,  масштаб,  видимость  и  др. ).  

Быстрый вызов команды осуществляется нажатием кнопки   панели  команд  или 

ускорителем <Ctrl+N>. 

Команда  "Открыть"   вызывает появление на  экране стандартной  для  

Windows-95  диалоговой  панели,  позволяющей  выбрать  и  загрузить  нужный  файл.  По   

умолчанию  файлы,  обрабатываемые  данной  программой,  имеют  расширение .ZNA. 

Быстрый вызов команды осуществляется нажатием кнопки  панели  команд  или 

ускорителем < Ctrl+O >. После открытия файла в окне выводится описание его структуры 

в виде таблицы, содержащей имена и типы записей с комментариями, а также перечень 

решенных задач, результаты которых содержит открытый файл. Пример такой таблицы 

представлен на рис. 2.1.2. 
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По команде  "Сохранить"   выполняется  сохранение набора данных.  Если  

данные  ни  разу  не  сохранялись, на  экран  выводится стандартная  для  Windows-95  

диалоговая  панель,  позволяющая  выбрать  файл  или указать имя нового файла, в 

который будет произведена запись. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием 

кнопки   панели  команд  или ускорителем <Ctrl+N>. 

 

По команде  " Сохранить  как"   на  экран выводится стандартная  для  Windows 

диалоговая  панель,  позволяющая  выбрать  файл  или указать имя нового файла, в 

который, затем,  производится  запись. 

Четыре строки, находящиеся в нижней части меню и обозначенные цифрами, 

содержат имена последних четырех из открытых ранее файлов. Любой из этих файлов 

может быть загружен при подведении к соответствующей строке курсора и нажатии левой 

кнопки мыши. 

 

 

  
Рис. 2.1.2.  Отображение структуры открытого файла 

 

 

2.1.2. Команды  работы с проектами 
 

Команда  "Создать проект"   предназначена для создания нового проекта.   После  

подачи команды  программа выводит стандартную  для  Windows  диалоговую  панель,  

позволяющую  выбрать  или создать директорий (папку), в которой будет располагается 

создаваемый проект. 

Команда  "Открыть проект" предназначена для открытия ранее созданного 

проекта.  После  подачи команды  программа выводит стандартную  для  Windows  

диалоговую  панель,  позволяющую  выбрать директорий (папку), в которой располагается 

ранее созданный проект.  После открытия проекта в окне выводится описание структуры 
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файла данных в виде таблицы, содержащей имена и типы записей с комментариями, а 

также перечень решенных задач, результаты которых содержит открытый файл. В 

отличие от таблицы, выводимой при открытии файла, в верхней части таблицы выводится 

строка, содержащая путь доступа к проекту. 

По команде  "Сохранить файл как проект"   выполняется  сохранение набора 

данных, созданного ранее или открытого командами работы с файлами, в виде проекта. 

После  подачи команды  программа выводит стандартную  для  Windows  диалоговую  

панель,  позволяющую  выбрать  или создать директорий (папку), в которой будет 

располагается создаваемый проект. 

По команде  "Закрыть проект"   программа удаляет из памяти путь к открытому 

проекту и возвращается к работе с рабочим набором данных, если таковой ранее был 

создан или открыт. 

 

 

2.1.3. Команда  «Импорт данных» 
 

После подачи команды программа выводит диалоговую панель (Рис.2.1.3.) со 

списком типов файлов и программ, для которых обеспечен импорт данных. Пользователь 

перемещением линейки должен указать тип данных, которые предполагается 

импортировать: 

 
 

Рис. 2.1.3.  Панель команды «Импорт данных».  
 

 Это могут быть файлы графических данных форматов *.DXF, созданные системой 

AutoCAD и др, STEP  или IGES, а также файлы данных для программ ANSYS, NASTRAN  

или  COSMOS/M (форматы *.mod  и *.gfm).  После выбора типа водимых данных 

программой выводится стандартная  для  Windows  диалоговая  панель,  позволяющая  

выбрать требуемый файл.  

Установка линейки на строку ИМПОРТ графических данных из DXF - файла 

(AutoCAD) обеспечивает возможность ввода  данных из файлов с расширением .DXF, 

созданными программами AutoCAD, Компас и др.,  Графические данные из открываемого 

таким образом файла представляются совокупностью графических примитивов, 

соединённых в узловых точках.  Эти данные используются как вспомогательные для 

формирования модели графическим редактором.  После окончания работ по 

формированию модели они могут быть удалены из набора данных.  

Установка линейки на строку ИМПОРТ графических данных из STEP и IGES 

файлов обеспечивает возможность ввода  данных из файлов с расширением .STP  или 

.IGS, созданными графическими программами. Данные из открываемого таким образом 

файла представляются совокупностью элементарных поверхностей, соединённых в 

узловых точках.   
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Введённые графические данные можно редактировать средствами программы.  При 

необходимости редактирование графических данных разрешается или запрещается 

командой “Запретить редактирование ГП” из меню “Выделить”.  

Установка линейки на строки ИМПОРТ исходных  данных для COSMOS/M 

(*.mod)  и  ИМПОРТ исходных  данных для COSMOS/M (*.gfm), обеспечивает 

возможность ввода данных для программы COSMOS/M из файлов с расширениями .mod    

и   .gfm  соответственно.   

Установка линейки на строку ИМПОРТ исходных  данных для NASTRAN (*.new 

v8.0) обеспечивает возможность ввода  данных из файла с расширением . new версии 8.0, 

предварительно созданного этой программой. 

Установка линейки на строку ИМПОРТ исходных  данных для ИСПА (РОССИЯ) 

обеспечивает возможность ввода  данных для программы ISPA и предполагает чтение 

файла исходных данных для этой программы. 

Установка линейки на строку ИМПОРТ исходных  данных для ANSYS 

обеспечивает возможность ввода  данных для программы ANSYS . Эта процедура 

предполагает последовательное чтение двух файлов - файла содержащего координаты 

узлов и файла с описанием элементов. При создании этих файлов программой ANSYS 

следует иметь в виду, что в программе ANSYS номера типов элементов плавающие, 

поэтому для определенности при создании этих файлов следует устанавливать:  

- для гексаэдра(8-узловой объёмный элемент) - номер  1; 

- для пластины (4 узла) - номер  2;    

- для балки - номер  3. 

Вывод информации  о модели выполняется в текстовые файлы, с использованием 

следующих описанных ниже команд Ansys. 

Для создания файла с описанием координат узлов подаётся команда 

 

Main Menu>>Preprocessor>>Modeling>>Create>>Nodes>>Write Node File 

 

При этом программой выводится диалоговая панель, в которой следует указать 

каталог и имя файла (только латиница), куда записываются координаты узлов. 

Далее, для создания файла с описанием элементов, подаётся команда 

 

Main Menu>>Preprocessor>>Modeling>>Create>>Elements>>Write Elem File  ,  

 

после которой, как и в предыдущем случае, программой выводится диалоговая 

панель, где следует указать каталог и имя файла (только латиница), с описанием 

элементов. 

Эти файлы потом указываются при чтении данной программой в той же 

последовательности – сначала файл с координатами узлов, затем файл с описанием 

элементов. 

Установка линейки на строку ЭКСПОРТ исходных данных для ANSYS 

обеспечивает возможность вывода данных в формат, читаемый этой программой. При 

экспорте данных в программу Ansys, для определенности следует установить те же типы 

элементов, что и при импорте: 

- для гексаэдра(8-узловой объёмный элемент) - номер  1; 

- для пластины (4 узла) - номер  2;    

- для балки - номер  3. 

 

 По команде экспорта данных создаются два текстовых файла с описанием 

координат узлов и элементов. Затем эти файлы читаются следующими командами 

программы  Ansys:  
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Main Menu>>Preprocessor>>Modeling>>Create>>Nodes>>Read Node File  

 

Main Menu>>Preprocessor>>Modeling>>Create>>Elements>>Read Elem File 

 

После этого их можно преобразовать к другим типам элементов средствами Ansys. 

Установка линейки на строку ИМПОРТ таблиц кинематических возмущений 

повлечёт за собой  вывод диалоговой панели (рис.2.1.4.), на которой расположены кнопки 

– “открыть файл” и “закончить”. 

 

 

 
 

Рис. 2.1.4.  Панель команды «ИМПОРТ таблиц кинематических 
возмущений».  

 

 

Нажатие (щелчок левой кнопкой мыши при установленном на кнопку курсоре) 

кнопки “закончить”  вызывает прекращение выполнения команды без выполнения каких 

либо действий.  

При нажатии кнопки “открыть файл” программа выводит стандартную 

диалоговую панель открытия файла.  В этой панели стандартными способами необходимо 

указать файл, содержащий таблицу с подлежащими импорту кинематическими 

граничными условиями. 

После открытия файла программа выводит стандартную диалоговую панель поиска 

начала таблицы (рис.2.1.5). 

 

 
 

Рис. 2.1.5.  Панель поиска начальной строки файла.  
 

В середине панели расположено поле, в котором выводится содержание считанной 

строки. В момент появления панели это первая строка  открытого файла. 

В нижней части панели расположены кнопки “Описать структуру строки”, 

“пропустить”, “начать ввод с этой строки” и “выход”. 

Если структура строки была описана ранее, при предыдущих запусках программы, 

то кнопка  “начать ввод с этой строки” активна, в противном случае кнопка 

активизируется только после описания структуры строки. 

Кнопка “пропустить” необходима для поиска начала таблицы, так как в общем 

случае в первых строках файла могут содержаться комментарии к таблице. При нажатии 

этой кнопки происходит чтение следующей строки. Кнопку следует нажимать до 

появления первой строки таблицы, после чего следует нажать кнопку “начать ввод с этой 

строки”. 
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Нажатие кнопки  “Описать структуру строки” приводит к появлению диалоговой 

панели описания структуры строки (рис.2.1.6). 

В верхней части панели расположены поля указания порядкового номера 

параметра в строке и номера узла, к которому этот параметр относится. 

Ниже расположены переключатели типа параметра и направления движения.  

В нижней части панели выводится формируемая структура строки. 

Для ввода описания элемента строки необходимо  откорректировать значения 

параметров нужным образом, следует нажать кнопку “Ввести”. 

Если указывается параметр время – то  он используется в качестве аргумента при 

формировании выходных таблиц. Время в строке указывается один раз. При попытке 

повторного ввода времени выдаётся сообщение об ошибке. 

Дли описания кинематического параметра необходимо указать номер узла 

конечно-элементной модели, в котором будет задано соответствующее описываемому 

параметру кинематическое граничное условие, тип параметра 

Для коррекции описания какого-либо параметра необходимо два раза щёлкнуть 

левой кнопкой мыши при выделении строки в поле описания строки, расположенном в 

нижней части панели. После этого элементы управления в верхней части панели получат 

соответствующие выделенной строке значения. После чего, откорректировав значения 

параметров нужным образом, следует нажать кнопку “Ввести”. 

 

 

.  
 

Рис. 2.1.6.  Панель описания структуры строки файла.  
 

Отдельные элементы строки входного файла, при необходимости, могут быть 

пропущены при вводе. Для этого, указав в соответствующем поле   порядковый номер 

элемента, нажать кнопку  “Пропустить”. 

Кнопки “Удалить”  и   “Удалить все” служат для удаления выделенного описания 

параметра (строки в списке)  и удаления всего списка соответственно. 

В результате работы программы рабочий набор данных для программы "Зенит-95" 

дополняется парами записей, каждая из которых описывает вводимый кинематический 



26 

 

 

параметр.  Каждая пара записей состоит из записи данных о множителе при 

перемещениях в функции времени  и  записи с единичным значением описываемого 

кинематического параметра. Всем сформированным таким образом записям 

присваивается имя “ИМПОРТ”.  

Следует иметь в виду, что выполнение, любой команды импорта предполагает 

удаление всех данных из рабочего набора и создание нового набора данных (команда 

”Cоздать новый файл” выполняется автоматически). 

 

 

 

2.1.4. Меню  «Фоновый рисунок» 
 

Общий вид меню представлен на рис.2.1.4.1. Меню содержит команды работы с 

точечными изображениями, которые в программе можно использовать в качестве 

подложки при построении моделей.  

Команда  "Вставить рисунок из файла"   предназначена ввода изображения, 

хранящегося в файле формата bmp.   После  подачи команды  программа выводит 

стандартную  для  Windows  диалоговую  панель,  позволяющую  выбрать  нужный файл. 

В результате выполнения команды в графическом режиме в окне будет выводиться 

изображение, хранящееся в  выбранном файле. Пример представлен на рис.2.1.4.2.  

Команда  "Вставить рисунок из буфера"   позволяет вставить изображение, 

предварительно занесённое в буфер обмена. Быстрый вызов команды осуществляется 

нажатием сочетания клавишей <Ctrl+V>. 

Команда  "Увеличить фоновый рисунок"   позволяет увеличить масштаб 

фонового рисунка на 0,2 от текущего значения. Быстрый вызов команды осуществляется 

нажатием сочетания клавишей <Ctrl+UP>.  

Команда  "Уменьшить фоновый рисунок"   позволяет уменьшить масштаб 

фонового рисунка на 0,2 от текущего значения. Быстрый вызов команды осуществляется 

нажатием сочетания клавишей <Ctrl+DOWN>. 
 
 

 
 

Рис. 2.1.4.1.  Меню  «Фоновый рисунок».  
 

Команда  "Сместить влево"   позволяет сместить фоновый рисунок влево на 0,2 

от его размера. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания клавишей 

<Ctrl+Left>. 
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Команда  "Сместить вправо"   позволяет сместить фоновый рисунок вправо на 

0,2 от его размера. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания 

клавишей <Ctrl+Right>. 

Команда  "Сместить вверх"   позволяет сместить фоновый рисунок вверх на 0,2 

от его размера. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания клавишей 

<Ctrl+Up> 

Команда  "Сместить вниз"   позволяет сместить фоновый рисунок вниз на 0,2 от 

его размера. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания клавишей 

<Ctrl+Down>. 

Команда  "Отображать графический образ модели"   включает (отключает) 

вывод графического изображения модели. Это бывает удобно, когда необходимо 

подробнее рассмотреть именно фоновый рисунок. При включённом выводе в правой 

части строки устанавливается флажок.  Быстрый вызов команды осуществляется 

нажатием сочетания клавишей <Alt+g>. 

Команда  "Отображать фоновый рисунок"   включает (отключает) вывод 

фонового рисунка. При включённом выводе в правой части строки устанавливается 

флажок.  Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания клавишей 

<Shift+g>. 

Команда  "Удалить фоновый рисунок"   предназначена для удаления фонового 

рисунка. 

 
 

Рис. 2.1.4.2.  Вывод фонового рисунка в окне..  
 

 

 

2.1.5. Команда  «Скопировать в буфер» 
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По команде "Скопировать в буфер" информация, отображенная в окне, 

отправляется в буфер обмена  для последующего использования в других программах 

Windows (Word, Paint  и  др.). 

Следует иметь в виду, что при копировании текстовой информации имеет значение 

состояние языкового регистра системы. Перед передачей в буфер необходимо установить 

русский регистр.  

 

 

2.1.6. Команды  Печати 
 

 По команде  "Печать"   выполняется вывод  на  принтер  содержимого окна  

программы  в  момент  подачи  команды. Быстрый вызов команды осуществляется 

нажатием кнопки     основной панели  команд  или нажатием сочетания клавишей 

<Ctrl+P>. 

Команда  "Печать  с  просмотром"  вызывает вывод на  экран стандартной  для  

Windows диалоговой  панели  с  макетом  распечатываемой страницы  и  кнопками,  

обеспечивающими  возможности  увеличения  изображения  и   печати  страницы. 

Команда  "Установка  принтера"  вызывает вывод на  экран стандартной  для  

Windows диалоговой панели с элементами  управления,  обеспечивающими  возможности 

выбора и установки параметров используемого  печатающего  устройства. 
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2.2. Меню «Вид» 

 

 Служит для изменения конфигурации обрамления окна программы, а также 

запуска и удаления специализированных панелей инструментов. Общий вид этого меню  

непосредственно после запуска программы представлен на рис. 2.2.1.  Первая строка 

меню, именуемая "Панель команд"  разрешает (запрещает) присутствие  в верхней части 

обрамления окна панели команд. 

Если в левой части строки команды установлен флажок, то панель команд 

присутствует,  при отсутствии флажка - нет. Для изменения текущего состояния команды 

необходимо подвести курсор к соответствующей строке меню и нажать левую кнопку 

мыши. Аналогичным образом функционируют все команды меню.  

 
 

 
 

Рис. 2.2.1.  Меню «Вид». 
 

Строки меню, управляющие специализированными панелями инструментов, 

запускают или удаляют панели команд, представленные на рис. 2.2.2 – 2.2.9. Эти панели  

объединяют команды из различных меню, подробно рассмотренных далее, и 

предназначены для эффективного выполнения предметно-ориентированных команд 

редактирования.  

Строка меню "Строка состояния", управляет присутствием в нижней части 

рамки окна строки состояния. Удаление из обрамления окна панели команд и строки 

состояния увеличивает размер окна программы, что, иногда, бывает удобнее, чем их 

присутствие на экране.  

Строка меню "Вывод текста в отдельном окне", переводит программу в режим, 

при котором все текстовые документы формируются в специальном поле вывода 

диалоговой панели, выводимой программой при выполнении любой команды, 

предполагающей вывод какого-либо текстового документа. Общий вид панели 

представлен на рис.2.2.10. На панели имеются кнопки управления прокруткой. Этот 

режим позволяет одновременно просматривать графическое изображение, выводимое в 

главном окне, и текстовый документ. Размеры и положение панели можно менять. 
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Строки "Базовая графическая система"  и "OpenGL" запускают 

соответствующую графическую систему. Отличие от аналогичных команд панели 

установки параметров редактирования является то, что установленный здесь тип системы 

не запоминается. При последующих запусках программы будет использоваться 

графическая система, установленная ранее в панели установки параметров 

редактирования. 

 

 
 
Рис. 2.2.2.  Панель команд редактирования объёмных КЭ.. 

 

 
 

Рис. 2.2.3.  Панель команд редактирования пластин. 
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Рис. 2.2.4.  Панель команд редактирования стержней, трубопроводов. 
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Рис. 2.2.5.  Панель команд редактирования контактных поверхностей. 
 
 
 
 
 

 
 

Рис. 2.2.6.  Панель команд редактирования КЭ твёрдое тело. 
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Рис. 2.2.8.  Панель команд редактирования элементарных поверхностей. 
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. Рис. 2.2.9.  Панель команд разбиения и преобразования элементов 
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Рис. 2.2.10.  Работа программы в режиме вывода текста в отдельном окне. 
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2.3. Команда  «Редактор текстовый»  

 

 В строке меню программы  приведено сокращенное наименование этой команды - 

"Ред. текст.". По этой команде выполняется переход в текстовый режим работы с 

данными и в окне выводится диалоговая панель с командами текстового редактора (рис. 

2.3.1).  В панели имеются  два окна – окно файла (верхнее) и окно буфера (нижнее), 

предназначенные для отображения структур файла и буфера соответственно. Буфер 

предназначен для временного размещения записей, которые необходимо продублировать 

или переместить. Для подачи любой из команд необходимо подвести курсор к нужной 

кнопке и нажать левую кнопку мыши.  Смысл команд, перечисленных в описываемой 

панели ясен из их названия, поэтому далее приведены только необходимые пояснения.  

 

 
Рис. 2.3.1. Диалоговая панель  текстового редактора 

 
 

Команды "Считать имя", "Присвоить имя", "Редактировать", "Удалить", 

"Скопировать в буфер", "Переместить в буфер", "Вставить из буфера" 

предполагают указание записи, с которой необходимо выполнить операцию, или перед 

которой вставляется запись. Команда "Ввести запись" также выполняется по разному, в 

зависимости от того, есть выделенные записи, или нет. При отсутствии выделенных 

записей формируемая запись вводится в коне ц файла, а при наличии- перед первой из 

выделенных. 
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Указание записи осуществляется подведением курсора к  соответствующей строке 

верхнего окна панели и нажатием левой кнопки мыши. При этом указанная строка 

выделяется синей линейкой. 

В случае если пользователю необходимо указать несколько записей одновременно, 

например, для их удаления или копирования в буфер, выделение осуществляется 

подведением курсора к  соответствующим строкам и нажатием левой кнопки мыши с 

одновременным удерживанием клавиши <Ctrl>. Если записи, которые необходимо 

указать следуют друг за другом, выделение осуществляется перемещением курсора по 

соответствующим строкам с нажатой левой кнопкой мыши или выделением первой и 

последней строк с одновременным удерживанием клавиши <Shift>. 

Команды "Удалить", "Скопировать в буфер" и "Переместить в буфер" 

предполагают выполнение названных операций с указанной записью. 

По команде "Считать имя"  имя первой из указанных записей помещается в поле, 

расположенном в верхнем правом углу панели, и затем может редактироваться и 

присваиваться другим записям. 

По команде "Присвоить имя"  указанной записи присваивается имя, введённое в 

поле, расположенном в верхнем правом углу панели. 

По команде "Редактировать" для указанной записи выводится соответствующая 

ее типу диалоговая панель редактирования записи. 

По команде "Вставить из буфера перед указанной" выполняется вставка 

указанной в буфере записи в файл.  Вставка выполняется перед указанной в верхнем окне 

записью.  Указание записей, как в нижнем, так и в  верхнем окне, осуществляется при 

подведении к соответствующей строке курсора мыши и нажатии её левой кнопки. При 

этом указанная строка выделяется синей линейкой.  Если в окне буфера не выделена  

строка или выделена строка, находящаяся ниже последней записи, то выполняется вставка 

всех записей, находящихся в буфере. Аналогично, если в верхнем окне  не выделена  

строка или выделена строка, находящаяся ниже последней записи, то вставка выполняется 

в конец файла. 

Команды "Очистить буфер" и "Закончить" предполагают  удаление всех 

записей из буфера и окончание работы в текстовом редакторе соответственно. 

После подачи команды "Вставить запись перед указанной ", так же как и по 

команде "Ввести запись в конец набора", запрашивается тип формируемой записи и 

данные для нее. 

 При выполнении команд ввода или вставки записей необходимо указывать тип 

вводимой записи. Для этого после подачи пользователем указанных команд программа 

выводит диалоговую панель, представленную на рис. 2.3.2.  Записи находятся в 

подразделах этой диалоговой панели. Для выбора требуемого типа записи необходимо 

подвести курсор к строке с названием соответствующего раздела, нажать левую кнопку 

мыши с курсором установленным на значок  в этой строке и в появившемся подразделе 

дважды нажать левую кнопку мыши на строке с нужной записью.  

В качестве примера рассмотрим порядок формирования записей содержащих 

механические свойства изотропного материала и индексы объемных элементов  

соответственно.  Эти примеры отражают два основных вида структур записей. 

При выборе записи «свойства материала (R0,E,pu…)» появляется диалоговая 

панель для выбора типа вводимого материала (рис. 2.3.3).  
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Рис. 2.3.2. Диалоговая панель указателя типов записи текстового  

редактора 
 

  
Рис. 2.3.3. Диалоговая панель указателя типов материала  

 

Предлагаются изотропный, анизотропный, ортотропный материалы и грунт.  Для 

ввода изотропного материала необходимо подвести курсор к кнопке «Изотропный 

упругий, нелинейно-упругий…» и нажать левую кнопку мыши. После подачи этой 

команды программа выводит на экран диалоговую панель, показанную на рис. 2.3.4. 

Запись о механических свойствах изотропного материала имеет фиксированную 

структуру и обеспечена небольшой встроенной базой данных (кнопки на панели), 

справочником, пополняемой пользовательской базой данных и возможностью ввода 

данных из другого файла. При формировании записи необходимо либо указать материал 

из встроенной базы данных, нажав соответствующую клавишу на панели, либо заполнить 

поля, находящиеся в правой ее части. Для ввода, или редактирования, нелинейных 



39 

 

 

свойств материала необходимо установит соответствующий флажок. Все зависимости 

задаются таблично. 

 
 

  
Рис. 2.3.4. Диалоговая панель формирования записи о механических 

свойствах изотропного материала. 
 

 Для ввода данных из справочника необходимо нажать кнопку «Справочник», 

после чего программа выведет панель указания раздела справочника. Для указания 

раздела справочника в этой панели необходимо нажать кнопку, соответствующую 

требуемому разделу, после чего программа выводит панель выбора материала, где 

указывается требуемый материал.  

При нажатии кнопки «Ввести из базы данных» программа сразу выводит панель 

выбора материала, содержащую перечень материалов, введённых ранее пользователем 

командой «Поместить в базу данных», где необходимо указать требуемый материал. 

Команда «Ввести из другого файла» позволяет ввести материал из другого ранее 

созданного файла. После указания файла в выводимой программой стандартной панели, 

программа, как и в предыдущих случаях, выводит панель выбора материала из 

содержащихся в файле, где указывается требуемый материал. 
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Рис. 2.3.5. Ввод механических свойств изотропного материала из 

справочника: 
а – панель указания раздела, б – указание требуемого материала.. 

 

 В качестве примера панелей формирования записей описания элементов на рис.2.3. 

представлена панель формирования записи с индексами объёмных элементов. Запись 

этого и других подобных типов имеет переменную длину и циклическую структуру. 

Формирование некоторых ее элементов может осуществляться путем дублирования 

других, введенных ранее элементов, для чего на панели предусмотрены соответствующие 

команды (рис. 2.3.6). Кроме того, в процессе формирования таких записей имеется  

необходимость контроля их содержимого в графическом или табличном виде. Для этого 

на панелях формирования таких записей присутствует команда "Просмотр данных", 

после подачи которой в окне выводится содержимое записи в виде таблицы. Затем можно 

подать команды вывода графического изображения и т.д.  Если команда окончания 

работы с записью не подавалась, то после повторного запуска текстового редактора 

(подачи команды "Ред.текст. ") программа возвращается к редактированию той записи, 

для которой была подана команда просмотра данных.  

Команда "Редактировать базы данных" переводит текстовый редактор в режим 

редактирования одной из поддерживаемых программой баз данных (свойства материалов, 

жидкостей газов, сечений стержневых элементов…). Тип базы, подлежащей 

редактированию, указывается в диалоговой панели, выводимой после нажатия  кнопки 

"Редактировать базы данных".  При этом используются те же  команды  редактора, что 

и при редактировании наборов данных. При этом буфер остаётся общим для всех режимов 

и может использоваться для передачи записей данных из файла в базу и наоборот. 

Заканчивается работа в данном режиме при нажатии кнопки "Закончить работу". 

Пополнение базы данных производится при нажатии кнопки  "Поместить в базу 

данных". При этом данные, находящиеся в полях панели группируются в запись и 

отправляются в базу данных.  При нажатии кнопки "Из базы данных" на экран выводится 

панель, представленная на рис. 2.3.5. Для ввода необходимых данных требуется указать 

соответствующую строчку, что выполняется подводом курсора и двойным нажатием 

левой кнопки мыши. Аналогичным образом вводятся данные из другого файла.   
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Рис. 2.3.6. Диалоговая панель формирования записи об объемных 

элементах 
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2.4. Кнопки мыши 
 

 При графическом редактировании и отображении данных Левая кнопка мыши 

используется для фиксации точек при нанесении на экран графических элементов.  

Фиксация координат курсора осуществляется каждый раз в момент нажатия кнопки. 

 При нажатии правой кнопки мыши программа переводится в режим плавного 

поворота изображения модели. При этом на экран выводится упрощённое изображение 

(рис. 2.4.1а), точками или линиями обозначающее контуры текущего положения детали. В 

этом режиме горизонтальное перемещение курсора приводит к повороту вокруг 

вертикальной оси, а перемещение курсора по вертикали вызывает поворот вокруг 

горизонтальной оси.  

При этом выполняется постоянное масштабирование изображения с тем, чтобы оно 

умещалось в окне. В результате этого у правой кнопки мыши появляется дополнительная 

функция – при её однократном нажатии выполняется масштабирование изображения.  

Если на изображение был нанесён какой-либо графический элемент (прямоугольник, 

отрезок прямой окружность), то нажатие правой кнопки мыши приведёт к увеличению 

изображения, охватываемого графическим элементом. Если на экран был нанесён отрезок 

прямой, то он в это ситуации интерпретируется как прямоугольник с диагональю 

соответствующей отрезку, окружность интерпретируется как квадрат, в который 

вписывается окружность. При повторном нажатии правой кнопки мыши и отсутствии на 

экране графических элементов изображение примет первоначальные размеры. 
 

  
Рис. 2.4.1. Изображение модели при плавном повороте: 

а –  изображение модели б,  выводимое при плавном 
вращении 

 

Если  правая кнопка мыши нажата при нажатой  и удерживаемой  левой кнопке 

мыши выполняется поворот изображения до момента, когда ближайшие оси глобальной и 

экранной систем координат станут параллельны (рис. 2.14.2 а и б, соответственно),  
 

 
 

Рис. 2.14.2. Выполнение команды "Совместить ближайшие оси ЭСК и 
ГСК" : а – исходное положение модели; б – результат 
выполнения команды 
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т.е. выполняется команда "ПОВЕРНУТЬ ДО СОВМЕЩЕНИЯ ближайших осей 

ЭСК и ГСК" из меню "Повернуть". 
 Средняя кнопка мыши (колёсико, скроллер) используется для изменения размеров 

выведенного на экран изображения модели, а также для перемещения изображения в 

плоскости экрана. 

Изменение размеров изображения выполняется путем вращения колёсика. При 

вращении вперед – изображение увеличивается, а при вращении назад – изображение 

уменьшается. 

 Для перемещения изображения необходимо установить курсор в начале 

предполагаемого вектора перемещения и нажать среднюю кнопку мыши (скроллер). 

Удерживая его в нажатом положении провести курсором вектор перемещения и отпустить 

кнопку. В результате изображение переместиться на величину проведенного вектора. 
 
2.5. Команды  вывода изображения  
 

В данном разделе рассмотрены команды вывода изображения и сечений, которые 

имеются в начале каждого меню, так или иначе относящегося к графическому выводу. 

Поэтому в далее, при описании команд из таких разделов эти команды не описываются. 

 

2.5.1. Команда  «Вывести изображение»  

 

Переводит программу в графический режим и выводит в главном окне графическое 

изображение модели. 
 

2.5.2. Команда «Создать сечение» 

 

Формирует описание поверхностей сечения модели. 

Сечение может выполняться следующими типами поверхностей:  

 Линейная четырёхугольная поверхность, образуемая отрезками прямых.  

 Цилиндрическая поверхность.  

  Коническая поверхность.  

Ввод поверхностей осуществляется интерпретацией графических примитивов.  

 При вводе отрезков прямых или контура формируются плоскости, проходящие 

через эти примитивы и перекрывающие видимую часть модели  

 При вводе окружности прямых формируется цилиндрическая поверхность, 

проходящие через введённую окружность, и перекрывающие видимую часть модели  

 При вводе кривой формируются две плоскости, проходящие через узлы кривой.  

Правила интерпретации графических примитивов проиллюстрированы на рисунке 

2.5.2.1.  

Изменение параметров поверхностей осуществляется обычной коррекцией 

положения узлов, определяющих эти поверхности.  

У четырёхугольных поверхностей определяющие узлы расположены в углах.  

У цилиндрических поверхностей определяющими являются узлы расположенных 

на оси (поз.1 на рисунке) и на радиусах окружностей (поз.2), ограничивающих цидиндр 

или конус.  

Команда не относится к редактирующим, поэтому после ввода поверхностей 

результаты расчётов, имеющиеся в наборе данных, сохраняются. Кроме того, изменение 

координат определяющих поверхности узлов командами коррекции координат узлов (п. 

Корректировать положение), также не приводит к удалению результатов.  

Условием доступа к команде является наличие в наборе данных о линейных или 

криволинейных объёмных элементах или пластинах, и нанесённых в окне графических 

mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_GRED_YZPER.htm


44 

 

 

примитивов. 

 

 Рис. 2.5.1.1. Создание сечений: 
а - инерпретация контура, б - инерпретация отрезков прямых, в - 

инерпретация окружности, 1 - узлы, лежащие на оси конуса (цилиндра), 2 - узлы, 
лежащие на радиусах ограничивающих окружностей. 

 

2.5.3. Команда «Отображать сечение» 

Переводит программу в режим отображения сечений модели по поверхностям 

сечения, введённым ранее командой Создать сечение (см. предыдущий пункт).  

mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_CREATE_SECH.htm
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Сечения могут рассекать объёмные линейные и криволинейные конечные 

элементы, тетраэдры, линейные и нелинейные пластины, оболочки и поверхности. 

Сечения пластин и оболочек состоят из линий.  

Для отображаемых сечений поддерживаются функции выделения цветом, вывода и 

оцифровки картин распределения параметров (напряжений, температур и др.), 

отображение перемещений.  

 

Рис. 2.5.3.1. Отображение сечений: 
а – изображение модели с созданными сечениями, б – 

вывод сечений, в – отображение напряжений в сечениях. 

Условием доступа к команде является наличие в наборе данных о сформированных 

ранее поверхностях сечения.  
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2.6. Меню  «Рисовать» 

 

Общий вид меню представлен на рис. 2.6.1. В начале меню расположены команды, 

описанные в разделе 2.5. Все команды данного меню, доступны только в графическом 

режиме работы. 

 
 

Рис. 2.6.1. Общий вид меню «Рисовать» 
 

Следующие строки меню содержат команды перехода в режимы рисования в окне 

графических элементов в соответствие с перемещениями курсора мыши и нажатиями ее 

левой кнопки, осуществляемыми пользователем. При этом указанный в данный момент 

графический элемент отмечается в рассматриваемом меню флажком.  

После подачи команды  "Рисовать"…отрезки прямых" на экране будут 

отображаться отдельные отрезки начало и окончание  которых обозначено пользователем 

подведением курсора и нажатием левой кнопки мыши. Быстрый вызов команды 

осуществляется  кнопкой    панели  команд  графического редактора или клавишей 

<Z>. 

 Подача команды "Рисовать"...контур" приведет к отображению связанных 

между собой отрезков (начало отрезка совпадает с окончанием предыдущего). Быстрый 

вызов команды осуществляется  кнопкой    на  панели  команд  графического 

редактора или клавишей <K>. 

 После подачи команды "Рисовать"...окружность" на экране будут отображаться 

концентрические окружности с центром в первой и проходящие через указанные далее  

точки.  Для изменения положения центра необходимо повторно подать команду 

"Рисовать"...окружность". Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой  на  

панели  команд  графического редактора или клавишей <C>. 

 По команде "Рисовать"...кривую" на экране будут отображаться кривые второго 

порядка, построенные по трем точкам. Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой  

   на  панели  команд графического редактора и  комбинацией клавиш <Shift+L>. 
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 По команде "Рисовать"...прямоугольник" на экране будут отображаться 

прямоугольники, построенные по двум точкам, расположенным по диагонали. Быстрый 

вызов команды осуществляется  кнопкой    на  панели  команд графического редактора 

или клавишей <R>. 

По команде "Рисовать"...треугольник" на экране будут отображаться 

треугольники, построенные по трём точкам. Быстрый вызов команды осуществляется  

кнопкой    на  панели  команд графического редактора или сочетанием клавиш 

<Shift+R>. Команды  "Рисовать"...размер по оси ОХ"  и  "Рисовать"...размер по оси 

ОY" переведут программу в режим определения и отображения расстояний по осям ОХ  и  

ОY соответственно расстояний между двумя узлами. Эти команды становятся доступными 

только при наличии не менее двух ранее введённых узлов.  Для определения и 

отображения требуемого размера  на экране необходимо зафиксировать последовательно 

три точки: первые две фиксируются  по возможности ближе к узлам, третья  в том месте 

окна, где удобнее разместить значение расстояния  (размера). Быстрый вызов команд 

осуществляется  соответственно  кнопками     и     панели  команд графического 

редактора.   

Команда "Рисовать"...расстояние в плоскости XOY ЭСК" позволяет отображать  

расстояния между проекциями двух узлов на плоскость XOY ЭСК. Для определения и 

отображения величины искомого размера на экране, необходимо последовательно 

зафиксировать две соответствующие точки по возможности ближе к узлам, межу 

которыми ищется расстояние. Надпись, содержащая величину искомого расстояния, 

автоматически выводится посередине между соответствующими узлами. Быстрый вызов 

команды осуществляется  кнопкой    панели  команд графического редактора. 

Команда "Рисовать"...расстояние в пространстве" позволяет отображать  

расстояния между двумя узлами в пространстве. Для определения и отображения 

величины искомого размера на экране, необходимо последовательно зафиксировать две 

соответствующие точки по возможности ближе к узлам, межу которыми ищется 

расстояние. Надпись, содержащая величину искомого расстояния, автоматически 

выводится посередине между соответствующими узлами. Быстрый вызов команды 

осуществляется  кнопкой    панели  команд графического редактора. 

С помощью команды "Рисовать"...угол от узла до оси ЭСК" можно определить  и 

отобразить на экране угол от узла до одной из осей ЭСК. Для определения и отображения 

величины искомого угла на экране, необходимо последовательно зафиксировать сначала 

точку лежащую по возможности ближе к соответствующему узлу, а за тем точку 

лежащую по возможности ближе к соответствующей оси ЭСК. Надпись, содержащая 

величину искомого угла, автоматически выводится посередине дуги обозначающей 

найденный угол. Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд 

графического редактора. 

С помощью команды "Рисовать"...угол между вектором и осью ЭСК" можно 

определить  и отобразить на экране угол между заданным вектором и одной из осей ЭСК. 

Для определения и отображения величины искомого угла на экране, необходимо 

последовательно зафиксировать сначала две точки лежащие по возможности ближе к 

соответствующим узлам вектора, а за тем точку лежащую по возможности ближе к оси 

ЭСК до которой будет определяться угол. Надпись, содержащая величину искомого угла, 

автоматически выводится посередине дуги обозначающей найденный угол. Быстрый 

вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд графического редактора. 
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2.9. Меню  «Выделить» 

 

Общий вид данного меню представлен на рис. 2.9.1. 

Меню объединяет команды  выделения узлов и записей. 

Все команды данного меню, кроме первой, доступны только в графическом режиме 

работы, поэтому меню начинается командой "Вывести изображение", которая 

переводит программу в графический режим и выводит в окне графическое изображение 

модели. Быстрый вызов этой команды осуществляется клавишей <G>. 

 

  
 

Рис. 2.9.1. Общий вид меню «Выделить» 
 

Команда "Пометка узлов" открывает меню, команды которого рассмотрены 

далее, в разделе 2.9.1. 

Команда "Отменить пометку узлов" в зависимости от вида графических 

примитивов, нанесённых к моменту её подачи на экран пользователем, выполняется 

одним из описанных ниже способов. 

При отсутствии каких либо графических элементов, нанесённых пользователем, 

все видимые узлы делаются непомеченными. 

Если нанесена одна точка (только один раз нажата левая клавиша мыши с 

момента последнего обновления изображения), то отменяется пометка только в 

ближайшем к курсору узле. При этом не имеет значения, какой элемент установлен для 

рисования в данный момент (контур, окружность…) 
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Если нанесён контур (один или более отрезков), то отменяется пометка всех узлов 

расположенных внутри контура (по часовой стрелке). 

Если, нанесены несколько концентрических окружностей, то пометка отменяется 

в узлах, расположенных между окружностями максимального и минимального радиуса. 

Если нанесены несколько прямоугольников, то отменяется пометка узлов, 

расположенных внутри прямоугольников. 

Команды "Запомнить помеченные узлы"  и "Восстановить пометку узлов" 

предназначены для автоматизации вывода отчётных документов связанных с пометкой 

узлов (например, графиков) при вариантных расчётах, когда для изменения данных от 

варианта к варианту требуется пользоваться операциями редактирования помеченных 

узлов, например, для изменения каких либо размеров модели. В этом случае следует после 

пометки узлов вывода подать команду "Запомнить помеченные узлы". Условием доступа 

к команде является наличие в модели помеченных узлов. Непосредственно перед 

формированием каждого варианта документа следует  подать команду "Восстановить 

пометку узлов". Условием доступа к команде является наличие помеченных узлов 

занесённых в память. Информация о занесённых в память узлах сохраняется и в наборе 

данных. Таких выделений может быть несколько, и они могут быть поименованы, для 

чего программой после подачи команды "Запомнить помеченные узлы" программа 

выводит специальную панель. Имя группы помеченных узлов выбранное командой 

"Восстановить пометку узлов" выводится в верхней части окна при графическом 

отображении модели. Для удаления из памяти групп помеченных узлов служит команда 

"Удалить пометки узлов занесённые в память". 

"ПОМЕЧЕННЫЕ->НЕВИДИМЫЕ" делает невидимыми помеченные узлы.  

Строка "ВИДИМОСТЬ УЗЛОВ" открывает соответствующее меню, команды 

которого рассмотрены в п.2.9.2. 

Команда "Все УЗЛЫ и ЗАПИСИ  видимы" находящаяся в девятом разделе меню 

«Выделить» отменяет все введенные ранее разделения узлов и записей на видимые и 

невидимые, делая видимыми все узлы. Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой  

  панели  команд  или клавишей <Ctrl +A>.   

Команда "ЗАПРЕТИТЬ редактирование ГП" запрещает все операции 

редактирования помеченных узлов, связанных с  графическими примитивами (линии, 

окружности). Графические примитивы могут быть введены пользователем или 

импортированы из файлов. В режиме, когда редактирование запрещено, в левой части 

строки устанавливается флажок. Условием доступа к команде является наличие в наборе 

данных графических примитивов. После выполнения команды "открыть *.DXF – файл" 

из меню  "Файл" редактирование автоматически разрешается.  При открытии обычного 

файла, содержащего графические примитивы,  редактирование автоматически 

запрещается. 

Строка "ВИДИМОСТЬ ЗАПИСЕЙ" открывает соответствующее меню, команды 

которого рассмотрены в п.2.9.3. 

Команда «Разделить узлы потока и пространственные» позволяет облегчить 

построение и обработку данных моделей для решения совместных задач гидравлики, 

механики и теплопередачи. Если в модели имеются узлы, в которых соединены 

механические элементы и  элементы гидро- или пневмопривода (элементы потока), то в 

результате выполнения команды элементы потока будут отделены от элементов других 

типов, а их разделённые узлы, соответствующие ранее общим точкам, будут соединены 

элементами типа связь канал-поток. По сути, эта команда является одним из способов 

ввода элементов этого типа, и позволяет вначале нанести элементы потока на ведённые 

ранее механические элементы, а затем разделить их. 

 

2.9.1.1. Меню  «Пометка узлов» 
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Общий вид меню представлен на рис.2.9.1.1. 
 

 

 
 

Рис. 2.9.1.1. Общий вид меню «Пометка узлов» 
 
 

Команда "Пометить узлы поверхности в контуре"  приведет к выделению  как 

помеченных узлов, находящихся внутри предварительно нанесенных на экран контура, 

окружности или прямоугольника и ближайших к видимой поверхности  модели. Быстрый 

вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд графического редактора 

или клавишей <S>.  

Для корректного выполнения команды на экран предварительно должен быть 

нанесён  контур, внутри которого следует выделить узлы.  Если контур формируется в 

режиме  рисования "...контур", то должен наноситься по часовой стрелке. 

Дополнительным условием доступа к этой команде является  наличие ранее введенных 

узлов.  Один отрезок является частным случаем контура и все узлы, находящиеся справа 

от него (по его направлению) будут помечены. При отсутствии на экране отрезков прямых 

и окружностей помечаются все узлы.  

Если нарисованы прямоугольники, то выделяются узлы, находящиеся внутри всех 

прямоугольников. 

Если  нарисованы окружности, то выделяются точки, находящиеся между 

минимальным и максимальным радиусами окружностей. 

Если в любом из режимов рисования выполнено только одно нажатие левой кнопки 

мыши,  то помечается один узел, ближайший к курсору. 

Помеченные узлы выделяются чёрными квадратами.  с ребром 2 мм.  

Команда "… все узлы внутри  контура" аналогична предыдущей. Отличие 

заключается в том, что выделяются  как помеченные все узлы (по всей толщине модели), 

находящихся внутри предварительно нанесенных на экран контура или окружности. 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или клавишей 

<V>. 
 
Команда "… указываемые узлы"  выполняется по разному, в зависимости от того, 

имеются в окне нанесённые пользователем графические примитивы, или нет. При 

наличии графических примитивов программа помечает ближайшие к точкам 

определяющим примитивы узлы. Если графические примитивы отсутствуют, то    

запускается режим, при котором каждое нажатие левой кнопки мыши приводит к 

выделению (пометке) ближайшего  к  курсору  узла. Дополнительным условием доступа к 
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этой команде является  наличие ранее введенных узлов. Быстрый вызов команды 

осуществляется  кнопкой    панели  графического редактора или клавишей <Y>. 

Команда "… все узлы поверхностей с помеченными узлами" выделяет 

поверхности, ограниченные рёбрами, на которых помечен хотя-бы один узел. Если 

помеченный узел находится на ребре, то помечаются смежные поверхности. Ребром 

считается перегиб поверхности под углом более 20 градусов. Если помеченные узлы 

отсутствуют, то выполняется предварительная пометка узлов, ближайших к точкам 

определяющим графические примитивы, нанесённые пользователем, и пометка 

поверхностей. Особенности выполнения команды проиллюстрированы на рис.2.9.1.2. При 

отсутствии помеченных узлов и графических примитивов команда недоступна. 

 

 
 

Рис. 2.9.1.2. Команда «…все узлы поверхностей с помеченными узлами». 
а  и  б – выполнение команды при наличии помеченных узлов на 

поверхностях; 
в  – выполнение команды при наличии помеченного узла на ребре; 
г  – выполнение команды при отсутствии помеченных узлов и 

наличии графических примитивов. 
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Команда "… все узлы линий и рёбер с помеченными узлами" позволяет пометить 

узлы, лежащие на рёбрах или соединённых в узлах линиях, у которых предварительно 

помечен хотя бы один из узлов. Ребром считается перегиб поверхности под углом более 

20 градусов. Если помеченные узлы отсутствуют, то выполняется предварительная 

пометка узлов, ближайших к точкам определяющим графические примитивы, нанесённые 

пользователем, и пометка поверхностей. Особенности выполнения команды 

проиллюстрированы на рис.2.9.1.3. При отсутствии помеченных узлов и графических 

примитивов команда недоступна. 
 

 
Рис. 2.9.1.3. Команда «…все узлы поверхностей с помеченными узлами». 

а  – выполнение команды при наличии помеченных узлов на рёбрах; 
б  – выполнение команды при наличии помеченного узла на 

вершине; 
в  – выполнение команды при отсутствии помеченных узлов и 

наличии графических примитивов. 
 
Команда "… узлы КЭ указанной записи" обеспечивает пометку узлов, связанных с 

конечными элементами указанной пользователем записи из набора. После подачи 

команды программа выводит панель, представленную на рис. 2.9.1.4. 

В окне панели отражена структура набора данных. Требуемая запись выделяется 

при подведении курсора к соответствующей строке и нажатии кнопки "…выполнить", 

находящейся в нижней части панели. Если указанная запись образует группу, т.е. 

назначает какие-либо свойства для элементов, описанных в следующих за ней записях 

(свойства материала, геометрические характеристики сечений стержней и др.), то 
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помечаются узлы, связанные со всеми элементами, входящими в данную группу, т.е. те, 

для которых заданы свойства в указанной записи.  

Команда "…с заданным номером" обеспечивает пометку узлов, номера которых 

последовательно указываются пользователем в выводимой программой диалоговой 

панели. 

 

  
Рис. 2.9.1.4. Общий вид панели указания записи 

 
Команда "…пустые узлы" обеспечивает пометку узлов, не связанных  ни с какими 

конечными элементами. Такие узлы  могут появиться в процессе редактирования модели с 

использованием графического редактора, и могут причинять некоторые неудобства. 

Наличие рассматриваемой команды позволяет их выделить и, при необходимости, 

удалить.  

Команда "…по уровню параметра (муар)" обеспечивает пометку узлов для 

которых значения параметра, выводимого программой по команде "Вывести 

напряжения, усилия (муар, эпюры) " из меню "Графический просмотр ", находятся в 

заданном пользователем интервале. Определяющие интервал значения параметра 

задаются пользователем в диалоговой панели, выводимой программой после подачи 

команды. При этом начальные значения, определяющие интервал, соответствуют участку 

шкалы, на уровне которого находился курсор в момент последнего щелчка левой кнопкой 

мыши. Здесь имеется в виду шкала значений параметра, выведенная программой по 

команде "Вывести напряжения, усилия (муар, эпюры)" в левой части окна.  

 
  
 
 

2.9.2. Меню  «Видимость узлов» 
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Общий вид меню представлен на рис.2.9.2.1. Команда "ВИДИМЫ все УЗЛЫ 

только в контуре" делает видимыми узлы, находящиеся внутри предварительно 

нанесенного на экран контура, окружности или прямоугольника  независимо от того были 

они видимыми до подачи команды или нет. 

 
 

 
 

Рис. 2.9.2.1. Общий вид меню «Видимость узлов» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или 

клавишей <A>.  При этом контур, если он формируется в режиме "...контур"  должен 

наноситься по часовой стрелке. Дополнительным условием доступа к этой команде 

является  наличие ранее введенных узлов.  Один отрезок является частным случаем 

контура и все узлы, находящиеся справа от него (по его направлению) будут видимыми. 

Если в окне нет законченных графических элементов (линии, контура, окружности…), то 

все узлы делаются видимыми. 

Команда "…только видимые в контуре" делает видимыми только ранее видимые 

узлы, находящиеся в контуре. Как и в предыдущем случае, если в окне нет законченных 

графических элементов (линии, контура, окружности…), то все узлы делаются видимыми. 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или сочетанием 

клавишей <Alt +A>.   

Команда "…только помеченные" делает видимыми только помеченные узлы. 

Используется в случаях, когда выделить требуемую часть модели как видимую одним 

контуром невозможно.  

Команда "Невидимые><невидимые" меняет видимую часть модели на невидимую 

и наоборот.  

 

 

2.9.3. Меню  «Видимость записей» 

 

Общий вид меню представлен на рис.2.9.3.2. 

 
 

 
 

Рис. 2.9.3.2. Общий вид меню «Видимость записей» 
 

Команда "ВИДИМЫ все УЗЛЫ только в контуре" делает видимыми узлы, 

Команда "Видимы только КЭ указанной записи" позволяет  разделить элементы 

на видимые и невидимые, выделив в качестве видимых только КЭ, описанные в 

указываемой пользователем записи. Запись указывается в диалоговой панели, выводимой 

программой после подачи команды (рис. 2.9.1.2).  
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Команда "... КЭ указанной записи" позволяет  дополнить  видимые записи 

указанной. Запись указывается как и для предыдущей команды. 

Команда "КЭ указанной записи невидимы" позволяет пометить элементы, 

описанные в  указанной записи как невидимые. 
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2.8. Меню  «Отображать»  
 

Общий вид меню представлен на рис. 2.8.1. Все команды данного меню, кроме 

первой, доступны только в графическом режиме работы, поэтому меню начинается 

командой "Вывести изображение", которая переводит программу в графический режим 

и выводит в окне графическое изображение модели.  Для всех команд меню, кроме 

команды «цвет», при переходе в соответствующий режим слева от команды в меню 

устанавливается флажок.  
 

  
Рис. 2.8.1. Общий вид меню «Отображать» 

 

Команда "Выделенные СУПЕРЭЛЕМЕНТЫ" переводит программу в режим 

подробного отображения только выделенных суперэлементов. При этом выделенными 

суперэлементами считаются те, у которых выделены все узлы. В этом режиме  выводятся 

все конечные элементы, входящие в с выделенные суперэлементы. Только в этом режиме 

для них можно вывести напряжения и другие результаты. Отмена режима осуществляется 

при повторной подаче команды. 

Команда "Выделенные СУПЕРЭЛЕМЕНТЫ" переводит программу в режим 

подробного отображения только выделенных суперэлементов. При этом выделенными 

суперэлементами считаются те, у которых выделены все узлы. В этом режиме  выводятся 

все конечные элементы, входящие в с выделенные суперэлементы. Только в этом режиме 

для них можно вывести напряжения и другие результаты. Отмена режима осуществляется 

при повторной подаче команды. 

Команда "Видимые узлы точками" переводит программу в режим отображения 

только узлов точками синего цвета (рис. 2.8.2). Отмена режима осуществляется при 

повторной подаче команды. 
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Рис. 2.8.2. Изображение КЭ-модели: а – в обычном режиме; б - в режиме 

отображения видимых узлов точками 
 
Команда "Невидимые точками" устанавливает режим отображения невидимых 

узлов точками зелёного цвета (рис. 2.8.3). В этом режиме при поворотах изображение 

модели масштабируется с учётом  координат невидимых узлов. При работе в этом режиме 

слева от команды в меню устанавливается флажок. Отмена режима осуществляется при 

повторной подаче команды.  При этом изображение будет масштабироваться только по 

видимым узлам. 

 
 

Рис. 2.8.3. Отображение невидимых узлов КЭ-модели точками 
 

Вывод изображения невидимых узлов точками полезен с точки зрения определения 

положения видимой части в общей модели. 

В третьем разделе меню находятся команды, устанавливающие режим вывода 

номеров узловых точек. 

Команда "НОМЕРА узлов" включает вывод номеров узлов. Отключает при 

повторной подаче команды. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания 

клавишей <Shift +Tab>.   

Команда "…помеченных узлов" включает вывод номеров только помеченных 

узлов. Отключает при повторной подаче команды. Этот режим полезен при 

формировании отчётных документов, где  в выводимых текстовых и графических данных 

используются помеченные узлы (графики напряжений и перемещений, значения 

перемещений и скоростей  в помеченных узлах и др.).  Сочетание такого документа и 

изображения модели с нанесёнными на нём номерами помеченных узлов делает отчётные 

материалы исчерпывающими. Быстрый вызов команды осуществляется нажатием 

клавиши <Tab>.   

 

Строка "Общие параметры отображения" открывает меню, команды которого 

рассмотрены в п. 2.8.1. 

Команда "Отображать оси экранной СК" запрещает отображение осей экранной 

системы координат.  Обратный переход выполняется после повторной подачи команды. 

Команда - "Отображать оси ЛСК КЭ", которая включает алгоритм  отображения 

осей локальных систем координат стержней, пластин и объёмных элементов (рис. 2.8.5). 

Отключает  при  повторной  подаче команды.  Для стержней и пластин оси локальных 

систем координат отображаются отрезками прямых разного цвета (ось ox – красного ,  oy 

– синего, и oz   -зелёного цвета). Цвет отрезков совпадает с цветом одноимённых осей 

глобальной системы координат, выводимыми в левом верхнем углу окна. При этом для 

стержня выводятся оси oy и oz   , а ось ox не выводится, так как совпадает с осью стержня. 

Для пластин выводятся оси ox  и  oy . Кроме того, стороны пластин окрашиваются в цвета 
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соответствующие направлению оси oz их ЛСК: зеленым - со стороны положительного 

направления оси oz, голубым – со стороны отрицательного направления оси oz. Для 

объёмных элементов отображение ЛСК осуществляется путём соответствующей закраски 

граней, пересекающих оси ЛСК. Так грань, пересекающая ось ox   закрашивается 

красным, ось oy -синим и  ось oz -зелёным цветами. 
 

  
Рис. 2.8.5. Отображение осей локальных систем координат конечных 

элементов:  а – стержней; б – пластин; в  – объёмных КЭ 
 
Строки находящиеся ниже открывают меню, рассмотренные в разделах, 

расположенных далее. 

Команда "Чёрный фон" приводить к замене текущего фона на чёрный. 

Меню  "Фоновый рисунок" рассмотрено в п .2.1.4. 

 

  
 
2.8.1. Меню  «Общие параметры отображения»  
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.1.1. 

Команда "ПРОЗРАЧНОСТЬ" отключает алгоритм подавления невидимых линий. 

Включение алгоритма осуществляется при повторной подаче команды. При отключённом 

алгоритме (когда модель считается прозрачной) в левой части строки устанавливается 

флажок. Быстрый вызов осуществляется нажатием клавиши <f>. Команда доступна 

только в графическом режиме отображения информации. 

Команда "Заливка цветом фона экрана" переводит программу в режим 

отображения непрозрачной модели, в котором заполнение поверхностей объёмных 

элементов, пластин и стержней при их объёмном отображении выполняется только 

цветом фона экрана (белым или чёрным). Белый фон позволяет экономить расходные 

материалы при печати изображений. При работе программы в этом режиме в левой части 

описываемой строки меню устанавливается флажок.  

Команда "…быстрое подавление невидимых" включает алгоритм быстрого 

подавления невидимых линий. Отключение алгоритма осуществляется при повторной 

подаче команды. В этом режиме вывод изображения модели при поворотах выполняется 

быстрее, однако для сложных моделей изображение не всегда качественное. При 

формировании отчётных документов часто необходим выход из данного режима. При 

включённом алгоритме в левой части строки устанавливается флажок. Команда доступна 

только в графическом режиме отображения информации 
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Рис. 2.8.1.1. Общий вид меню «Общие параметры отображения» 
 

.Команда "СВЕТ" устанавливает режим отображения модели с учётом 

освещённости.  При переходе в этот режим автоматически включается алгоритм 

подавления невидимых линий и запрещается отображение  граничных и начальных 

условий.  Команда доступна только в графическом режиме отображения информации. 

Быстрый вызов команды осуществляется нажатием сочетания клавишей <Alt+Shift +f>.   

Пример отображения модели с учётом освещённости представлен на рис. 2.8.1.2. Этот 

пример показывает практическую ценность данного режима отображения: кроме 

иллюстративности обеспечивается возможность быстрого обнаружения грубых ошибок 

при формировании криволинейных поверхностей. 
 

  
 Рис. 2.8.1.2. Варианты отображения модели из объёмных КЭ: 

а – прозрачная модель из подобластей (макроэлементов); 
б – непрозрачная модель из объёмных элементов; 
в – изображение модели с учётом освещённости 

 
Команда "…цвет" позволяет изменить цвет модели при выводе изображения с 

учётом освещённости.  Команда доступна только в режиме отображения с учётом 

освещённости. После подачи команды программа выводит на экран диалоговую панель 

(рис. 2.8.1.3), в которой пользователь нажатием соответствующей кнопки указывает 

требуемый цвет, а при необходимости, дискретность построения криволинейных 

поверхностей, если таковые имеются в модели.  Быстрый вызов команды осуществляется 

нажатием сочетания клавишей <Shift +f>.   
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Рис. 2.8.1.3. Панель установки цвета изображения 

 

Команда "…плавный переход между цветами" включает алгоритм вывода сетки 

элементов в режиме отображения параметров цветной закраской с плавным переходом 

между цветами. Алгоритм отключается  при  повторной  подаче команды. Работа 

алгоритма проиллюстрирована на рис. 2.8.9 ав. 

Команда "…отображать сетку при муаре" включает алгоритм вывода сетки 

элементов в режиме отображения параметров цветной закраской с четкой границей 

раздела цветов. Алгоритм отключается  при  повторной  подаче команды. Работа 

алгоритма проиллюстрирована на рис. 2.8.1.3 в.  
 

 
 

Рис. 2.8.1.4. Изображение распределения напряжений в объёмной модели: 
а – плавный переход между цветами; 
б – обычный режим; 
в – запрещение вывода сетки при муаре 

 

Команда "…подчёркивание контуров" включает алгоритм подчёркивания 

контуров в режиме отображения модели с учётом освещённости, а в режиме отображения 

параметров цветной закраской подавляет элементы сетки не являющиеся контурными 

(рис. 2.8.1.5в). Алгоритм отключается  при  повторной  подаче команды.  

Команда доступна только в режиме отображения с учётом освещённости. 

Подчёркивание контуров осуществляется путём изменения интенсивности освещения на 

рёбрах (в местах стыковки граней модели) и делает изображение более реалистичным. 

Однако логическое выделение рёбер осуществляется на основе формального анализа 

структуры КЭ-модели, что, при грубых сетках, часто  приводит к тому,  что 

подчёркиваются рёбра элементов, не лежащие  на гранях. В этом случае на изображении 

будет проступать сетка элементов и включение этого алгоритма не улучшит изображение. 

Подобный пример представлен на рис. 2.8.1.5.  
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Рис. 2.8.1.5. Изображение объёмной модели (а) с учётом освещённости при 

отключённом (б) и включённом алгоритме (в) подчёркивания 
контуров 

 

Команда "…чёрный фон" устанавливает чёрный фон для окна. Обратный переход 

осуществляется при  повторной  подаче команды.   

Команда "Задать цвет графических примитивов" позволяет установить нужный 

цвет ранее введённых графических примитивов (прямые, кривые, окружности…). После 

подачи команды программа выводит панель, представленную на рис. 2.8.8, в которой 

пользователем указывается требуемый цвет. Команда доступна только при наличии этих 

элементов в наборе данных.  

Команда "Фиксировать масштаб" переводит программу в режим отображения 

модели с заданным масштабным коэффициентом, значение которого указывается 

пользователем в специальной диалоговой панели (рис. 2.8.1.6). Панель выводится 

программой сразу после перехода в указанный режим. Для изменения значения 

масштабного коэффициента необходимо вновь подать команду. 

 

 
 
Рис. 2.8.1.6. Диалоговая панель уточнения масштабного коэффициента.  
 

Значение масштабного коэффициента можно задать непосредственно, введя 

значение в поле Масштаб, или уточнить его по длине последнего вектора, нанесённого 

пользователем. Для этого перед подачей команды в окне необходимо нанести вектор, а в 

панели указать координату, по которой определяется масштабируемый размер 

(переключатель в левой части), реальный размер в соответствующем поле, и  нажать 

кнопку Масштабировать по вектору. Этот способ удобен при использовании фонового 

рисунка, для которого известны какие-либо реальные размеры. 

При переходе программы в этот режим в левой части строки меню устанавливается 

флажок, а в левой части окна под изображением положения глобальной системы 

координат выводится значение масштабного коэффициента (рис. 2.8.1.7). В этом режиме 

никакие команды масштабирования не выполняются. Размер изображения остаётся 

постоянным. 

Обратный переход выполняется после подачи команды "Фиксировать масштаб". 
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Рис. 2.8.1.7. Отображение значения масштабного коэффициента 

 

 

2.8.2. Меню  «Граничные условия»  
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.2.1.  

Команда "Показывать  нагрузки" отключает алгоритм отображения нагрузок. 

Включает при повторной подаче команды.  

Команда "Масштабировать  нагрузки" включает алгоритм отображения 

давлений, погонных, снеговых и ветровых нагрузок длинами стрелок пропорциональными  

значениям этих нагрузок. Отключает при повторной подаче команды.  При отключённом 

алгоритме длины стрелок, отображающих нагрузки, равны и направлены в соответствии с 

направлением действия отображаемой нагрузки.  

 

 
 

Рис. 2.8.2.1. Общий вид меню «Отобразить» 
 

Команда "Показывать закрепления" отключает алгоритм  отображения  

кинематических граничных условий  (закреплений).  Включает  при  повторной  подаче 

команды. При включённом алгоритме отображения  в левой части строки меню 

устанавливается флажок. Команда "Показывать начальные условия" отключает 

алгоритм  отображения  начальных условий.  Включает  при  повторной  подаче команды. 

При включённом алгоритме отображения  в левой части строки меню устанавливается 

флажок.  

Команда "Масштабировать  кинематические" включает алгоритм отображения 

кинематических граничных и начальных условий  длинами стрелок пропорциональными  

значениям этих параметров. Отключает при повторной подаче команды.  При 

отключённом алгоритме длины стрелок, отображающих нагрузки, равны.  
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2.8.3. Меню  «Распределённые параметры (муар)»  
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.3.1. Меню состоит из  команд 

отображения заданных поверхностных  нагрузок в виде цветной закраски областей с 

равными значениями (муаровая картинка). Строка меню соответствует контролируемому 

параметру. 

 
Рис. 2.8.3.1. Общий вид меню «Отобразить» 

 

 

2.8.4. Меню  «Графики нагрузок и множителей»  
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.4.1. Меню содержит команды вывода 

множителей, нагрузок, а также характеристик элементов , задаваемых табличными или 

аналитическими функциями, в виде графиков. 

 

 
Рис. 2.8.4.1. Общий вид меню «Графики нагрузок и множителей» 
 



64 

 

 

 

2.8.5. Меню  «Свойства материала»  
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.5.1. Меню содержит команды вывода 

свойств материалов, задаваемых табличными функциями, в виде графиков 

 
 

Рис. 2.8.5.1. Общий вид меню «Свойства материала» 
 

 

2.8.6. Меню  «Стержни»   
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.6.1. Содержит команды  "Отображать 

сечения стрежней", "Объемное отображение  стрежней" и "Отображение 

шарниров в стержнях" включающие алгоритмы отображения сечений, объемного 

отображения стержневых элементов и отображения шарниров в узлах, соответственно. 

Алгоритмы отключаются  при  повторной  подаче команд.  

 

 
 

Рис. 2.8.6.1. Общий вид меню «Стержни» 
 

 
Изображение стержней в режиме отображения сечений, объёмного отображения и 

отображения шарнира в одном из узлов стержня для случаев прозрачной  и непрозрачной 

модели представлены на  рис. 2.8.6 б,  в  и  г, соответственно.   
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Рис. 2.8.6.1. Варианты отображения стержневых КЭ на примере двутаврового 
сечения при наличии шарнира в одном из узлов: а – схематичное; б 
– при отображении сечений; в – при объёмном отображении для 
прозрачной модели КЭ; г - при объёмном отображении для 
непрозрачной модели; д - при отображении с учётом освещённости 

 

 

 

 

2.8.7. Меню  «Контроль структуры модели»   
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.7.1. Меню состоит из  команд 

позволяющих показать изменение структуры модели во времени при задании такого 

изменения в исходных данных.  

 

 
 

Рис. 2.8.7.1. Общий вид меню «Контроль структуры модели» 
 
Одним из примеров моделей с изменяющейся структурой является модель укладки 

слоев бетона представленная на рис. 2.8.7.2. 

 

 
 

Рис. 2.8.7.2. Изменение структуры модели укладки слоев бетона 
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2.9. Меню  «Редактор графический» 

 

 В строке меню программы  приведено сокращенное наименование этого меню - 

"Ред. граф.". Общий вид этого меню представлен на рис. 2.9.1. 
 

   

Рис. 2.9.1. Общий вид меню «Редактор графический» 
 

Все команды данного меню, кроме команды ввода типовой подобласти, доступны 

только в графическом режиме работы, поэтому меню начинается командой "Вывести 

изображение", которая переводит программу в графический режим и выводит в окне 

графическое изображение модели. За этой командой расположены и другие команды, 

рассмотренные в разделе 2.5.   

 

2.9.1. Команда  «Ввести объект» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой   панели  команд  или 

клавишей <Insert>. 

Команда "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ" автоматически переводит программу в графический 

режим работы и выводит в окне диалоговую панель ввода объекта, представленную на 

рис.2.9.1.2. 

В панели ввода объекта указываются: 

 Тип вводимого объекта (конечный элемент, подобласть, материал…); 

 Способ ввода элемента;  

 Место расположения информации о вводимом элементе; (новая запись в 

конце файла, в указываемом месте или расширение последней из введённых 

записей такого же типа); 

 Выделение узлов после операции. 

(пометка вновь появляющихся узлов, отмена пометки ранее введённых…). 

Список предлагаемых к вводу типов объектов расположен левой части панели и 

имеет вид дерева. В качестве объектов выступают элементы, ранее созданные модели, 

элементарные геометрические фигуры (параллелепипеды, трубы, кольца…) и пр. Выбор 

элемента осуществляется указанием соответствующей строки с двойным щелком левой 

кнопкой мыши, или нажатием одной из доступных кнопок ввода, одновременно 

определяющих способ ввода ("Ввести в указанном месте", "Ввести и выровнять по 

введённым ранее", "Соединить с другими",("Ввести в указанном месте"), 

расположенных в правой нижней части панели.  
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После выбора элемента указанным способом в правой части панели выводится его 

изображение, наименование и способы интерпретации графических примитивов при 

вводе. 

  
Рис. 2.9.1.2. Общий вид диалоговой панели ввода объекта. 
 

 Все КЭ могут быть введены непосредственной интерпретацией графических 

элементов (контуров или отрезков). Особенности интерпретации графических элементов 

поясняются рисунком, выводимым на панель после выбора элемента. Например, при 

нанесении отрезков вводятся отдельные элементы, а при нанесении контура вводимые 

элементы будут смежными.  

После нажатия одной из кнопок ввода для большинства элементов программой 

выводится панель ввода параметров, которые необходимо ввести для каждого элемента.  

В нижней правой части панели находятся кнопки определяющие способ ввода 

элемента. Имеется четыре способа ввода отдельных элементов: 

- размещением в указанном месте (в соответствие с координатами точек 

нанесенных на экране отрезков); 

- ввод с выравниванием вновь вводимых узлов по координатам узлов введённых 

ранее; 

 ввод соединением с другими элементами 
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- нанесение на ранее ведённые элементы.  

Указанные способы реализуются при нажатии соответствующей кнопки на 

выводимой программой диалоговой панели. 

Нажатие кнопки >> или двойной щелчок левой кнопкой мыши вызывает ввод 

первого из доступных способов ввода. 

Все без исключения элементы могут вводиться интерпретацией введённых 

пользователем графических примитивов.  

Для объёмных и поверхностных элементов могут вводиться подобласти, в виде 

простых геометрических фигур. 

Объёмные, поверхностные и стержневые элементы могут вводиться путём 

нанесения на ранее введённые элементы (видимые или помеченные). 

Не все режимы одинаково доступны для различных элементов. Доступность 

режимов определяется типом элемента, а также типом и количеством и графических 

примитивов, предварительно нанесённых на экран.  Например, если линий недостаточно 

для формирования пластины, то первые три способа будут недоступны. При выборе 

объёмного элемента и полном отсутствии в окне нанесённых пользователем графических 

элементов и наличии ранее введённых элементов также доступен только последний 

способ.  

Стержневые элементы также могут наноситься на рёбра ранее ведённых объёмных 

элементов и пластин, или по заданному вектору из видимых или помеченных точек. 

 В верхней части дерева списка элементов расположены  строки 

"Параметризованный фрагмент"  и "Из другого файла".  При выборе строки 

"Параметризованный фрагмент" предполагается ввод фрагмента сетки с заданными 

размерами из библиотеки фрагментов. Библиотека содержит различного рода патрубки, 

переходы, соединения и постоянно пополняется. Обычно фрагменты состоят из 

криволинейных элементов, требующих, далее, разбиения и преобразования в линейные. 

При выборе строки  "Из другого  файла" выполняется ввод в набор данных ранее 

сформированной модели, находящейся в другом файле. При этом предполагается наличие 

ранее сформированной модели, которую необходимо ввести в качестве части 

формируемой. После нажатия кнопки на экран выводится стандартная диалоговая панель 

с запросом имени файла, после указания которого, все необходимые данные из него 

извлекаются, преобразуются и помещаются в формируемый набор. При вводе 

принимается, что направление глобальных осей координат вводимой модели или 

фрагмента совпадает с направлением соответствующих осей экранной системы 

координат. 

В правой верхней части панели расположено поле ввода имени записи, которая 

будет автоматически сформирована после выполнения команды.  

При повторной подаче команды "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ " в панели выводится только 

наименование выбранного элемента. 

В верхней части панели справа выводится название выбранного ранее элемента. 

Если не требуется изменить параметры выбранного элемента или выбрать новый элемент, 

то следует ввести элемент нажатием одной из кнопок в нижней правой части панели. Если 

необходимо выбрать новый элемент или изменить параметры введённого ранее, то 

следует снова указать тип вводимого элемента. 

Для объёмных элементов могут вводиться элементарные фигуры (макроэлементы), 

состоящие из нескольких элементов.  

Для слоя объёмных элементов необходимо задать толщину слоя элементов L и 

количество элементов, на которые её надо разбить. и т.д.  

Выше кнопок ввода расположены переключатели и флажки, определяющие 

следующие параметры режима ввода: 

 место размещения сформированной записи: в конце файла, в указанном мести или 

расширение последней из записей формируемого типа;  
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 пометка узлов: отмена пометки ранее введённых и пометка вновь вводимых 

позволяет непосредственно после ввода приступить к редактированию координат; 

 ориентация вводимых двухузловых элементов (стержни, пружины и др.) указывает 

требуемое расположение элементов - в плоскости XOY экранной системы координат, 

или вдоль оси OZ, т.е. по нормали к окну; 

 контроль поверхностей при вводе, позволяет позиционировать вводимый объект 

относительно поверхностей ранее введённых элементов, в качестве подложки может 

использоваться поверхность любого элемента (2D,  3D, контактные шары, и ролики, 

трубы…). 

                         

 
 

 
Рис. 2.9.1.3. а – ввод цилиндра при включённом режиме контроля 

поверхностей, б – ввод в обычном режиме. 
 
 
Во втором разделе списка вводимых элементов (рис. 3.9.1.4) расположены 

элементы поверхности, т.е. элементов для которых в обязательном порядке задаётся 

четырёхугольная площадка поверхности, необходимая для описания свойств и геометрии 

КЭ. 

Это могут быть пластины, поверхности, на которые действует давление, снеговая 

или ветровая нагрузка, контактные поверхности, перемещающиеся нагрузки,  упругие 

основания, распределённые по поверхности массы и массовые нагрузки.  

Тип элемента поверхности указывается нажатием соответствующей кнопки на 

панели указателя типов элементов поверхности (рис. 2.9.1.4), которая выводится на экран 

после выбора в качестве вводимой подобласти элемента поверхности. Каждый из этих 



70 

 

 

элементов характеризуется своим числовым параметром (толщина, давление и т.д.), 

вводимым в соответствующей диалоговой панели. 

Элементы могут вводиться всеми имеющимися способами.  

 

  
Рис.2.9.1.4. Общий вид диалоговой панели указателя типа элемента 

поверхности 
 
 

 
 
Рис. 2.9.1.5. Пример диалоговой панелей ввода параметров пружины 

растяжения-сжатия. 
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Рис. 2.9.1.6. Пример диалоговой панелей ввода параметров твёрдого тела 
 

 

В третьем разделе списка вводимых элементов стержневые элементы. Стержневые 

КЭ могут вводится как интерпретацией предварительно нанесённых на экран отрезков 

или контуров, так и макроэлементами. Простейшим из макроэлементов является Линия 

элементов, состоящая из стержневых конечных элементов, ориентируемых по двум или 

трем узлам. Характеризуется координатами крайних узлов и числом элементов равной 

длины, на которые линию необходимо разбить. В качестве координат крайних узлов 

предлагаются координаты начала и окончания последнего из нарисованных 

пользователем отрезков. Предварительно должны быть заданы характеристики сечения  

из которых будет состоять линия. Эта операция выполняется при выборе в качестве 

вводимого элемента характеристики сечения стержня. После нажатия одной из кнопок 

ввода при любом способе ввода стержневых элементов на экран выводится диалоговая 

панель для ввода параметров стержней (рис. 2.9.1.7). Здесь указываются параметры 

элемента - способ соединения с другими элементами, угол поворота, способ ориентации 

сечения относительно осей вспомогательной системы координат.  
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Рис. 2.9.1.7. Диалоговая панель ввода параметров стержневых элементов 

 
Некоторое отличие имеет процедура ввода стержней, ориентируемых по трём 

точкам.  После ввода элементов третья точка каждого такого КЭ формируется 

автоматически, и для её отображения и последующего соединения с другими необходимо 

подать команду "Отображение осей ЛСК КЭ" (флажок слева от команды должен быть 

установлен) в меню "Отобразить" рассмотренного ранее.  

Гибкие нити, неудерживающие связи,  связи конечной жёсткости и пружины могут 

вводиться только интерпретацией графических элементов. 

После выбора и ввода элемента и задания пользователем соответствующих данных 

на экран  выводятся  панели уточнения положения вводимой подобласти или элемента в 

экранной и глобальной системах координат. При этом координаты x0 и y0 экранной 

системы координат имеют смысл только для подобластей (геометрических фигур, 

областей генерации элементов), состоящих из объемных элементов и элементов 

поверхности, каждая из которых имеет свои размеры и свою локальную систему 

координат.  В этом случае уточняется положение начала локальной системы координат 

вводимой подобласти по всем координатам  (рис. 2.9.1.8). Сначала следует уточнить 

экранные координаты, а затем, при необходимости, глобальные. Окончательный ввод 

выполняется при нажатии кнопки «Ввести», расположенной в левом нижнем углу панели. 

Для элементов, вводимых интерпретацией графических элементов уточняется 

только их положение по оси OZ экранной системы координат, а координаты необходимых 

для их ввода точек получаются только интерпретацией графических элементов, 

наносимых пользователем. Панель, выводимая программой в этом случае, представлена 

на рис. 2.9.1.9. Новое значение z0 предлагается таким, чтобы вновь вводимая область 

оказалась ближе к точке наблюдения, чем все ранее введенные элементы.  Если 

необходимо вводить элементы в одной плоскости, то при вводе новой подобласти следует 

нажимать кнопку "<=оставить введенное ранее для предыдущей области".  
   



73 

 

 

  
Рис. 2.9.1.8. Общий вид диалоговой панели уточнения положения вводимой 

подобласти 
 

  
Рис. 2.9.1.9. Общий вид диалоговой панели уточнения положения 

отдельных элементов 
 

Для некоторых типов элементов, предполагающих ввод значительных объемов 

числовых данных (электродвигатель, цилиндр-поршень и др.) после выполнения 

перечисленных выше процедур выводятся те же диалоговые панели, что и для текстового 

редактора, но с уже заполненными полями, содержащими индексы элементов (номера 

узлов). 

После выполнения перечисленных выше команд набор данных дополняется 

записью с описанием введённого элемента, которые, затем, отображается в окне. 

При построении моделей имеется возможность осуществлять ввод элементов 

нанесением на введенные ранее элементы. 

Этот способ ввода выполняется при нажатии кнопки  “нанести на введённые 

ранее”  панели  ввода элементов (рис.2.9.1.2). 

При этом объемные элементы могут наноситься на пластины и поверхности 

объёмных элементов,  плоские элементы на поверхности и рёбра пластин, на стержни. 

Стержни могут наноситься на рёбра всех типов элементов и на отдельные точки. 

Ввод элементов нанесением возможен на видимые элементы и на элементы с 

помеченными узлами. 

После подачи команды «ВВЕСТИ ОБЪЕКТ» (ускоритель – клавиша Insert или 

кнопка  на панели инструментов) в появившейся в окне диалоговой панели 

представленной на рис. 2.9.1.2 осуществляется выбор типа наносимых конечных 

элементов. Далее, нажатием кнопки «Нанести на введенные ранее» вызывается 

диалоговая панель «Укажите способ и параметры ввода элементов» (рис.2.9.1.10), в 

котором вводятся соответствующие данные. 

На рис. 2.9.1.11 представлены примеры различных способов ввода пластин при 

нанесении на введенные ранее элементы. 
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Рис. 2.9.1.10. Панель указания способа и параметров ввода элементов 
нанесением на введенные ранее элементы 

 

 
 

Рис. 2.9.1.11. Ввод элементов нанесением на введенные ранее элементы  
а – пластины по OY до X; б - пластины по радиусу из точки X;Y на высоту 

Hr ; в – объемные элементы по радиусу из точки X;Y до квадрата 2B  
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2.9.2. Команда  «Генерировать сетку конечных элементов» 
 

Команда "Генерировать сетку конечных элементов" доступна при наличии в 

наборе данных подобластей для генерации сеток (макроэлементов). Макроэлементы 

позволяют генерировать подобласти из конечных элементов. Форма рёбер этих 

подобластей описывается кривыми второго порядка. После выполнения этой команды 

описания подобластей для генерации сеток автоматически удаляются из набора данных. 

Пример генерации сетки представлен на  рис. 2.9.2.1 а и б. Команда выполняется для всех 

макроэлементов, входящих в модель, независимо от того видимы они или нет.  

Аналогичная команда из меню «операции с помеченными элементами» выполняет эту 

операцию только для тех подобластей для генерации сеток, все узлы которых помечены. 

 
 

Рис. 2.9.2.1. Генерация сетки элементов из макроэлементов для всей 
модели. а - модель из макроэлементов, б – модель из объёмных 
элементов, полученная в результате выполнения команды. 
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2.9.3. Меню  «Операции с элементарными поверхностями» 
 

Меню содержит команды редактирования элементарных поверхностей, 

описывающих форму поверхности объекта.  

Команды меню доступны только при наличии в наборе данных элементарных 

поверхностей. 

Целями редактирования является устранение возможных дефектов описания (для 

импортируемых поверхностей), получение описания поверхности с требуемыми 

параметрами разбиения, а также, если предполагается построение модели из объёмных 

элементов, получение замкнутой поверхности. 

Поверхность, обрабатываемая рассмотренными далее командами описывается 

совокупностью трёх-, четырёх- или восьмиузловых элементарных поверхностей, 

соединённых в узловых точках.  

Общий вид меню представлен на рис. 2.9.3.1.  

 

 
 

Рис. 2.9.3.1. Меню «Операции с элементарными поверхностями». 
 

Описание поверхности может быть создано  ранее пользователем средствами 

программы, или импортировано из файлов форматов STEP (*.stp) или IGES (*.igs), 

создаваемых графическими программами (UNIGRAFICS, SolidWorks и др.),  командой 

“Импорт данных” (см. меню “Файл”). 

Если описание поверхности создавалось пользователем с использованием 

криволинейных элементарных поверхностей, то для работы с использованием этих 

команд все поверхности должны быть преобразованы к четырёхузловым с 

использованием команды “ПОМЕЧЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции>>Разбиение, 

преобразование элементов”. 
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Далее рассмотрены команды, входящие в меню. 

 
 

Команда предназначена для получения замкнутой поверхности, охватывающей 
2.9.3.1. Команда  «Соединить по границам» 

 

Команда предназначена для получения замкнутой поверхности, охватывающей 

некий объём. После подачи команды необходимо ввести параметр l – максимальное 

расстояние от соединяемого узла до границы. По сути, это погрешность с которой 

стыковались отдельные поверхности при формировании модели.  

Результатом выполнения команды будет замкнутая поверхность, а также ввод 

определяющих элементов. В данном случае - это границы и вершины.  

Границы – это линии, по которым соединялись поверхности.   

Вершины – это точки, в которых соединяется более двух линий.  Вершины и линии 

являются важнейшими формообразующими элементами. При редактировании смещение 

вершин не допускается, а узлы, лежащие на линиях, перемещаются только вдоль линий. 

Вершины и линии отражаются без подавления.   На рис.2.9.3.2. представлен пример 

выполнения команды "Соединить по границам" для описания модели, импортированного 

из STEP- файла. 

 

 
 

  
Рис. 2.9.3.2. Команда "Соединить поверхности по 

границам": 
а - отображение импортированного описания поверхности; 
б – отображение модели после выполнения команды. 
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2.9.3.2. Команда  «Сформировать новую сетку» 

 

Быстрый вызов: кнопка  в Панели команд редактирования элементарных  

поверхностей. 

Предназначена для формирования новой сетки элементарных поверхностей, 

наносимой на ранее сформированную.  

После подачи команды программа выводит диалоговую панель вида 

, 

в которой следует указать способы минимальный и максимальный размеры 

элемента, на которые следует разбить поверхности, а также тип получаемых элементов и 

уровень аппроксимации модели.  

Максимальный размер определяет максимально допустимый размер элемента. 

Если размеры элементов были предварительно заданы командой Задать размер 

элемента, то в меню отображается максимальный размер из заданных этой командой. При 

отсутствии заданных размеров элементов предлагается размер элемента равный 1/30 

габаритного размера модели. При заданных размерах максимальный размер может 

корректироваться только в меньшую сторону. увеличение размера игнорируется.  

Минимальный размер определяет точность аппроксимации кривых, образующих 

поверхности.  

Переключатель Формируемые элементы указывыет, какие элементы следует 

получить в результате выполнения команды - поверхности, или непостредственно 

объёмные. При получении поверхностей в дальнейшем их можно преобразовать в 

пластины (команда Преобразовать поверхности в пластины), или, при необходимости, 

сгенерировать объёмные элементы командой Генерировать объёмные КЭ. В этом случае 

полученную командой сетку элементов поверхности, при необходимости, можно 

предварительно отредактировать.  

Переключатель Уровень аппроксимации указывает типы элементов, используемых 

при аппроксимации.  

Пример выполнения команды представлен на рис. 2.9.3.2.1.  

 уровень 0 предполагает использование треугольников для аппроксимации 

поверхности и тетраэдров для аппроксимации объёма.  

mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_PANELGENPOV.htm
mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_PANELGENPOV.htm
mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_GEN_POV_CRZ.htm
mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_GEN_POV_CRZ.htm
mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_PRE_POV_PL.htm
mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_GRED_OPOVL.htm
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 уровень 1 и выше предполагает использование четырёхугольников для 

аппроксимации поверхности и комбинации гексаэдров , пирамид и тетраэдров лоя 

аппроксимации объёма.  

Возможность достижения высоких уровней аппроксимации в значительной степени 

определяется сложностью формы модели. В ходе выполнения команды программа 

автоматически переходит на более низкий уровень при невозможности реализации 

заданного. На рисунке 2.9.3.3 представлена модель детали (поз.а), импортированная из 

Step-файла и полученные сетки первого (поз.б) и нулевого (поз.в) уровней 

аппроксимации.  

 

Рис. 2.9.3.3. Команда "Соединить поверхности по 
границам": 

а - отображение импортированного описания поверхности; 
б, в – отображение модели после выполнения команды. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.9.3.3. Команда  «Согласовать направления нормалей»ё 
 

Команда предназначена для автоматического согласования направлений нормалей 

всех элементарных поверхностей, описывающих объект. Это необходимо для корректного 

создания объёмной модели.  

Контроль направления нормали осуществляется с использованием отображения 

локальных систем координат КЭ (меню “отобразить” режим “Отображать оси ЛСК 

КЭ”). 

При правильном направлении нормалей все элементарные поверхности в этом 

режиме отображаются зелёным цветом. 

На рис. 2.9.3.4а представлен пример отображения поверхности, требующий 

корректировки направлений нормалей.  

На рис 2.9.3.4б представлен результат выполнения команды. 
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Рис. 2.9.3.4. Команда " согласовать направления нормалей ": 

 а  - исходное описание поверхности; б – результат выполнения команды. 
 
 
 

2.9.3.4. Команда  «Ориентировать ЛСК КЭ относительно осей ЭСК» 
 

Команда предназначена для изменения и согласования ориентации локальных 

систем координат элементов (поверхностей) относительно осей экранной системы 

координат путём задания ближайших требуемых осей экранной системы координат.   

Ориентируемая ось локальных систем координат элементов и ориентирующая ось 

экранной системы координат указываются в диалоговой панели, выводимой программой 

после подачи команды. 

Возможны следующие варианты ориентации любой из осей локальных систем 

координат (ox, oy  и  oz): 

 В направлении осей OX, OY  и  OZ экранной системы координат; 

 По радиусу, проведённому из точки к центру элемента; 

 Перпендикулярно радиусу. 

 В качестве координат точки предлагаются координаты курсора в момент 

последнего нажатия левой кнопки мыши. Задаются в экранной системе координат. 

Значения координат могут редактироваться пользователем. В частном случае 

используется начало экранной системы координат (x=0, y=0). 

 Команда учитывает выделение – преобразование выполняется только для 

выделенных (видимых или помеченных) элементов. 

 

 
2.9.3.5. Команда  «Выделить определяющие элементы» 
 

Команда предназначена для выделения границ, рёбер сечений и вершин для любых 

поверхностей, в том числе и замкнутых.  

В качестве определяющих элементов выступают границы, сечения, рёбра и 

вершины. 

Границы – это линии, по которым соединялись отдельные участки поверхности 

при формировании в графических программах.  

Рёбра – линии резкого (более 25о)  изменения наклона поверхности. 

Сечения – линии пересечения поверхности задаваемыми пользователем фигурами. 

Вершины – это точки, в которых соединяется более двух линий.   

Вершины и линии являются важнейшими формообразующими элементами.  

В результате выполнения команды в набор данных вводятся определяющие 

элементы в виде линий и вершин.   
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В дальнейшем, при преобразованиях, узлы, связанные с вершинами, не 

перемещаются, а узлы на рёбрах перемещаются только вдоль рёбер.  

Наличие определяющих элементов позволяет сохранить формообразующие 

признаки поверхности при упрощающих преобразованиях.  

В результате выполнения команды в набор данных вводятся определяющие 

элементы – линии и вершины.  Их назначение – выделить  узловые точки, определяющие 

форму модели, положение которых необходимо сохранять при редактировании модели. 

Отображение определяющих элементов представлено на рис.2.9.3.3б. 

После подачи команды программа выводит панель, в которой пользователю 

необходимо указать элементы, которые требуется ввести. 

Общий вид панели представлен на рис. 2.9.3.5. 

 

 
 
 
 
 
 

Рис. 2.9.3.5. Панель задания 
типов вводимых определяющих 
элементов. 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
2.9.3.6. Команды  «присоединить близкие узлы к  рёбрам» и «соединить 

близкие узлы» 
 
 Команды предназначены для уменьшения частоты сетки во всей модели или 

выделенной её части, т.е. разбиения элементов поверхности до более мелкого размера, 

указываемого пользователем.  Команды учитывают выделенность. На рис.2.9.3.6. 

представлен пример выполнения команды для простой поверхности. Выполнение этой 

команды связано с необходимостью перемещения некоторых узлов, и для её корректного 

выполнения исключительно важно наличие в наборе данных описаний определяющих 

элементов, т.е. указания тех узлов, которые образуют форму поверхности. На рис. 2.9.3.6б 

и в представлены примеры корректного и некорректного выполнения команды при 

наличии и отсутствии определяющих элементов. Команда "присоединить близкие узлы к  

рёбрам" отличается тем, что соединяются только близкие к рёбрам узлы. 
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Максимальное расстояние между соединяемыми узлами задаётся в диалоговой 

панели, выводимой программой после подачи команд.   

 

 

 
Рис. 2.9.3.6. Команда " соединить близкие узлы ": 
 а  - исходное описание поверхности; б – результат корректного 

выполнения команды при наличии определяющих элементов, в -  результат 
некорректного выполнения команды при отсутствии определяющих элементов. 

 
 

 

2.9.3.7. Команда  «Разбить до заданного размера» 
 

Команда предназначена разбиения элементов поверхности до более мелкого 

размера, указываемого пользователем.  При выполнении команды учитывается 

выделение:  если в модели  выделены помеченные узлы, то разбиваются только 

помеченные рёбра, если имеется невидимая часть, то только видимые. При отсутствии 

выделенных частей разбиваются все элементарные поверхности таким образом,  чтобы 

максимальные длины рёбер не превышали указанной величины. Учёт выделенности 

позволяет сгущать сетки в местах выделяемых пользователем.  На рис. 2.9.3.7. 

представлен пример использования команды для выделенной части модели. Средний 

размер элемента  задаётся в диалоговой панели, выводимой программой после подачи 

команд. 

 

  
Рис. 2.9.3.7. Команда " разбить до заданного размера ": 
 а  - исходное описание поверхности; б – выделение части модели, в -  

результат выполнения команды. 
 
 

2.9.3.8. Команды  преобразования поверхностей 
 
Команды преобразования поверхностей в криволинейные, четырёхугольники и 

триангуляция предназначены для преобразования  всех элементарных поверхностей в 

криволинейные, трёх- или четырёх-  узловые соответственно. 



83 

 

 

Выбор типов поверхностей определяется пользователем исходя из удобства 

построений. 

Для генерации элементов поверхности должны быть окончательно преобразованы 

в четырёхугольные (или треугольные если предполагается генерация тетраэдров). 

Четырёхузловые удобнее при редактировании, так как для них можно использовать 

все команды, предназначенные для конечных элементов.  

Преобразование  в треугольники и снова, в четырёхугольники часто позволяет 

улучшить параметры разбиения (форму элементов). 

По четырёхузловым элементарным поверхностям генерируется объёмная модель, 

состоящая из гексаэдров, а по трёхузловым – модель из тетраэдров. 

 

 

2.9.3.9. Команда  «Удалить выделенные графические элементы» 
 

Команда предназначена для удаления выделенных вершин, линий и поверхностей. 

Перечень элементов, которые следует удалить, указывается в диалоговой панели. 

Выводимой программой после подачи команды. Общий вид панели представлен на 

рис.2.9.3.8. 

 

 
 
 
 

Рис. 2.9.3.8. Панель 
указания типов удаляемых 
графических элементов. 

 

 

 

 

 

 

При нажатии кнопки 1 удаляются все типы элементов, при нажатии кнопки 2  - 

вершины и линии,  при нажатии кнопки 3 – все типы элементарных поверхностей. Для 

удаления конкретного типа графических элементов необходимо установить флажок 

против требуемого типа и нажать кнопку Ввести. 

 

 

2.9.3.20. Команда  «Задать размер элемента» 
 

Команда предназначена для задания размеров элементов поверхности в узлах для 

последующего разбиения  до заданного размера. 

Размеры элементов задаются в помеченных узлах в функции координат узлов. 

 

2.9.3.21. Команда  «Объединить поверхности» 
 

Команда предназначена для простого объединения выделенных элементов  

отдельную запись. 

После подачи команды программа удаляет из набора данных выделенные 

поверхности, объединяет их в отдельную запись и помещает в буфер текстового 

редактора.  
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После выдачи сообщения о выполнении операции программа вызывает текстовый 

редактор, с помощью которого сформированная запись должна быть помещена 

пользователем в требуемое место набора данных.  

 

 

2.9.3.22. Команда  «Объединение объёмов» 
 

Команда предназначена для объединения отдельных замкнутых поверхностей – 

объёмов и полостей – в общую поверхность с учётом пересечений поверхностей. Объёмом 

считается замкнутая поверхность, в каждой точке которой нормаль направлена наружу. И 

наоборот: полость – это замкнутая поверхность, в которой нормали направлены внутрь.  

Каждый объём или полость  до объединения должны быть описаны в отдельной 

записи. 

Контроль направления нормалей осуществляется по цвету поверхностей в режиме 

отображения локальных систем координат элементов. Объём при виде снаружи будет 

окрашен в зелёный цвет, а полость – в голубой. Первой записью с описанием 

поверхностей в наборе должен быть объём. После подачи команды программа выводит 

диалоговую панель, общий вид которой представлен на рис.2.9.3.9. 
 

 
 
 
Рис. 2.9.3.9. Панель 

указания типов объединяемых 
объёмов. 

 

 

 

 

В левой части панели выводится 

перечень объединяемых объёмов и 

полостей. С помощью кнопки 

“Изменить тип выделенных” можно 

поменять объём на полость и наоборот 

для выделенных элементов списка. 

 После подачи команды 

“Продолжить” программа выполняет последовательное определение линий пересечения 

поверхностей и удаления внешних по отношению к объёмам участков поверхностей, т.е. 

выполняет булевы операции с объёмами и полостями. 

 

 

2.9.3.23. Команда  «Преобразовать элементы в поверхности» 
 

 Команда предназначена для преобразования конечных элементов в поверхности. 

Для пластин учитывается выделение – преобразование выполняется только для 

выделенных (видимых или помеченных) элементов. При этом, число узлов пластин (4 или 

8) соответствует числу узлов поверхности, в которую преобразуется пластина. 

Информация о толщине пластин теряется. 

Для объёмных элементов выделяются поверхности, а узлы, находящиеся в объёме, 

удаляются. Преобразование производится для всех элементов. 

Поверхность линейных объёмных элементов описывается четырёх- узловыми 

поверхностями. 
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Поверхность криволинейных объёмных элементов описывается восьми- узловыми 

поверхностями. 

Вся информация, не связанная с описанием поверхностей, из набора данных 

удаляется. 

 

 

2.9.3.24. Команда  «Преобразовать поверхности в пластины» 
 

Команда предназначена для преобразования выделенных (видимых или 

помеченных) поверхностей в пластины.  

После подачи команды программой выводится диалоговая панель, в которой 

следует указать толщину пластин и имя формируемой записи, описывающей пластины. 

 

 

2.9.3.25. Команда  «Генерировать объёмные элементы» 
 

 Команда предназначена для построения модели из объёмных элементов по 

заданному  описанию поверхности. 

Если модель поверхности представлена элементарными поверхностями с четырьмя 

узлами, то генерируется объёмная модель, состоящая из гексаэдров. 

 По  треугольным элементарным поверхностям строится модель, состоящая из 

тетраэдров.  

После подачи команды программа выводит диалоговую панель параметров 

разбиения, общий вид которой представлен на рис.2.9.3.20. 

 
 

Рис. 2.9.3.20. Панель задания параметров генерации. 
 

В панели указываются следующие параметры. 

1. Максимальное количество элементов. При достижении числа сгенерированных 

элементов указанного максимального количества работа алгоритма прекращается. В этом 

случае результатом работы программы будет сгенерированные указанное количество 

элементов. 

2. Максимальный размер элемента. Этот параметр имеет значение для элементов, 

генерируемых в объёме, так как на поверхности размеры и форма элементов 

определяются элементарными поверхностями. Увеличение значения позволяет сократить 

число узлов, уменьшение – улучшить аппроксимацию. Пример влияния этого параметра 

на  аппроксимацию  для сферы представлен на рис.2.9.3.21. 
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3. Типы элементов. Если поверхность представлена совокупностью треугольников, 

то задать можно только один тип элементов – тетраэдры. Флажок с указанием гексаэдров 

в этом случае неактивен.  

4. Сохранение описания поверхностей. Флажок устанавливается при 

необходимости сохранения описания поверхностей для дальнейшей работы.  

При представлении поверхности четырёхугольниками возможны три варианта. 

Если указаны только гексаэдры, то вся модель представляется совокупностью 

гексаэдров (Рис.2.9.3.22 а.) 

Если указаны гексаэдры и тетраэдры – то поверхность модели представляется 

совокупностью гексаэдров, а внутренний объём заполняется тетраэдрами (Рис.2.9.3.22б). 

Если указаны только тетраэдры – то вся модель,  как и при исходной 

аппроксимации поверхности треугольниками, представляется тетраэдрами (Рис.2.9.3.22б). 

Представление только гексаэдрами даёт лучшую точность вычислений, но не 

всегда реализуемо  при разбиении. 

Совокупность гексаэдров и тетраэдров – компромиссный вариант, 

обеспечивающий приемлемую точность и достаточно широкие возможности 

аппроксимации формы. 

Совокупность тетраэдров, хотя и обеспечивает невысокую точность, наиболее 

надёжна с точки зрения автоматического разбиения. 
 

 
 
 

Рис. 2.9.3.21. Влияние задаваемого размера элементов на аппроксимацию 
внутреннего объёма сферы. а – поверхность модели, б, в, и г  – 
меридиональное  сечение модели при стандартном, увеличенном и 
уменьшенном  значениях соответственно. 
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Рис. 2.9.3.22. Влияние задаваемых типов элементов на генерацию сетки модели 
куба. а – поверхность модели, б – указаны гексаэдры и тетраэдры, в  –
– указаны только  тетраэдры или поверхность аппроксимирована 
треугольниками. 

 
После ввода параметров разбиения программой выполняется анализ набора данных 

с целью определения неточностей и ошибок. По результатам анализа, если параметры 

сетки требуют уточнения, программой выводится диалоговая панель с характеристиками 

поверхности, представленная на рис.2.9.3.23.  

 

 
 

Рис. 2.9.3.23. Панель характеристик описания поверхности.  
 

Панель содержит следующие данные и элементы управления. 

Кнопка “Исправить” запускает процедуру формальной коррекции сетки, при 

которой удаляются элементы неправильной формы. Иногда требуется несколько операций 

исправления.  

Если добиться требуемых параметров не удалось, то следует воспользоваться 

кнопками “Выделить” и перейти к ручной коррекции сетки. При этом выделяются 

следующие дефекты сетки. 

1. Число свободных рёбер. Указывает на незамкнутость поверхности. Свободные 

рёбра – это рёбра, принадлежащие только одной элементарной поверхности, т.е. границы 

поверхности. В общем случае (если используются ограничивающие поверхности),  это не 

ошибка. Если же предполагается генерация по замкнутой поверхности, то это необходимо 

устранить. Для выделения свободных рёбер необходимо нажать кнопку, находящуюся  

справа от числа. В этом случае будут помечены все узлы, связанные со свободными 

рёбрами.  
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2. Число рёбер, стыкующих поверхности под острым углом. Следует проверить, не 

является ли их появление следствием редактирования. Для выделения этих рёбер 

необходимо нажать кнопку, находящуюся  справа от числа. В этом случае будут 

помечены все узлы, связанные с острыми углами.  

3. Число рёбер, с несогласованными поверхностями. В подавляющем большинстве 

случаев это ошибка. Для выделения этих рёбер необходимо нажать кнопку, находящуюся  

справа от числа. В этом случае будут помечены все узлы, связанные с несогласованными 

поверхностями.  

4. Число рёбер, стыкующих более 2-х поверхностей. В подавляющем большинстве 

случаев это ошибка. Для выделения этих рёбер необходимо нажать кнопку, находящуюся  

справа от числа. В этом случае будут помечены все узлы, связанные со  стыкующими 

более 2-х поверхностей рёбрами.  

Пример корректного описания модели при наличии несогласованных рёбер и 

стыковке по ребру более 2-х поверхностей представлен на рис.2.9.3.24. По существу, это 

две замкнутые поверхности, состыкованные по ребру. 

Кнопка “Исправить” запускает процедуру формальной коррекции сетки, при 

которой удаляются элементы неправильной формы. Иногда требуется несколько операций 

исправления. Если добиться требуемых параметров не удалось, то следует 

воспользоваться кнопками “Выделить” и перейти к ручной коррекции сетки. 
 

 
 

Рис. 2.9.3.24. Вариант корректного описания модели при наличии 
несогласованных рёбер и стыковке по ребру более 2-х поверхностей. 

 
 

2.9.3.26. Команда  «Выделить графические примитивы» 
 

Команда переводит программу в режим отображения, при котором видимы только 

узлы, связанные с графическими примитивами и записи, содержащие их описание. 

Пример изображения модели после подачи команды представлен на рисунке. Такое 

выделение позволяет редактировать только узлы и записи, описывающие графические 

примитивы – основные формообразующие элементы. 

Быстрый вызов команды осуществляется кнопкой  в панели команд 

редактирования элементарных поверхностей. 

Отмена режима осуществляется повторной подачей команды или командой "Все 

УЗЛЫ и ЗАПИСИ  видимы". 
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2.9.3.27. Команда  «Панель команд редактирования элементарных 
поверхностей» 

 

 

 Команда предназначена для вывода панели команд, содержащей необходимые для 

работы с элементарными поверхностями команды.  Общий вид панели представлен на 

рис.2.2.8. 

 Если панели выведена, то в левой части строки устанавливается флажок. Для 

удаления панели (после окончания работы с поверхностями) необходимо повторно подать 

команду. 

Быстрый вызов команды осуществляется  клавишей <F12>. 
 

 

 
Рис. 2.9.3.26. Отображение модели в режиме выделения графических 

примитивов. 
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2.9.4. Команда  «Получить координаты узла» 
 

Команда переводит программу в режим, при котором при каждом нажатии левой 

кнопки мыши на экран выводится панель с координатами ближайшего к курсору 

видимого узла (рис. 2.9.4.1). При этом идентифицированный узел помечается 

окружностью. Невидимые узлы при поиске не рассматриваются. Для продолжения работы 

необходимо нажать кнопку «продолжить», расположенную в левой части панели. 

Отмена этого режима происходит при повторной подаче команды или при подаче любой 

из команд задания графического элемента из меню "Рисовать". Команда доступна 

только в графическом режиме при наличии ранее введенных видимых узлов. 
 

  
Рис. 2.9.4.1. Вывод координат ближайшего к курсору узла и его обозначение 

 
 
 

2.9.5. Команда  «Задать начальное положение системы координат» 

 

Команда выводит на экран диалоговую панель (рис. 2.9.5.1), в которой 

указываются следующие параметры: 

- ориентация выбранной глобальной системы координат (ГСК); 

- размеры окна; 

- угол поворота на шаге при выполнении команд поворота изображения; 

- коэффициенты изменения координат для команд увеличения (уменьшения) 

изображения; 

- коэффициенты изменения координат для команд сдвига изображения; 

- дискретность (цену деления) считывания координат курсора при движении мыши; 

- высоту шрифтов в относительных единицах. 

В нижней части панели расположены кнопки  "Использовать при запуске 

программы" и "Восстановить используемые при запуске". Первая предназначена для 

установки сформированной комбинации параметров в качестве начальной при запуске 

программы. Вторая, для восстановления основного набора после изменений. 
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Рис. 2.9.5.1. Общий вид диалоговой панели задания положения ГСК 

 

 

2.9.6. Команда  «Вернуться к предыдущему состоянию» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или 

комбинацией клавиш <Ctrl+Z>. 

Команда "Вернуться к предыдущему состоянию" возвращает набор данных к 

состоянию, которое он имел перед последней из операций, связанной с коррекцией 

данных (изменение координат узлов, ввод новых  или удаление введенных ранее узлов и 

элементов и т.д.). 

 

 

2.9.7. Команда  «Верификация элементов» 
 

Для всех типов элементов выполняется удаление парных элементов в пределах 

записи, т.е. элементы, номера узлов которых совпадают с номерами узлов имеющегося 

элемента, удаляются из записи. 

Кроме того, для отдельных типов элементов выполняются специальные операции. 
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Для объемных элементов выполняется перенумерация узлов некорректных 

элементов. Например, в процессе графического редактирования, после перемещения узлов 

одна из граней объёмного элемента рис. 2.9.7.1а переместилась за параллельную грань - 

рис. 2.9.7.1б. На рис.2.9.7.1в показано изменение модели после применения этой команды. 

 

 

 
Рис. 2.9.7.1. Применение команды "Верификация  элементов" к объемным 

элементам: 
а – исходное состояние модели с подготовленными 

(помеченными) для перемещения узлами; б – модель после 
перемещения узлов за противоположную грань; в – результат 
выполнения команды 

 

Для элементов гидро- и пневмо-привода выполняются проверка правильности 

соединения элементов. 

Если в узлах построенной гидро- или пневмо схемы имеются соединения более 

двух элементов потока, подача команды приведет к выдаче программой 

соответствующего предупреждения, а узлы схемы, в которых сходятся более двух 

элементов потока, будут помечены. Модель необходимо будет откорректировать 

(вставить разветвления или разделить узлы). 

Далее, если в узлах построенной гидро- или пневмо схемы имеются нарушения 

направления потока, то программой выводится диалоговая панель (рис.2.9.7.2), в которой 

сообщается о наличии таких узлов и предлагается пометить их или согласовать 

направления потока в схеме автоматически. 

 

 
 

Рис. 2.9.7.2. Панель сообщения о нарушении правил 
направления потока в узлах схемы. 
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2.9.8. Меню  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции» 

 

Общий вид меню "ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции" представлен на рис. 2.8.1. 

Рассматриваемое меню открывается соответствующей строкой в меню "Граф. ред.".  

 

 

 

2.9.8.1. Команды  «Задать преобразующую фигуру» и «Выполнить 
преобразование» 

 

Быстрый вызов команд осуществляется  нажатием кнопок панели  команд  и  

  соответственно. Кроме того,   команда "выполнить преобразование"  может быть 

вызвана комбинацией клавишей <Alt+e>. 

Команды "Задать преобразующую фигуру" и "выполнить преобразование" 

связаны между собой следующим образом. После подачи первой команды и выбора 

нужной фигуры программа переводится в режим преобразования координат узлов, 

определяющих форму фигуры. Помечая и перемещая узловые точки преобразующей 

фигуры также как и обычные  узлы можно  менять  ее форму для получения требуемой. В 

этом режиме возможно использование всех описанные далее команд пометки и коррекции 

координат помеченных узлов. Но в качестве узлов в этом режиме выступают точки, 

определяющие форму фигуры. До подачи команды  "Выполнить преобразование" 

пользователь может многократно корректировать положение узловых точек 

преобразующей фигуры, как угодно поворачивать и масштабировать изображение. После 

подачи команды на выполнение преобразования и, когда это необходимо, уточнения типа 

преобразования программа, выполнив команду, возвращается в обычный режим.  Далее  

эти команды рассмотрены подробнее. 
 

 
Рис. 2.9.8.1. Меню  «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции» 

 

По команде "Задать преобразующую фигуру"  программа выводит диалоговую 

панель, представленную на рис. 2.9.8.2, на которой пользователь указывает  требуемую 

фигуру и  уточняет, при необходимости, её  размеры. 
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Рис. 2.9.8.2. Панель задания преобразующей фигуры 

 

На панели  представлены следующие фигуры: параллелепипеды для обьёмного 

линейного или квадратичного преобразования, линейная и  квадратичная разделительные 

поверхности, сфера, конус и осесимметричная поверхность с криволинейной образующей. 

Преобразующие фигуры отображаются на экране красными линиями, наложенными на 

изображение модели, и не подавляются алгоритмом подавления  невидимых линий. 

Каждая преобразующая фигура характеризуется, кроме формы, областью действия, 

определяющей объём, для которого будет выполняться преобразование (т.е. 

преобразуются координаты только тех узлов, которые видимы  и находятся в области 

действия фигуры). Для объёмных преобразований это исходная форма параллелепипеда. 

Для разделительных поверхностей - это объём, ограниченный поверхностями, 

образующие которых перпендикулярны исходному положению поверхности и 

пересекаются с её границами после коррекции формы.  Для осесимметричных 

поверхностей область действия ограничена двумя плоскостями, нормальными к её оси и 

проходящими через точки, ограничивающие фигуру. 

При выборе линейного или квадратичного преобразования преобразующая фигура 

изначально представляет собой прямоугольный параллелепипед, грани которого  

параллельны плоскостям экранной системы координат, а размеры, по умолчанию, 

определяются размерами выделенной области. При этом, под выделенной понимается 

область с помеченными узлами, а при их отсутствии вся видимая область. 

 Если на экран нанесен прямоугольник, то размеры  и положение параллелепипедов 

и разделительных поверхностей по осям ox и oy экранной системы координат 

предлагаются соответствующим прямоугольнику. В линейном случае параллелепипед 

может  быть преобразован в гексаэдр нужной формы, которая определяется положением 

восьми узловых точек, расположенных в точках пересечения его ребер (рис. 2.9.8.3а.). 
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При  этом  изменение  координат точек внутри гексаэдра будет подчиняться линейному 

закону.  
 

  
Рис. 2.9.8.3. Объёмное преобразование выделенной области: - а и б -общий 

вид преобразующих фигур для линейного и квадратичного 
преобразований соответственно,   в - отображение 
преобразующей фигуры в процессе преобразования,  г - 
преобразованная подобласть 

  

При квадратичном преобразовании форма гексаэдра определяется положением 

двадцати семи точек расположенных в его  углах,  по серединам ребер и граней и в центре 

(рис. 2.9.8.3б.). В этом случае изменение координат точек внутри гексаэдра  будет  

описываться  кривыми и поверхностями второго порядка. В процессе коррекции 

координат точек определяющих форму параллелепипеда их текущее положение, для 

наглядности соединяется с исходным желтыми линиями (рис. 2.9.8.3в.). После придания 

преобразующей фигуре   нужной   формы   и  подачи  команды   

"Выполнить преобразование"  (меню "Операции с видимой областью"), координаты  

видимых узлов, находящихся внутри исходной фигуры преобразования изменяются в 

соответствии с откорректированной формой фигуры (рис. 2.9.8.3г). При этом 

автоматически выполняется выход из  режима  коррекции преобразующей фигуры.  

Несколько сложнее выполняется команда "Выполнить преобразование" для  

разделительных поверхностей и линий. В этом случае возможно выполнение следующей 

операций:  "Создать полость",  "Обрезать",  "Выровнять внутри", "Выровнять 

снаружи", "Выровнять по поверхности". Требуемая операция  указывается нажатием  

соответствующей кнопки диалоговой панели (рис. 2.9.8.4), которая появляется сразу после 

подачи команды "Выполнить преобразование", если в качестве преобразующей фигуры 

была выбрана одна из разделительных поверхностей. 

Эти же преобразования могут быть выполнены и без задания преобразующей 

фигуры, после нанесения на экран графического элемента (отрезок прямой, кривая или 

окружность). 
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Для этих случаев в нижней части панели предусмотрен указатель перемещения 

узлов при выполнении операции (по нормали к  линии или в направлении ближайшей оси 

экранной системы координат). При этом для того, чтобы выделить внутреннюю и 

наружную сторону, линии для отрезка прямой и кривой   принимается то же правило, что 

и при нанесении контуров: обход осуществляется по часовой стрелке. Т. е., если отрезок 

прямой нанесён слева направо, то область под ним будет считаться внутренней, а сверху- 

наружной.  При перемещении по нормали к линии область  действия отрезка прямой 

ограничена плоскостями, проходящими через его крайние точки, и перпендикулярными 

отрезку и плоскости  xoy  экранной системы координат. При перемещении по нормали к 

ближайшей оси область  действия отрезка прямой ограничена плоскостями, проходящими 

через его крайние точки, и перпендикулярными ближайшей оси и плоскости  xoy  

экранной системы координат.  Аналогично область действия определяется для кривой - в 

качестве отрезка принимается прямая, соединяющая начало и конец кривой.   

Иллюстрации действия  описываемых команд  для графических элементов представлены  

в таблице 2.9.8.1. 
 

Таблица 2.9.8.1. 

 

Рис. 2.9.8.4. Панель 
указания типа преобразования 
для линий и поверхностей 
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Сравнив сетки, полученные по командам "Создать полость..." и 

"Выровнять внутри..." можно увидеть, что они совпадают. Аналогичным образом 

совпадут сетки, полученные после выполнения команд "Обрезать..."  и "Выровнять 

снаружи по границе".   Это иллюстрирует основное назначение команд выравнивания:  

подготовка сеток для стыковки, что в дальнейшем будет пояснено на примере 

формирования КЭ-модели.  

На рис. 2.9.8.5 представлен пример задания квадратичной разделительной 

поверхности.  Разделительные поверхности изначально имеют форму прямоугольника, 

размеры и положение которого в плоскости xoy экранной системы координат 

предварительно определяются по нанесенному на экран прямоугольнику, а по оси oz 

поверхность изначально располагается посередине видимой области. 
 

  
Рис. 2.9.8.5. Квадратичная разделительная поверхность: а, б и в - 

поверхность в момент задания; г -поверхность после придания 
требуемой формы; д - результат выполнения команды 
"обрезать";  е - результат выполнения команды "создать 
полость" 

 

При этом, при всех преобразованиях узлы будут перемещаться в направлении, 

перпендикулярном плоскости xoy экранной системы координат на момент задания 

поверхности.  Это направление отображается отрезками прямых жёлтого цвета, 

построенными из точек определяющих форму поверхности, в сторону, условно 

считающуюся внутренней. Как и в предыдущих случаях, положение этих точек 

корректируется ранее рассмотренными командами коррекции координат помеченных 

узлов (рис. 2.43г). Затем, после подачи команды "Выполнить преобразование"  и 

указания требуемой команды программа выполняет преобразование. На рис. 2.9.8.5д  и е 

представлены результаты выполнения команд "Обрезать" и "Создать полость" 

соответственно.  

Команда "Выровнять по поверхности"  обеспечивает выравнивание всех 

видимых точек, попадающих в область действия преобразующей фигуры, по заданной 

поверхности. 

Важным отличием процедуры выполнения операций "Обрезать" и "Создать 

полость" при использовании поверхностей от аналогичных операций, выполняемых по 

линиям, является задаваемое изначально направление перемещения узлов, положение 
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которых изменяется при выполнении команды.  На рис. 2.9.8.6 это проиллюстрировано на 

примере выполнения косого среза на области из объёмных элементов, имеющей форму 

трубы. 

Изначально линейная разделительная поверхность задавалась в положении, когда 

ось трубы была перпендикулярна плоскости xoy экранной системы координат, что, как 

следует из вышеизложенного, определило, что узлы будут перемещаться в направлении, 

параллельном оси трубы. В результате  форма отверстия не изменилась. Тот же результат 

достигается при использовании прямой, когда задано направление перемещения узлов при 

коррекции параллельно ближайшей оси экранной системы координат. При использовании 

линии с заданным направлением перемещения узлов по нормали к линии узлы 

перемещались перпендикулярно линии, что привело к некоторым искажениям формы.  

Эти свойства операций определяют область их применения. 
 

  
Рис. 2.9.8.6. Срез трубы по поверхности и по линии: а, -  положение 

поверхности после коррекции; б и в - результат выполнения 
команды "обрезать";  г - нанесение линии на изображение 
модели; д - результат выполнения команды "обрезать" и  
искажения, возникшие вследствие перемещения узлов в 
направлении, перпендикулярном линии 

 

Несколько иначе задаются и корректируются осесимметричные разделительные 

поверхности. Полагается, что изначально (в момент задания) их ось направлена 

перпендикулярно плоскости xoy экранной системы координат,  а в качестве радиусов и 

координат точки, лежащей на оси предлагаются радиусы и координаты центра 

соответственно предварительно нанесенных на экран окружностей. Радиусы поверхностей 

можно уточнить, введя необходимые значения в соответствующих полях на описываемой 

диалоговой панели, после чего они уже не корректируются. В ходе коррекции для этих 

типов поверхностей можно менять только положение точек, лежащих на оси. 

На рис. 2.9.8.7 представлен пример использования осесимметричной 

разделительной поверхности с криволинейной образующей. 
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Рис. 2.9.8.7. Осесимметричная разделительная поверхность с 

криволинейной образующей: 
а - задание поверхности; б - положение поверхности после 
коррекции; в - результат выполнения команды "создать 
полость"; г - результат выполнения команды "обрезать" 

 

Рассмотрим пример использования команд выравнивания на примере 

присоединения галтели к подобласти, имеющей форму параллелепипеда (рис. 2.9.8.8). Из 

рисунка видно, что целью операций являлось присоединение галтели круглого сечения к 

параллелепипеду при сформированной ранее прямоугольной сетке объёмных конечных 

элементов. Для этой цели  модель изначально была дополнена параллелепипедом, из 

элементов того же размера, что и исходная область, но  с поперечными размерами 

несколько большими, чем диаметр галтели (рис. 2.9.8.8а). 

Вновь введённый параллелепипед размещен на некотором расстоянии от 

исходного. Затем  в качестве видимой части была оставлена только вновь введённая часть 

(рис. 2.9.8.8б), которая была обрезана по окружности  (рис. 2.9.8.8в, г). После выделения в 

качестве видимой части галтели и ближайшей к ней поверхности исходного 

параллелепипеда (рис. 2.9.8.8д, е) на модель была нанесена окружность (рис. 2. 8.8ж) и 

подана команда "выровнять снаружи" (рис. 2. 8.8з, и). В результате сетка  элементов на 

поверхности  исходного параллелепипеда стала согласованной с сеткой обрезанной по 

окружности части.  Затем, после пометки узлов, которые необходимо состыковать  (на 

рис. 2.9.8.8к показан момент нанесения контура для пометки узлов), они были выровнены 

в плоскости наружной грани исходного параллелепипеда и соединены с ближайшими 

видимыми узлами. После пометки и сдвига остальных узлов галтели (рис. 2.9.8.8м) 

получена область требуемой формы, представленная на рис. 2.9.8.8н, о.  

Для выполнения описанной операции можно было использовать, также, 

разделительную поверхность в виде цилиндра (конус с одинаковыми радиусами R1 и R2), 

охватывающую только выравниваемую поверхность. Подобным образом  могут быть 

состыкованы и поверхности других форм. 
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Рис. 2.9.8.8. Использование команд выравнивания при соединении 

подобластей: 
а - исходные подобласти; б - видима только обрезаемая часть; в - 

нанесение окружности; г - результат выполнения команды обрезать;  д, 
е - выделение как видимого поверхностного слоя; ж - нанесение 
окружности для выравнивания сетки на поверхности; з, и  -  результат 
операции выравнивания снаружи; к - нанесение контура для пометки 
присоединяемых узлов; л - выравнивание по вертикали и соединение 
узлов;  м, н - коррекция положения  оставшейся части галтели; о - 
результат редактирования 

 

 

2.9.8.2. Команда  «Дублировать» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой  на  панели  команд  или 

сочетанием клавиш <Alt+d>.   
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Команда позволяет ввести дубли видимой части модели следующими способами: 

- с пошаговым увеличением их координат, размеров, с поворотом на шаге 

дублирования; 

- дополнить модель симметричными частями относительно плоскостей 

глобальной системы координат; 

- дополнить модель симметричными относительно вертикальных и 

горизонтальных плоскостей, проходящих через точки, расположенные по границам 

дублируемой области отражениями в экранной системе координат. 

Параметры дублирования задаются в выводимой на экран после подачи команды 

той же диалоговой панели, что и при дублировании помеченных элементов  (рис. 2.8.9.).  
 

  
Рис. 2.9.8.9. Диалоговая панель задания параметров дублирования 

видимой области 
 

Предлагаемые величины смещений на шаге дублирования равны проекциям 

последнего из нанесенных на экран векторов и могут быть уточнены по проекциям 

ближайших к концам вектора узлов. 

Кроме того, с помощью переключателя, расположенного в верхней части панели, 

возможен выбор способа изменения набора данных: описания вновь вводимых таким 

способом элементы могут группироваться в новые записи, или располагаться в ранее 

созданных. 

Эта операция выполняется при нажатии соответствующей кнопки на 

рассматриваемой панели.  
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2.9.8.3. Команда  «Соединить близкие узлы» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или 

сочетанием клавиш < Alt + t >.  Команда позволяет соединить видимые узлы, расстояние 

между которыми меньше заданного. Величина этого расстояния предлагается равной 

длине последнего из нанесенных на экран векторов.  Уточнить её можно в появляющейся 

на экране после подачи команды  диалоговой панели (рис. 2.9.8.10). Таким образом, для 

соединения группы узлов достаточно нанести на экран отрезок, длиной чуть большей 

расстояния между  соединяемыми узлами (рис. 2. 8.10б) и подать указанную команду.  В 

результате видимые узлы, находящиеся на расстоянии меньше указанного в меню, будут 

соединены между собой.  

Переключателем указываются области соединения узлов. В первом случае 

(переключатель в верхнем положении) рассматриваются все узлы.  При установке 

переключателя в нижнее положение объединяются только узлы, связанные элементами 

одной записи. Это позволяет избежать нежелательного объединения узлов, например, при 

наличии локальных контактов. Для этого достаточно объёмные элементы, моделирующие 

контактирующие части модели, объединить в разные записи.  

Кроме того, нажатием соответствующей кнопки указывается тип соединения узлов. 

При нажатии кнопки “соединить с ранее введённым узлом” в качестве координат 

объединенных узлов будут приняты координаты узла с меньшим порядковым номером, 

т.е. введенного ранее.  

При нажатии кнопки “усреднять координаты” координаты узла вычисляются как 

среднее арифметическое координат объединенных узлов.  

При нажатии кнопки “соединять по рёбрам и граням” узлы находящиеся на 

рёбрах и гранях плоских и объёмных элементов будут присоединяться к ближайшим 

узлам, ограничивающим ребро или грань  (Рис.2.9.8.10в).  
 

  
Рис. 2.9.8.10. Соединение близких узлов: 
а - диалоговая панель указания параметров соединения; б - соединение 
близких узлов с указанием отрезка на экране; в – соединение узлов по 
рёбрам и граням. 
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2.9.8.4. Команда  «Генерировать сетку конечных элементов» 
 

 

Команда "Генерировать сетку конечных элементов" из меню 

"Операции с видимой областью"  также, как и одноимённая команда из меню 

"Редактор графический", доступна при наличии в наборе данных подобластей для 

генерации сеток (макроэлементов), команды ввода которых расположены на диалоговой 

панели пятой страницы указателя типовых подобластей. Пример генерации сетки 

представлен на  рис. 2.9.8.4.1 а  и  б. Команда выполняется  только для макроэлементов, 

все узлы которых видимы, независимо от того, помечены они или  нет. 

 

 

 
 
Рис. 2.9.8.4.1. Генерация сетки элементов из макроэлементов для видимой 

части модели.   а - модель из макроэлементов с видимой и 
невидимой частью, б – модель из объёмных элементов, 
полученная в результате выполнения команды. 
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2.9.9. Меню  «ВЫДЕЛЕННЫЕ УЗЛЫ, операции»  

 

 

Общий вид меню "ВЫДЕЛЕННЫЕ УЗЛЫ, операции" представлен на 

рис. 2.9.9.1. Рассматриваемое меню открывается соответствующей строкой в меню 

"Граф.ред.".  Общий вид меню представлен на рис.2.9.9.1. 
 

  
Рис. 2.9.9.1. Меню  " ВЫДЕЛЕННЫЕ УЗЛЫ, операции" 

 

2.9.9.1. Команда  «Задать условия» 

 

Предназначена для задания различных типов граничных условий в выделенных 

узлах.  

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд 

графического редактора или клавишей < U >. 

После подачи команды программа выводит основную диалоговую панель ввода 

граничных условий (рис.2.9.9.2а), в которой необходимо указать силовые и 

кинематические граничные условия, задаваемые в помеченных узлах. Для этого 

указывается тип условия и его значение (усилие, давление, интенсивность нагрузки и т.д.). 

При задании закреплений или указания точек как контактных значение не задается.  

При задании кинематических и начальных граничных условий указывается тип 

условия (заданные или начальные перемещения, скорости и т.д.). Для закреплений 

направление указывается в панели, представленной на рис.2.9.9.2б.  

Для заданных и начальных перемещений скоростей и ускорений необходимо, 

также, задать направление и величину.  Для этих типов условий направление задаётся в 

панели, представленной на рис.2.9.9.2в. 

Панели указания направлений выводятся программой после нажатия кнопки 

Ввести основной панели ввода граничных условий. 

Здесь же можно указать помеченные узлы как контактные точки. После 

выполнения команды точки остаются помеченными и команду можно подать повторно. 
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Рис. 2.9.9.2. Диалоговая панель для указания нагрузок, граничных и 

начальных      условий   в помеченных узлах 
 
  
 2.9.9.2. Команда  «Соединить с видимыми» 

 

 
По этой команде помеченные узлы соединяются с ближайшими видимыми 

непомеченными узлами.  

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или 

клавишей < t >. 

 

 

 2.9.9.3. Команда  «Соединить с невидимыми» 
 

 Команда аналогична предыдущей (п.2.9.9.2), но помеченные узлы соединяются с 

ближайшими невидимыми  узлами. 

 

 

 2.9.9.4. Команда  «Сделать с невидимыми» 
 

Команда изменяет способ выделения помеченных узлов, делая их невидимыми.  

 

 

 2.9.9.5. Команда  «Соединить с видимыми в пл. экрана» 
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По этой команде помеченные узлы соединяются с видимыми непомеченными 

узлами, расстояние до которых в плоскости ЭСК являются наименьшим. 

 

 

 2.9.9.6. Команда  «Удалить узлы и КЭ» 
 

 Команда вызывает удаление из модели помеченных узлов и всех конечных 

элементов связанных с  ними, т.е. тех, у которых помечен хотя бы один узел.  

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или 

клавишей < Delete >.   

 

 

 2.9.9.7. Команда  «Дублировать» 
 

Команда  позволяет сдублировать помеченные узлы и КЭ с пошаговым 

увеличением их координат, размеров, с поворотом на шаге дублирования, или 

симметричным отражением относительно  плоскостей глобальной системы координат. 

Параметры дублирования задаются в выводимой на экран после подачи команды 

диалоговой панели подробно рассмотренной ранее, при описании аналогичной команды 

для всей модели (рис.2.47).  

Быстрый вызов команды осуществляется  кнопкой    панели  команд  или 

клавишей <  d  >.   

 

 

 2.9.9.8. Команда  «Корректировать положение» 
 

Команда  предназначена для изменения координат помеченных узлов одним из 

имеющихся в программе способов.  

Быстрый вызов команды осуществляется  осуществляется  нажатием кнопки  в  

панели  команд  графического редактора или клавишей <  X  >.   

Команды, описанные ниже, могут, также, вызывать соответствующими кнопками 

панели команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

После подачи команды экран выводится диалоговая панель (рис. 2.9.9.3) на 

которой следует указать способы и параметры коррекции координат помеченных узлов 

(переместить, выровнять и растянуть по линии и т.д.).  

Предлагаемые в панели значения параметров коррекции (проекции вектора 

перемещения, координаты ТОЧКИ) получаются интерпретацией нанесенных 

пользователем на экран графических элементов следующим образом: 

- в качестве координат ТОЧКИ  при выполнении операций предлагаются проекции 

координат курсора на оси глобальной системы координат соответствующие моменту 

последнего нажатия левой кнопки мыши; 

- в качестве проекций ВЕКТОРА предлагаются разности координат курсора, 

соответствующие моментам последнего и предпоследнего нажатия левой кнопки мыши. 

Предлагаемые значения координат ТОЧКИ при необходимости уточняются 

пользователем в соответствующих полях рассматриваемой панели непосредственно 

вводом нужных величин,  или по координатам ближайшего узла, для чего необходимо 

нажать кнопку "Уточнить  по узлу", расположенную на панели ниже полей. Возможно, 

также, присвоить координатам ТОЧКИ нулевые значения, нажав кнопку "(0,0)", 

расположенную справа от кнопки "Уточнить  по узлу".  
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Нажатие кнопки вызывает смещение помеченных узлов 

в соответствии с проекциями  вектора на оси глобальной системы координат, указанными 

в соответствующих полях выводимой после нажатия кнопки диалоговой панели.   

Быстрый вызов команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд 

коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

 

  
Рис. 2.9.9.3. Диалоговая панель для указания способов и параметров 

коррекции координат помеченных узлов 
 

Нажатие кнопки  вызывает смещение помеченных узлов в 

плоскости  xoy  экранной системы координат соответствии с проекциями  вектора начало 

которого совмещается с проекцией на указанную плоскость ближайшего помеченного 

узла, а окончание – с проекцией ближайшего  непомеченного узла. Применяется в 

случаях, когда переместить помеченные узлы необходимо до совмещения проекций 

указанных помеченного и непомеченного узлов. Быстрый вызов этой команды 

осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат узлов 

(см.п.2, рис.2.4.). 

При нажатии кнопки    помеченные узлы совмещаются в 

плоскости ЭСК с ближайшими видимыми непомеченными узлами. Быстрый вызов этой 

команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). 
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После нажатия кнопки  программа выводит диалоговую панель, 

содержащую координаты ТОЧКИ в глобальной системе координат, в которой 

пользователь может уточнить их значения. В результате выполнения команды указанные 

координаты точки будут присвоены всем выделенным узлам. Быстрый вызов команды 

может, также, осуществляться  нажатием кнопки   в панели команд коррекции 

координат узлов (см.п.2, рис.2.4.).  

При нажатии кнопки   координаты помеченных таким 

преобразуются образом, что их z-координаты экранной системы координат остаются 

неизменными, а x- и y -координаты - одинаковыми.  При этом прямая, перпендикулярная 

плоскости xoy оси    вдоль которой выравниваются узлы, проходит через ТОЧКУ. 

Быстрый вызов этой команды осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели 

команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.).  

Нажатие кнопки   вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её крайний правый  узел находился на оси oy ЭСК. Быстрый вызов этой 

команды осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели команд коррекции 

координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её нижний узел находился на оси ox, а крайний левый – на оси oy ЭСК. 

Быстрый вызов этой команды осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели 

команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её нижний узел находился на оси ox, а крайний левый – на оси oy ЭСК. 

Быстрый вызов этой команды осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели 

команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её нижний узел находился на оси ox ЭСК. Быстрый вызов этой команды 

осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её верхний узел находился на оси ox ЭСК. Быстрый вызов этой команды 

осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её верхний узел находился на оси ox, а крайний правый – на оси oy ЭСК. 

Быстрый вызов этой команды осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели 

команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её верхний узел находился на оси ox, а крайний левый – на оси oy ЭСК. 
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Быстрый вызов этой команды осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели 

команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  вызывает смещение выделенной группы узлов таким 

образом, чтобы её левый узел на оси oy ЭСК. Быстрый вызов этой команды 

осуществляется, также,  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки приводит к смещению помеченных узлов в в 

плоскости  xoy  экранной системы координат таким образом, чтобы ТОЧКА оказалась в 

центре выделеенной области. Быстрый вызов этой команды осуществляется  нажатием 

кнопки   в панели команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Кнопки  и  выполняют смещение помеченных узлов в плоскости  xoy  

экранной системы координат таким образом, чтобы ТОЧКА оказалась на горизонтальной 

и вертикальной линии соответственно, симметрично разделяющей помеченную область, 

соответственно. Быстрый вызов команд осуществляется  нажатием кнопок   и 

соответственно в панели команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Нажатие кнопки  позволяет изменить координаты выделенных 

узлов так, чтобы левый крайний узел помеченной области совпадал с x- координатой  

начала ВЕКТОРА, а крайний правый – с x- координатой  его окончания. Координаты 

остальных узлов определяются из условий пропорциональности размеров помеченной 

области вдоль оси ox экранной системы координат. Быстрый вызов этой команды 

осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат узлов 

(см.п.2, рис.2.4.). 

Аналогичным образом работает команда "растянуть по вектору вдоль оси OY 

ЭСК"  (кнопка ) с той лишь разницей, что изменение координат 

помеченной области выполняется в направлении оси oy  . Быстрый вызов - кнопка   в 

панели команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

После подачи этих команд программа выводит диалоговую панель (рис. 2.9.9.4), в 

которой, при необходимости,  следует уточнить координаты начала и конца вектора.  

Кнопки расположенные справа от полей со значениями координат точек  предназначены 

для их уточнения по проекциям  на плоскость xoy экранной системы координат 

ближайших к точкам узлов. Эта операция может быть выполнена отдельно для каждой 

точки или сразу для всех.  Нажатие крайней правой кнопки приводит к уточнению 

рассмотренным образом координат всех точек и окончанию работы с панелью.  
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Рис. 2.9.9.4. Диалоговая панель уточнения координат точек вектора 

 

Между кнопками "растянуть по вектору вдоль оси OX ЭСК" и "растянуть по 

вектору вдоль оси OY ЭСК" находится кнопка . Эта кнопка позволяет выполнять 

комбинацию двух предыдущих команд, одновременно растягивая или уменьшая 

помеченную область в вертикальном и горизонтальном направлениях. Быстрый вызов 

этой команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции 

координат узлов (см.п.2, рис.2.4.).  

Команда "масштабировать по всем координатам", вызываемая кнопкой с таким 

названием, позволяет изменить все координаты помеченных узлов путём умножения их на 

коэффициент масштабирования, указываемый в диалоговой панели (рис. 2.9.9.5), 

выводимой программой после подачи данной команды. Быстрый вызов этой команды 

осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат узлов 

(см.п.2, рис.2.4.). 
 

  
 

Рис. 2.9.9.5. Диалоговая панель указания коэффициента масштабирования 
 
 

Нажатие кнопки  вызывает преобразование координат 

выделенных узлов путём  перемещения их в направлении оси ox экранной системы 

координат таким образом, что их x-координаты  становятся одинаковыми  и лежат в 

плоскости, перпендикулярной оси ox и проходящей через ТОЧКУ. Быстрый вызов этой 

команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

 Команда "выровнять горизонтально по точке" (кнопка ) 

аналогична предыдущей, но перемещения узлов направлены вдоль оси oy, и плоскость, в 

которой выравниваются помеченные узлы, перпендикулярна указанной оси. Быстрый 
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вызов этой команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции 

координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

 

Команда "повернуть вокруг точки на угол F" вызывает поворот выделенных 

узлов в плоскости xoy ЭСК вокруг ТОЧКИ на заданный угол. Значение угла задаётся в 

диалоговой панели, выводимой программой после подачи команды. Быстрый вызов 

команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

 

Команда "повернуть по трём точкам"  (кнопка  ) 

предполагает, что предварительно на экран в режиме "рисовать контур" были нанесены 

два отрезка прямой (рис. 2.9.9.6). Для уточнения координат точек сразу после нажатия  

кнопки программа выводит диалоговую панель, рассмотренную ранее и представленную 

на рис. 2.9.9.7.  Поворот выполняется вокруг второй точки в порядке очерёдности 

фиксации на такой угол, при котором первая точка совместиться с третьей. Быстрый 

вызов этой команды осуществляется  нажатием кнопки  в панели команд коррекции 

координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

  
Рис. 2.9.9.6. Поворот помеченных узлов по  трём точкам (цифрами показана 

последовательность фиксации точек): а - исходное положение с    
нанесёнными отрезками; б - положение узлов после выполнения 
команды  

 

 
 

  
Рис. 2.9.9.7. Диалоговая панель уточнения координат трёх точек 

 

 Kнопки под общим названием "выровнять по линии", вызывают выравнивание 

помеченных узлов по поверхности, образующие которой перпендикулярны плоскости xoy 

экранной системы координат и проходят через нанесённую пользователем на экран 
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последнюю линию (рис. 2.9.9.8). При нажатии копки    перемещение узлов 

производится вдоль оси OY ЭСК, а при нажатии кнопки  .  – вдоль оси ox. 

Быстрый вызов команд осуществляется  нажатием кнопoк    и    соответственно в 

панели команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.).  

Если последним  графическим элементом,  нанесённым пользователем на экран, 

является отрезок прямой, то помеченные точки выравниваются в плоскости, 

перпендикулярной плоскости xoy экранной системы координат и проходящей через 

нарисованный отрезок (рис. 2.9.9.8а).  Если нанесена кривая, то выполняется сплайн 

аппроксимация второго порядка (рис. 2.9.9.8г).  Для прямой координаты отрезка 

уточняются в диалоговой панели (рис. 2.9.9.4), выводимой программой сразу после 

подачи команды. Если нарисована кривая, то для обеспечения возможности уточнения 

координат точек, определяющих форму кривой, выводится панель, представленная на рис.  

2.9.9.8. Так же, как и в ранее рассмотренной панели для вектора, в правой части панели 

имеются кнопки,  предназначенные для  уточнения координат точек по проекциям  на 

плоскость xoy экранной системы координат ближайших к точкам узлов. Эта операция 

может быть выполнена отдельно для каждой точки или сразу для всех.  Нажатие крайней 

правой кнопки приводит к уточнению рассмотренным образом координат всех точек и 

окончанию работы с панелью.   
 

  
Рис. 2.9.9.8. Коррекция координат узлов по команде "выровнять по 

линии": а, б, в - по двум точкам кривой или по отрезку прямой; г, 
д, е - по  кривой 

 

При нанесении на экран окружности для уточнения её параметров на экран 

выводится панель, представленная на рис. 2.9.9.9. Координаты её центра также могут быть 

уточнены по проекциям ближайшего узла на плоскость xoy экранной системы координат. 
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Рис. 2.9.9.9. Диалоговая панель для уточнения параметров окружности 

 

Следующие далее две команды "Свернуть OX"  и  "Свернуть OY" предназначены 

для преобразования координат путём замены одной из декартовых координат углом. 

Команды отличаются только координатой, которая преобразуется в угол: в первом случае 

это координата oy (кнопка ), во втором - ox экранной системы 

координат (кнопка ).  Быстрый вызов команд осуществляется  

нажатием кнопoк    и    соответственно в панели команд коррекции координат 

узлов (см.п.2, рис.2.4.). Ось, вокруг которой свёртывается подобласть помеченных 

узлов, перпендикулярна плоскости xoy экранной системы координат и проходит через 

ТОЧКУ. Команды удобны в случаях формирования осесимметричных областей со 

сложными меридиональными сечениями, которые легче формировать в декартовой 

системе координат. На рис. 2.9.9.10 представлен пример использования первой команды 

из рассматриваемых, когда после придания области нужного профиля выполнена пометка 

всех её узлов и свёртка на 180о.   

Для команд необходимо указать координаты точки, через которую проходит ось, и  

угол свертки, соответствующий максимальному размеру выделенной области, 

преобразуемому в угол. В качестве радиуса узла принимается  в первом случае расстояние 

от узла до ТОЧКИ по оси oy, а во втором - по ox . При этом угол, на который 

поворачивается узел, пропорционален разности y и x координат  узла и ТОЧКИ (в первом 

и втором случаях соответственно).   
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Рис. 2.9.9.10. Операция свёртки `выделенной области: а - 
исходное состояние области; б - помеченная область с нанесённой 
окружностью; в  и  г - результат операции. 

 

Команды "Свернуть вокруг OZ" поворачивает узловые точки вокруг оси, 

проходящей через ТОЧКУ. Угол пропорционален расстоянию точки от наиболее 

удалённой точки выделенной области по оси OZ. Максимальное значение угла задаётся в 

панели, выводимой программой после подачи команды. Пример выполнения команды  

представлен на рис.2.9.9.11.  

 

 
Рис. 2.9.9.11. Операция свернуть вокруг OZ: а - исходное 

состояние выделенной области; б - результат операции. ТОЧКА 
выбрана в центре сечения. Задан угол свёртки равный 720 градусов. 
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Нажатие кнопки   (быстрый вызов - кнопка   в панели 

команд коррекции координат узлов, описанной в .п.2, рис.2.4.) вызывает выравнивание и 

размещение помеченных узлов по поверхности, образующие которой перпендикулярны 

плоскости xoy экранной системы координат и проходят через нанесённую пользователем 

на экран последнюю линию (рис. 2.9.9.11). Если последним  графическим элементом,  

нанесённым пользователем на экран, является отрезок прямой, то помеченные точки 

выравниваются в плоскости, перпендикулярной плоскости xoy экранной системы 

координат и проходящей через нарисованный отрезок (рис. 2.9.9.11а.). Если нанесена 

кривая, то выполняется сплайн аппроксимация второго порядка (рис. 2.9.9.11г.).  В этих 

двух случаях при выполнении операции вначале отыскивается помеченная точка 

ближайшая к началу линии, и затем начальные относительные координаты остальных 

точек определяются пропорционально расстояниям относительно этой точки. Поэтому 

иногда вначале необходимо переместить все помеченные точки так, чтобы  ближайшей к 

началу линии оказалась именно та точка, которая после преобразования должна совпасть 

с началом линии. Если нанесена окружность, то выполняется выравнивание точек по 

радиусу нарисованной окружности, лежащей в плоскости xoy экранной системы 

координат  путём перемещения их по радиусу, проходящему через точку. После подачи 

команды на экран для уточнения параметров графического элемента выводится одна из 

диалоговых панелей, представленных на рис. 2.9.9.4, 2.9.9.7 или 2.9.9.9 в соответствии с 

нарисованной линией. Как и в других случаях, предлагаемые координаты соответствуют 

координатам точек нанесенных на экран, и могут быть уточнены путём задания их точных 

значений в соответствующих полях или  совмещением с проекциями ближайших узлов, 

для чего следует нажать кнопки, расположенные справа от соответствующих полей. 

Быстрый вызов команды осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд 

коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.). 

Далее в панели преобразования координат помеченных узлов присутствует 

команда "Сдвинуть по линии" (кнопка ). По этой  команде 

помеченные узлы сдвигаются в направлении перпендикулярном прямой, проходящей 

через начало и конец нанесенной на экран кривой. При этом величина сдвига 

соответствует форме и положению кривой (рис. 2.9.9.12). Также   как  и  в  предыдущем  

случае, после подачи этих команд программа выводит меню (рис. 2.9.9.7), позволяющее 

уточнить координаты точек, определяющих форму кривой. 
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Рис. 2.9.9.12. Коррекция координат узлов по команде "выровнять и растянуть 

по линии" по двум точкам кривой или по отрезку прямой (а, г и ж - 
соответственно): а, г, ж - исходное положение помеченных узлов и 
линия, нанесенная пользователем на экран;   б, в, д, е, з, и - положение 
узлов после коррекции 

 
 

 
Рис. 2.9.9.13. Коррекция координат узлов по команде "сдвинуть по 

линии": а - исходное положение помеченных узлов и кривая, 
нанесенная пользователем на экран; б - положение узлов после 
коррекции 
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При выполнении сдвига помеченных узлов по прямой линии, кроме уточнения 

координат точек, имеется возможность уточнения углового положения отрезка 

нанесенного на экран. Эти уточнения вводятся в меню представленном на рис. 2.9.9.14. 

Кроме того, можно выбрать способ преобразования размера области с помеченными 

узлами по оси OY ЭСК. Быстрый вызов этой команды осуществляется  нажатием кнопки 

  в панели команд коррекции координат узлов (см.п.2, рис.2.4.).  

 
 

  
Рис. 2.9.9.14. Сдвиг помеченных узлов по кривой: а - исходное положение 

помеченных узлов и кривой;  б – меню для уточнения координат 
точек и углового положения отрезка нанесенного на экран; в – 
меню для выбора способа преобразования размера области с 
помеченными узлами;  г - положение узлов после выполнения 
первой команды сдвига по прямой первым способом 

 

При нажатии кнопки  осуществляется сдвиг области 

помеченных узлов таким образом, что их z-координаты экранной системы координат 

смещаются до образующей сферы с радиусом указанным пользователем в меню, 

показанном на рисунке 2.9.9.15в. При этом x - и y - координаты экранной системы 

координат остаются неизменными. При необходимости в этом меню можно ввести высоту  

сферического сегмента и уточнить координаты центра сферы. Быстрый вызов команды 

осуществляется  нажатием кнопки   в панели команд коррекции координат узлов 

(см.п.2, рис.2.4.). 

На рисунке 2.9.9.15 представлен пример построения сферического сегмента, 

который иллюстрирует применения команды "Сдвинуть по сфере". 
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Рис. 2.9.9.15. Пример применения команды «Сдвинуть по сфере»: а – 

заготовка для построения сферического сегмента; б - исходное 
положение области помеченных узлов и окружность, 
нанесенный пользователем на экран;  в – меню для введения 
параметров сферы и уточнения координат центра сферы;  г,д– 
результат выполнения команды 

 

 Следует иметь в виду, что при отсутствии помеченных узлов для всех команд этой 

панели выделенными будут считаться видимые узлы. 

Команда "Контроль поверхностей" включает (выключает) режим контроля 

пересечений траектории перемещения узла поверхностей введённых ранее конечных 

элементов, что меняет результат выполнения некоторых команд. При включённом режиме 

в панели и меню устанавливается флажок.  Позволяет использовать поверхности ранее 

введённых конечных элементов для последующих построений. 

            </p> 

 

  <p> 

        При включённом режиме узлы в результате выполнения команды будут 

располагаться либо на ближайшей к исходному положению узла поверхности ранее 
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введённого конечного элемента (для команд выравнивания), либо позиционироваться 

относительно этой поверхности (для команд позиционирования). При этом поверхность 

должна пересекать траекторию узла.  

Обрабатываются поверхности объёмных элементов, пластины, элементарные 

поверхности, линейные и нелинейные элементы труб, контактные ролики, шары.  

При выполнении позиционирования сохраняется относительное положение узлов. 

При выполнении  команд выравнивания все помеченные узлы будут выровняны по 

поверхности.  

На рисунке представлен пример выполнения в рассматриваемых режимах команды 

позиционирования сверху для сопряжения патрубка. 

            </p> 

 
  <p> 

        Рис. 2.9.9.16. Коррекция координат при включённом режиме контроля 
поверхностей. а - исходное положение, б - результат выполнения операции 
позиционирования сверху от точки. 1 - указанное положение точки 
позиционирования (положение курсора в момент последнего щелчка левой 
кнопкой мыши). 

 

При формировании объёмных моделей манипуляции выполняются раздельно для 

каждой из поверхностей.      Для этого узлы следует предварительно разместить в удобном 

для выравнивания месте относительно  поверхностей. 

К командам позиционирования относятся:  

 Расположить справа и сверху от ТОЧКИ, 

 Расположить cлева и сверху от ТОЧКИ, 

 Расположить cлева и снизу от ТОЧКИ, 

 Расположить справа и снизу от ТОЧКИ, 

 Расположить справа от ТОЧКИ, 

 Расположить слева от ТОЧКИ, 

 Расположить сверху от ТОЧКИ, 

 Расположить снизу  от ТОЧКИ. 

       Остальные команды интерпретируются как команды выравнивания 
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2.9.9.9. Команда  «Коррекция размеров» 

 

 

Команда выполняется, если последним графическим примитивом является какая-

либо из размерных линий. Это является обязательным условием выполнения команды.  

Быстрый вызов  команды осуществляется  нажатием клавиши   X или любой 

кнопки в панели команд коррекции координат узлов. 

После подачи команды программа выводит панель, в которой указано значение 

заданного размера, после коррекции принимаетcя заданное пользователем значение. 

Коррекция выполняется по следующим правилам: 

 

1. Обрабатывается только последняя из нанесённых размерных линий. 

2.  Если оба узла, между которыми показан размер, имеют одинаковый уровень 

выделения (оба видимы или оба помечены), то при коррекции размера перемещается 

второй узел по порядку указания (Рис.2.9.9.9.1). 

3.  Если помечена группа узлов, а размер указан между помеченным и непомеченным 

узлом, то размер принимается для всех помеченных узлов (Рис.2.9.9.9.2). Здесь в 

качестве размера указано расстояние в пространстве от начала координат, а 

результатом выполнения команды является расположение узлов на сфере указанного 

радиуса.  

Угловые размеры также могут корректироваться (Рис.2.9.9.9.3). 
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Рис.2.9.9.9.1. а -модель   с заданным размером, б - 

коррекция значения размера, в - результат выполнения 
команды.  
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Рис.2.9.9.9.2. а -модель с заданным размером , б - коррекция  
значения размера, в - результат выполнения команды.  
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Рис.2.9.9.9.3. Коррекция угла. а -модель с заданным угловым 
размером, б – коррекция значения угла, в - результат выполнения 
команды.  
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2.9.9.10. Команда  «Суммировать координаты с перемещениями» 
 

Команда «Суммировать координаты с перемещениями» позволяет перемещать 

координаты помеченных узлов модели в соответствии с выполненными расчетами 

перемещений при различных видах нагружения. Данная команда необходима, когда после 

проведенных расчетов требуется произвести дальнейшие вычисления или коррекцию 

координат модели деформированной в соответствии с предыдущим расчетом.   
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2.9.10. Меню «ВЫДЕЛЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции« 

 

 Общий вид меню "ВЫДЕЛЕННЫЕ ЭЛЕМЕНТЫ, операции" представлен на рис. 

2.9.10.1. Рассматриваемое меню открывается соответствующей строкой в меню 

"Ред.граф." . 
 

  
Рис. 2.9.10.1. Меню  "Операции с помеченными элементами" 

 
Помеченными считаются элементы, у которых помечены все узлы.  Исключение 

составляют стержневые элементы с третьим ориентирующим узлом, для которых 

достаточно пометить первые два узла. Команды этого меню инициируют выполнение 

рассмотренных далее операций. 

 Условием доступа ко всем командам данного меню является наличие помеченных 

узлов. 
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2.9.10.1. Меню  «Коррекция параметров элементов в виде функций от X 
и Y» 

 

 Строка "Коррекция параметров элементов в виде функций от X и Y" открывает 

меню, содержащее наименования параметров которые могут быть отредактированы (рис. 

2.9.10.2). Это аэродинамические коэффициенты ветровых нагрузок, снеговые нагрузки, 

погонные нагрузки, давления и т.д. 
 

  
Рис. 2.9.10.2. Меню  " Коррекция параметров элементов в виде функций от 

X и Y " 
 

После указания пользователем параметра (элемента), который требуется 

откорректировать, программа выводит диалоговую панель, представленную на рис. 

2.9.10.3. В верхней части панели переключателем устанавливается способ коррекции: 

задание значений параметров в соответствии с вводимыми в панели значениями 

коэффициентов, или умножение ранее введённых значений параметров на задаваемый в 

панели коэффициент.  
 

  
Рис. 2.9.10.3. Панель задания закона изменения параметров  помеченных 

элементов в зависимости от координат узлов 
 

Имеется возможность задания постоянного значения, а также линейного или 

квадратичного закона изменения параметров элементов от x-  или y- экранной системы 

координат, а также от радиуса при осесимметричной форме помеченной области. Верхние 

четыре кнопки задают линейные или квадратичные законы изменения параметра в 
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функции от координат  x-  или y. Нижние кнопки позволяют задать осесимметричные  

линейную и квадратичную зависимости. При этом программа автоматически определяет 

границы области, содержащей помеченные узлы. При нажатии кнопки задающей 

линейный закон (функцию) изменения корректируемого параметра от x- , y-  координаты  

экранной системы координат или от радиуса, значения P1  и  P2  будут равны значениям 

параметра в крайней левой и в крайней правой точках выделенной области 

соответственно. При нажатии кнопки   задающей  квадратичный закон изменения 

корректируемого параметра описываемый функцией второго порядка (параболой) 

значения P1 ,  P2 и  P3  будут равны значениям параметра (функции) в крайней левой 

(нижней) точке, в точке, находящейся посередине  и в крайней правой (верхней)точке 

выделенной области соответственно. Т.е. парабола,  описывающая значение параметра, 

будет проходить через три точки. Кнопки, расположенные в нижнем ряду позволяют 

задать распределение параметра для случая симметрии относительно оси. 

При нажатии кнопки "ветровое давление" для аэродинамических коэффициентов  

будет задан закон изменения по углу, описанный в СНИП.  Для этого случая необходимо 

указать экранные координаты центра (Xo , Yo ) и Fo -угол поворота направления ветра 

относительно оси ox экранной системы координат. Следует заметить, что для визуального 

отражения результатов этих операций должен быть включён режим масштабирования 

нагрузок (см. меню "Отобразить "). 

 

 

2.9.10.2. Меню  «Объединение (выделение) в отдельную запись» 
 

 Строка "Объединение (выделение) в отдельную запись". При вводе областей 

графический редактор автоматически создаёт новые записи, а требуемая логическая 

структуры набора данных (соответствие записей частям объекта) может отличаться от 

сформированной  автоматически. Например, когда объект состоит из разных материалов и 

т.д. Команда позволяет структурировать набор данных требуемым образом путём 

последовательного объединения  в группы помеченных  элементов. После подачи 

команды открывается меню, в котором необходимо указать  тип объединяемых 

(выделяемых) элементов. Затем программа удаляет из набора данных помеченные 

конечные элементы указанного типа, объединяет их в отдельную запись и помещает в 

буфер текстового редактора.  

После выдачи сообщения о выполнении операции программа вызывает текстовый 

редактор, с помощью которого сформированная запись должна быть помещена 

пользователем в требуемое место набора данных.  

 

2.9.10.3. Команда  «Разделить видимые и помеченные элементы» 

 

Быстрый вызов команды осуществляется кнопкой    в панели команд 

графического редактора. 

Команда   обеспечивает отделение помеченной части от видимой. При этом, если 

перед подачей команды были нанесены какие-либо графические примитивы, 

автоматически подается команда коррекции координат узлов для изменения положения 

или формы помеченной части модели.   

 

2.9.10.4. Команда  «Удалить КЭ» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется кнопкой    или комбинацией клавиш 

< Alt + Delete >. 

Команда   вызывает удаление из модели  только помеченных конечных  элементов. 

При этом узлы из модели не удаляются.   
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2.9.10.5. Команда  «Дублировать» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется кнопкой    панели команд или 

комбинацией клавиш < Alt + Delete >. 

Команда  позволяет дублировать только помеченные узлы и КЭ с пошаговым 

увеличением их координат, размеров, с поворотом на шаге дублирования, или 

симметричным отражением относительно  плоскостей глобальной системы координат. 

Параметры дублирования задаются в выводимой на экран после подачи команды 

диалоговой панели подробно рассмотренной ранее, при описании аналогичной команды 

для меню «ВИДИМАЯ ОБЛАСТЬ, операции» (см.п.2.8).  

 

2.9.10.6. Команда  «Разбиение, преобразования элементов» 
 

Быстрый вызов команды осуществляется кнопкой    панели команд 

графического редактора, или комбинацией клавиш   < Shift+ D>. 

После подачи  команда   на экран выводится диалоговая панель, представленная на 

рис. 2.9.10.6.1,  в которой необходимо указать тип требуемого разбиения или 

преобразования. 

  
Рис. 2.9.10.6.1.Панель задания параметров разбиения элементов. 

 

Затем в выводимых программой панелях вводятся параметры выполняемых 

операций. 

Панель, в основном, объединяет команды из меню ««Разбиение, преобразования 

элементов», которые подробно рассмотрены в следующем разделе. 
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Кроме того, в данной панели присутствуют команды разбиения объёмных 

элементов, элементов поверхности и стержней на заданное число элементов или до 

заданного размера в направлении одной из осей  их локальной системы координат. При 

этом требуемые оси локальных систем координат КЭ указываются переключателем, 

расположенным в центре панели.  

 
 

 
 

 
2.9.10.7. Меню «Команды разбиения и преобразования элементов» 

 

 

Общий вид меню представлен на рис.2.9.10.7.1. 

 

 
 
 

Рис. 2.9.10.7.1. Меню команд разбиения и преобразования элементов. 
 

 

Команда «Разбить по всем направлениям. Быстрый вызов - кнопка в панели 

команд  разбиения и преобразования КЭ.  

MENU_RAZ_PRE_FE.htm


130 

 

 

Инициализирует процедуру разбиения всех выделенных элементов по всем 

направлениям на заданное число элементов, которое указывается в панели, выводимой 

программой после подачи команды.  

 

 
 

Рис. 2.9.10.7.2.Панель задания числа разбиений 

 

Пример преобразования представлен на рисунке. 

, 

 
Рис. 2.9.10.7.3. Разбиение элемента по всем направлениям. 

а -исходная модель, б - результат преобразования. 
 

 

 

Команда «Разбить по OY ЭСК. Быстрый вызов - кнопка         в панели команд 

«Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). Инициализирует процедуру 

разбиения всех выделенных элементов на заданное число элементов, которое указывается 

в панели (Рис. 2.9.10.7.2.), выводимой программой после подачи команды. Элементы 

разбиваются вдоль рёбер, угол наклона которых к оси OY экранной системы координат не 

более 45 градусов.  

Команда «Разбить по OX ЭСК . Быстрый вызов - кнопка в панели 

команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). Инициализирует 

процедуру разбиения всех выделенных элементов на заданное число элементов, которое 

указывается в панели, выводимой программой после подачи команды. Элементы 

разбиваются вдоль рёбер, угол наклона которых к оси OX экранной системы координат не 

более 45 градусов.  

Команда «Преобразовать криволинейные в линейные. Быстрый вызов – кнопка 

 в панели команд  «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9).   

Инициализирует процедуру преобразования выделенных криволинейных элементов в 

линейные, с разбиением на заданное число элементов.  

Число разбиений указывается в диалоговых панелях выводимых программой после 

подачи команды, и может отличаться для осей локальных систем координат КЭ.  
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Рис. 2.9.10.7.4. Панели задания числа разбиений 

 

 

Пример выполнения команды представлен ниже.  

 
 

Рис. 2.9.10.7.5. Пример преобразования криволинейных элементов в 
линейные. а -модель до преобразования, б - результат преобразования. 
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Команда «Разбиение элементов от узла, ребра, грани». Быстрый вызов - кнопка 

в панели «Разбиение и преобразования КЭ». 

Инициализирует процедуру разбиения всех элементов, у которых выделен узел, 

ребро или грань. 

 Расстояние, на которое разбивается элементы, указывается специальном поле, 

расположенном в нижней части в диалоговой панели выводимой программой после 

подачи команды.  

Размер R может измеряться вдоль рёбер, в плоскости экранной системы координат, 

по её осям, а также по нормали к выделенному ребру. Направление указывается 

переключателем в панели.  

 

 
 

Рис. 2.9.10.7.6. Панель ввода параметров разбиения от узла, грани. 

 

Пример выполнения команды представлен на рис.2.9.10.5. 

 

 
Рис. 2.9.10.7.7. Разбиение от узла, грани. 

а -разбиение от ребра и грани, б - разбиение от узла. 
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Команда «Разбиение элементов от узла, ребра, грани до заданных размеров». 

Быстрый вызов - кнопка в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, 

рис.2.2.9). Инициализирует процедуру разбиения всех элементов, у которых выделен узел, 

ребро или грань на величину заданных размеров элементов в узлах ( см. задание размеров 

элементов). 

 

 

 
 

Рис. 2.9.10.7.8. Разбиение от узла, грани до заданных размеров. 
а –выделение с отображением заданных размеров элементов, б - результат 
разбиения после удаления выделенного ребра.  
 

Направление измерения расстояния – по нормали к ребру. 

 

Команда «Разбиение элементов от узла, ребра, грани на 1/2 размера". Быстрый 

вызов - кнопка в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9).  

Инициализирует процедуру разбиения всех элементов, у которых выделен узел, 

ребро или грань. При этом рёбра, смежные с выделенным, делятся пополам. 

 

 

HID_GEN_POV_CRZ.htm
HID_GEN_POV_CRZ.htm
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Рис. 2.9.10.7.9. Разбиение от узла, грани на ½ размера. 
а -модель с выделенными узлами, б - результат разбиения.  
 

Последовательное повторение операции позволяет после разбиения командой 

разбиения КЭ по всем направлениям сгустить сетку элементов.  

Команда «Рассечь вертикалью, проходящей через точку». Быстрый вызов - 

кнопка в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). 

Инициализирует процедуру разбиения выделенных элементов веритальной (в ЭСК) 

плоскостью, проходящей через заданную - координату в ЭСК.  

X- координата точки уточняется в панели, выводимой программой после подачи 

команды. 

 

 
  
Рис. 2.9.10.7.10. Панель уточнения координаты линии. 
 

Значение координаты предлагается соответствующей последнему фиксированному 

положению курсора.  

MENU_RAZ_PRE_FE_11.htm
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Рис. 2.9.10.7.11. Рассечение элемента вертикалью. 
а –модель в исходном состоянии, б - результат разбиения,  
1 - фиксированнное положение курсора перед подачей команды.  
 

Команда «Рассечь горизонталью, проходящей через точку». Быстрый вызов - 

кнопка в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). 

Инициализирует процедуру разбиения выделенных элементов горизонталной (в 

ЭСК) плоскостью, проходящей через заданную Y- координату в ЭСК.  

Y- координата точки уточняется в панели аналогичной представленной на 

рис.2.9.10.10, выводимой программой после подачи команды.  

Значение координаты предлагается соответствующей последнему фиксированному 

положению курсора.  

 
Рис. 2.9.10.7.12. Рассечение элемента горизонталью. 
а –модель в исходном состоянии, б - результат разбиения,  
1 - фиксированное положение курсора перед подачей команды.  
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Команда «Рассечь вертикалью и горизонталью, проходящими через точку». 

Быстрый вызов - кнопка  в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, 

рис.2.2.9).  

Инициализирует процедуру разбиения выделенных элементов горизонталной (в 

ЭСК) плоскостью, проходящей через заданную Y- координату в ЭСК.  

X и Y - координаты точки уточняется в панели, выводимой программой после 

подачи команды.  

 

 
 

Рис. 2.9.10.7.13. Панель уточнения координаты точки. 
 

Значение координаты предлагается соответствующей последнему фиксированному 

положению курсора.  

 
Рис. 2.9.10.7.14. Рассечение элемента вертикалью и горизонталью. 
а –модель в исходном состоянии, б - результат разбиения,  
1 - фиксированнное положение курсора перед подачей команды.  
 

Команда «Рассечь линией, окружностью». Быстрый вызов - кнопка  в панели 

команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). Инициализирует процедуру 

разбиения выделенных элементов (в ЭСК) поверхностью, проходящей через нанеcённую 

пользователем линию или окружность.  При этом, разбиваются все выделенные рёбра и 

грани видимых элементов. Чтобы избежать ненужного разбиения необходимо сделать 

невидимыми не подлежащие разбиению элементы.  
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, 

Рис. 2.9.10.7.15. Рассечение элемента вертикалью и горизонталью.  
а - элементы в исходном состоянии с нанесённым графическим 
примитивом, б - результат разбиения,  

параметры графических элементов уточняются в панелях, выводимых программой после 

подачи команды  

 

Команда «Рассечь диагоналями, проходящими через точку». Быстрый вызов - 

кнопка  в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). 

Инициализирует процедуру разбиения выделенных поверхностей и объёмных элементов 

поверхностями, проходящими через заданную точку в ЭСК.  X и Y - координаты точки 

уточняется в панели (Рис.2.9.10.7.9) выводимой программой после подачи команды. 

Значение координат предлагается соответствующим последнему фиксированному 

положению курсора.  

Вновь создаваемые узлы, лежащие на пересечении прямой, перпендикулярной 

плоскости окна и проходящей через точку, помечаются.  

После выполнения этой команды подача команды Разбиение элементов от узла, 

ребра, грани позволит создать отверстие вокруг точки.  

Если установлен режим создания полостей (флажок на панели или кнопка меню), 

то разбиение от линии и создание полости выполняются автоматически  

Уточнение координат выполняется только если пользователем зафиксирована 

только одна Точка, т.е. левая кнопка мыши после обновления экрана или смены рисуемого 

элемента нажата только один раз. При этом разбивается только один элемент.  

 

mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_GRED_DISKRET_FE_3.htm
mk:@MSITStore:D:/Sergey/Z_last_1/Zenit_wn.CHM::/HID_GRED_DISKRET_FE_3.htm
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Рис. 2.9.10.7.16. Рассечение элемента диагоналями.  
а - элемент в исходном состоянии, б - результат разбиения, в - результат 
последующего разбиения командой Разбиение элементов от узла, ребра, 
грани или в режиме создания полостей, 1 - фиксированное положение 
курсора перед подачей команды.  
 

При нанесении нескольких точек разбиваются все элементы, на гранях которых 

оказались зафиксированные точки, и в них также могут создаваться отверстия. При этом 

координаты точек не уточняются, а разбиение выполняется по центру поверхностей, т.е. в 

точке пересечения диагоналей.  

 Рис. 2.9.10.7.17. Рассечение диагоналями нескольких элементов.  
а - элементы в исходном состоянии, б - результат разбиения, в - 
результат последующего разбиения в режиме создания полостей 1 - 
нанесённые отрезки.  

 

При выделении только одной грани элемента, независимо от того, разбивается 

один или несколько элементов, разбивается только выделенная грань, а отверстие 

получится глухим.  



139 

 

 

 Рис. 2.9.10.7.18. Создание глухого отверстия.  
а - элемент в исходном состоянии, б - результат разбиения, в - результат 
последующего разбиения в режиме создания полостей, 1 - нанесённый 
отрезок.  
 

Глубину и форму отверстия далее можно отредактировать. Изначально глубина 

равна диаметру.  

Таким способом круглые отверстия получаются в криволинейных элементах. В 

линейных полости будут прямоугольными.  

 

 

Команда «Преобразовать линейные в криволинейные. Быстрый вызов - кнопка 

в панели команд  «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9). 

Инициализирует процедуру преобразования всех выделенных линейных элементов 

в криволинейные (элементы второго порядка).  
 
Команда «Разбить по всем направлениям до заданного размера». Быстрый вызов 

- кнопка  в панели команд  «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9).  

Инициализирует процедуру разбиения всех выделенных элементов до заданного 

размера. Размер указывается в панели, выводимой программой после подачи команды. 

 

 
 

Рис. 2.9.10.7.19. Панель задания размера элементов. 
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Рис. 2.9.10.7.20. Разбиение  элементов до заданного размера. 
а –исходная модель, б - результат разбиения, в - сетка после 
соединения узлов по рёбрам и граням. 

 

После выполнения команды в сетке могут возникнуть разрывы, которые можно 

удалить путём выполнения команды соединить по рёбрам и граням, либо установив 

флажок автоматического выполнения этой процедуры. 
 
 

Команда Преобразовать криволинейные в линейные до заданного размера. 

Быстрый вызов - кнопка в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, 

рис.2.2.9). Инициализирует процедуру преобразования всех выделенных криволинейных 

элементов в линейные до заданного размера, задаваемого в панели (Рис.2.9.10.7.10), 

выводимой программой после подачи команды.  

 

 

 
Рис. 2.9.10.7.21. Преобразование криволинейных элементов в линейные до 
заданного размера. а –исходная модель, б - результат разбиения, в - сетка 
после соединения узлов по рёбрам и граням. 
 
.  

После выполнения команды в сетке могут возникнуть разрывы, которые можно 

удалить путём выполнения команды соединить по рёбрам и граням, либо предварительно 

установив флажок автоматического выполнения этой процедуры командой (Соединять по 

рёбрам и граням).  

 

Команда Разбить по всем направлениям до заданных узловых размеров. 

Быстрый вызов - кнопка  в панели команд  «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, 

рис.2.2.9).  

Инициализирует процедуру разбиения всех выделенных элементов да заданных 

размеров элементов в узлах (см. задание размеров элементов в меню ).  

HID_GRED_DISKRET_FSOED.htm
HID_GRED_DISKRET_FSOED.htm
HID_GEN_POV_CRZ.htm
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Рис. 2.9.10.7.22. Разбиение  элементов да заданных размеров. 
а –модель с отображением заданных размеров элементов, б - результат 
разбиения, в - сетка после соединения узлов по рёбрам и граням. 
 

После выполнения команды в сетке могут возникнуть разрывы, которые можно 

удалить путём выполнения команды соединить по рёбрам и граням, либо установив 

флажок автоматического выполнения этой процедуры. 
 
 

Команда Преобразовать криволинейные в линейные до узловых размеров. 

Быстрый вызов - кнопка в панели команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, 

рис.2.2.9).  

Инициализирует процедуру преобразования всех выделенных элементов да 

заданных размеров элементов в узлах (см. задание размеров элементов )  

 
Рис. 2.9.10.7.23. Преобразование криволинейных элементов в линейные 
до заданных узловых размеров. 
а –модель с отображением заданных размеров элементов, б - результат 
разбиения, в - сетка после соединения узлов по рёбрам и граням.  

 

После выполнения команды в сетке могут возникнуть разрывы, которые можно 

удалить путём выполнения команды соединить по рёбрам и граням, либо предварительно 

установив флажок автоматического выполнения этой процедуры командой (Соединять по 

рёбрам и граням).  

Команда Преобразование типов элементов. Быстрый вызов - кнопка в панели 

команд «Разбиение и преобразования КЭ» (см.п.2.2, рис.2.2.9).  

Предназначена для преобразования одних типов элементов в другие. 

После подачи команды программа выводит панель, в которой путём нажатия 

соответствующей кнопки указывается требуемый вид преобразования.  

 

HID_GEN_POV_CRZ.htm
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Рис. 2.9.10.7.24. Панель указания типа преобразования элементов. 
 

 

Некоторые примеры преобразований представлены ниже.  
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Рис. 2.9.10.7.25. Примеры преобразования элементов. 

 

Команда Соединять по рёбрам и граням. Быстрый вызов – кнопка   в панели 

команд разбиения и преобразования КЭ. Предназначена для перевода (отмены) 

программы в режим автоматического согласования сетки при разбиениях и 

преобразованиях КЭ. На рисунке приведён пример выполнения команды разбиения 

MENU_RAZ_PRE_FE.htm
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элементов выделенной области (а) по всем направлениям когда флажок не установлен (б), 

и при установленном флажке (в).  

 

Рис. 2.9.10.7.26. Выполнение команды разбиения модели а при 
неустановленном б и установленном флажке в . 

Отмена режима выполняется при повторной подаче команды. 

 

Команда Скругление рёбер.  Быстрый вызов - кнопка в панелях команд разбиения 

и преобразования КЭ и редактирования объёмных КЭ. Инициализирует процедуру 

скругления рёбер объёмных элементов, у которых выделено одно ребро. 

   Радиус скругления указывается в диалоговой панели, выводимой программой 

после подачи команды. 

Пример выполнения команды представлен на рисунке 2.10.9.7.27. 

 

 
  

Рис. 2.9.10.7.26. Выполнение команды скругления  рёбер. а -исходная 
модель, б - результат преобразования.  

 
        Команда доступна в графическом режиме при наличии в файле данных об объёмных 

элементах и помеченных узлов.   

 

Панель команд разбиения и преобразования элементов. Дублирует команду 

запуска (удаления) панели команд разбиения и преобразования элементов, содержащую 

вызовы перечисленных выше команд кнопками, из меню «Вид» (см.п.2.2). 
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2.9.10.8. Меню  «Объёмные КЭ» 
 

Общий вид меню представлен на рис.2.8.10.8. 

 

 
 

Рис. 2.8.10.8. Меню “Объёмные КЭ”. 
 

Меню состоит из трёх команд: 

-"Поворот ЛСК ОБЪЁМНЫХ КЭ от оси OX к OY (красная грань к синей)";, 

-"Поворот ЛСК ОБЪЁМНЫХ КЭ от оси OX к OZ (красная грань к зелёной)"; 

-"Поворот ЛСК ОБЪЁМНЫХ КЭ от оси OY к OZ (синяя грань к зелёной)". 
Подача любой из этих команд вызывает перенумерацию узлов помеченных 

объёмных конечных элементов таким образом, что оси их локальных систем координат 

поворачиваются в соответствии с описываемыми командами. 

Команда  “Панель команд редактирования объёмных КЭ” предназначена для 

вывода панели команд, содержащей необходимые для работы с объёмными КЭ команды.  

Общий вид панели представлен на рис.2.2.2.  Если панель выведена, то в левой части 

строки устанавливается флажок. Для удаления панели (после окончания работы с 

поверхностями) необходимо повторно подать команду. 
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2.9.10.9. Меню «Пластины, поверхности» 
 

Общий вид меню представлен на рис.2.9.10.11. 

 

 
Рис. 2.9.10.9. Меню “Пластины, поверхности ”. 

 

Меню состоит следующихиз двух команд: 

Команда  "Поворот оси OX ЛСК пластин на 90 град." вызывает перенумерацию 

узлов помеченных пластин таким образом, что оси их локальных систем координат 

поворачиваются в плоскости пластины на 90 градусов.  

Команда  "Поворот оси OY ЛСК пластин на 180 град." вызывает перенумерацию 

узлов помеченных пластин таким образом, что оси ox их локальных систем координат не 

меняют направления, а оси oy  поворачиваются  на 180 градусов, т.е. пластины 

переворачиваются.  

По команде  "Задать толщину пластин" выполняется  объёдинение помеченных 

элементов в отдельную запись и ввод  толщины для объединённых в этой записи пластин. 

Для ввода толщины программа выводит специальную диалоговую панель, в 

соответствующем поле которой необходимо ввести требуемое значение.  

Команда  “Преобразовать пластины в поверхности” предназначена для 

преобразования конечных элементов в элементарные поверхности (графические 

элементы). Следует иметь в виду, что при этом преобразовании информация о толщине 

пластин теряется. 

Команда  “Преобразовать поверхности в пластины” предназначена для 

преобразования помеченных поверхностей в пластины. После подачи команды 

программой выводится диалоговая панель, в которой следует указать толщину пластин и 

имя формируемой записи, описывающей пластины. 

Команда  “Панель команд редактирования пластин” предназначена для вывода 

панели команд, содержащей необходимые для работы с пластинами команды.  Общий вид 

панели представлен на рис.2.2.3.  Если панель выведена, то в левой части строки 

устанавливается флажок. Для удаления панели (после окончания работы с поверхностями) 

необходимо повторно подать команду. 
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2.9.10.10 Меню  «Стержни, трубопроводы» 
 

Общий вид меню представлен на рис.2.9.10.12.1. 

 

 
 

Рис. 2.9.10.10.1. Меню “Стержни, трубопроводы”. 
 

В этом меню присутствуют следующие команды.  

Команда "Деление СТЕРЖНЯ пополам" обеспечивает возможность разбиения 

помеченных стержневых элементов на две равные части. 

Команда  "Поворот оси OX ЛСК стержней на 180 град." меняет местами номера 

первых двух узлов помеченных стержней, что приводит к изменению направления осей ox 

их локальных систем координат на противоположное. 

Команда  "Коррекция параметров и поворот  сечений стержней" вызывает 

появление на экране диалоговой панели, представленной на рис. 2.9.7, в которой 

указываются требуемые значения параметров помеченных стержней. 

 Команды "Задание шарнирного соединения СТЕРЖНЯ в узле" и "Задание 

жесткого соединения СТЕРЖНЯ в узле" позволяют менять тип соединения в 

помеченных узлах стержневых элементов.  Отображение стержневых конечных элементов 

при наличии шарнира в узле показано на рис. 2.8.6. 

По команде "Выделение ориентирующего узла" программа для каждого 

помеченного стержня выводит на экран  ориентирующий узел независимо от исходного 

способа ориентации стержня. Для двух- узловых стержней выводится третий, а для 

криволинейных трех- узловых – четвертый ориентирующий узел. При этом программа 

генерирует новые узлы (по одному для каждого элемента) и помечает их. Ранее 

выполненная пометка узлов отменяется. Помеченные ориентирующие узлы могут быть, 

затем, соединены с другими узлами. Связь выделенного ориентирующего узла с 

элементом, которому он принадлежит, показывается при включении режима отображения 

локальных систем координат КЭ (см. меню “Отобразить”). Условием доступа к команде 

является наличие помеченных узлов и стержневых КЭ в наборе данных.  

Команда "Преобразование графических примитивов в стержни". Преобразует 

выделенные графические примитивы, описания которых находятся в наборе данных,  в 

стержневые конечные элементы.  

Прямые линии преобразуются в прямые стержни. 

Сплайны преобразуются в криволинейные стержни. 

Окружности и дуги преобразуются в криволинейные стержни таким образом, 

чтобы угол, охватываемый одним элементом, не превышал 45 градусов.  

При выполнении команды учитывается выделение элементов: 

- если  имеются помеченные точки, то команда выполняется только для 

помеченных элементов; 

-  при отсутствии помеченных точек команда выполняется для видимых элементов. 

Графические примитивы, для которых выполнена команда, из набора данных 

удаляются. 
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Описание графических примитивов может быть создано средствами программы 

или импортировано из файлов данных для графических программ (*.DXF и др.). 

Команда "Разбиение СТЕРЖНЯ в заданных точках". Предназначена для 

разбиения стержневых конечных элементов на отрезки обозначенные точками, лежащими 

на линии соединяющей узлы  I и j стержня. 

При этом координаты точек выравниваются по линии  Ij (рис.2.9.10.10.2). 

 

 
Рис. 2.9.10.10.2. Выполнение команды “Разбиение СТЕРЖНЯ 

в заданных точках”. 
а-исходное положение узлов,  б-результат выполнения команды (стержень ij 

разбит на стержни ik, kl и lk). 
 
Команда удобна при вводе новых стержней в ранее созданную модель 

(рис.2.9.10.10.3). 

При выполнении команды удаляются дубли элементов, т.е. элементы с 

одинаковыми  узлами. Такая ситуация может иметь место при формировании модели 

путём преобразования графических примитивов, введённых из графических файлов, в 

стержневые элементы(рис.2.9.10. 10.4).  

При выполнении команды учитывается выделение элементов: 

- если  имеются помеченные точки, то команда выполняется только для 

помеченных элементов; 

-  при отсутствии помеченных точек команда выполняется для видимых элементов. 

 

 
Рис. 2.9.10.10.3. Вставка элемента в ранее созданную модель. 

а-положение элементов после выполнения операции ввода нового 
элемента, б-результат выполнения команды. 
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Рис. 2.9.10. 10.4. Вставка элемента в ранее созданную 
модель. 

а-исходное положение узлов, б-результат выполнения команды 
(сформировано три стержневых элемента - ik, kl и lk). 

 
 

Команда  “Панель команд редактирования стержней, трубопроводов” 

предназначена для вывода панели команд, содержащей необходимые для работы со 

стержнями и трубопроводами команды.  Общий вид панели представлен на рис.2.2.4. Если 

панель выведена, то в левой части строки устанавливается флажок. Для удаления панели 

(после окончания работы с поверхностями) необходимо повторно подать команду. 

 

 

2.9.10.11. Меню  «Контактные поверхности» 
 

Общий вид меню представлен на рис.2.9.10.11.1. 

 

 
 

Рис. 2.9.10.11.1. Меню “Контактные поверхности”. 
 

В меню присутствуют следующие команды.  

Команда "Выделение осевых узлов контактных поверхностей" преобразует все 

помеченные контактные поверхности в осесимметричные. При этом программа 

генерирует два новых узла  и помечает их. Ранее выполненная пометка узлов отменяется. 

Новые узлы расположены посередине ранее помеченной области. Их экранные X и Y 

координаты одинаковы, а Z- координаты различны, т.е. ось направлена параллельно оси 

OZ экранной системы координат. Координаты ориентирующих узлов могут быть, затем, 

откорректированы. Узлы могут быть соединены с другими. Связь ориентирующих ось 
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узлов с элементами поверхностей показывается при включении режима отображения 

локальных систем координат КЭ (см. меню “Отобразить”). Условием доступа к команде 

является наличие помеченных узлов и стержневых КЭ в наборе данных. 

Команда “Коррекция параметров локального контакта” обеспечивает 

возможность изменения параметров помеченных локальных контактных поверхностей. 

Значения параметров указываются в соответствующих полях диалоговых панелей, 

выводимых программой после подачи команды. 

Команда “Преобразование глобальных контактных поверхностей в локальные” 

обеспечивает возможность преобразования помеченных глобальных контактных 

поверхностей в локальные.  

При этом, в выводимой после подачи команды диалоговой панели, предлагается 

возможность выбора точек, связанных с каждой локальной поверхностью: 

-только точки преобразуемых помеченных глобальных  контактных поверхностей; 

-любые помеченные точки, находящиеся на заданном расстоянии от 

преобразуемых контактных поверхностей. 

Выбор способа определяется выбранной пользователем последовательность 

построения модели.  Так, если глобальные контактные поверхности находятся только на 

одной из контактирующих поверхностей, то необходимо пометить точки обеих 

поверхностей и указать второй способ преобразования. 

Команда “Преобразование редуцирования  в локальные контактные 

поверхности” обеспечивает возможность преобразования помеченных условий 

редуцирования по плоскости в поверхности локального контакта. Параметры локального 

контакта указываются в диалоговой панели, выводимой программой после подачи 

команды. 

Команда Контроль типа локальных контактов обеспечивает возможность 

визуального контроля типов локальных контактов, заданных в модели. После подачи 

команды в окне выводится изображение поверхностей локального контакта, в котором 

однотипные поверхности локального контакта выделены одинаковым цветом. В левой 

части окна выводится расшифровка цветов. Пример отображения представлен на рисунке 

2.9.10.11.2.  

Команда Контроль зазоров в  локальных контактах обеспечивает возможность 

визуального контроля заданных величин зазоров в относительных локальных контактах, 

заданных в модели. 

После подачи команды в окне выводится изображение поверхностей локального 

контакта, в котором величины зазоров выделены цветом.  

В левой части окна выводится шкала величин. Пример отображения представлен на 

рисунке 2.9.10.11.3. 

Команда  “Панель команд редактирования контактных поверхностей” 

предназначена для вывода панели команд, содержащей необходимые для работы со 

контактными поверхностями команды.  Общий вид панели представлен на рис.2.2.4. Если 

панель выведена, то в левой части строки устанавливается флажок. Для удаления панели 

(после окончания работы с поверхностями) необходимо повторно подать команду. 
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Рис. 2.9.10. 11.2. Контроль типов локальных контактов. 
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Рис. 2.9.10.11.3. Контроль зазоров в локальных контактах. 
Команда Объединение глобальных контактных поверхностей в запись 

предназначена для объединения помеченных глобальных контактных поверхностей в 

отдельную запись. После подачи команды программа удаляет из набора данных 

помеченные конечные элементы указанного типа, объединяет их в отдельную запись и 

помещает в буфер текстового редактора. После выдачи сообщения о выполнении 

операции программа вызывает текстовый редактор, с помощью которого сформированная 

запись должна быть помещена пользователем в требуемое место набора данных. 

Команда Объединение локальных контактных поверхностей в запись 

предназначена для объединения помеченных локальных контактных поверхностей в 

отдельную запись. После подачи команды программа удаляет из набора данных 

помеченные конечные элементы указанного типа, объединяет их в отдельную запись и 

помещает в буфер текстового редактора. После выдачи сообщения о выполнении 

операции программа вызывает текстовый редактор, с помощью которого сформированная 

запись должна быть помещена пользователем в требуемое место набора данных. 

 

 

 2.9.10.12. Меню «Области генерации сетки (макроэлементы)» 
 

Общий вид меню представлен на рис.2.9.10.12. 

 

 
 

 

Рис. 2.9.10. 12. Меню “Области генерации сетки 
(макроэлементы)”. 

 
В меню присутствуют следующие команды.  

По команде "Коррекция параметров генерации сетки КЭ для областей" 

программа выводит на экран диалоговую панель (рис. 2.9.10. 12.1) в которой указываются 

количества элементов, на которые будут разбиты рёбра помеченных областей для 

генерации сеток (параметр разбиения), а для областей, генерирующих элементы 

поверхности -значение характеризующего их параметра. При этом, если  значение   

параметра разбиения по какому либо из направлений указывается <= 0 , то заданное ранее 

значение не изменяется.  
 

 

 
 
 

 
Рис. 2.9.10. 12.1. Панель 

коррекции 
параметров генерации сетки 

 

Команда "Преобразование элементов в области для генерации сетки" позволяет 

преобразовать объёмные элементы и элементы поверхности в области для генерации 

сеток, и после коррекции их параметров, вновь выполнить генерацию сетки. Такая 
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последовательность операций позволяет выполнить измельчение сетки элементов с 

разными по различным направлениям параметрами. 

Команда "Генерировать  сетку конечных элементов" обеспечивает генерацию 

сетки элементов только для помеченных макроэлементов. Пример генерации сетки для 

данного случая представлен на рис. 2.9.10. 11.2.  

 
 

 

Рис. 2.9.10. 12.2. Генерация сетки элементов из макроэлементов для всей 
модели. а - модель из макроэлементов с помеченной областью, 
б – модель из объёмных и макро- элементов, полученная в 
результате выполнения команды. 

 

 

 

2.9.10.13. Команда  «Задать цвет графических примитивов» 
 

Команда "Задать цвет графических примитивов" позволяет изменить цвет 

помеченных графических примитивов имеющихся в модели.  После подачи команды 

программа выводит на экран диалоговую панель (рис. 2.9.10.11.1), в которой пользователь 

нажатием соответствующей кнопки указывает требуемый цвет.   
 

  
Рис. 2.9.10.13.1. Панель задания цвета графических примитивов 
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2.10. Меню  «Графический просмотр» 
 

В строке меню присутствует сокращённое название меню - "Граф. просм.". 

Общий вид меню представлен на рис. 2.10.1.  

Все команды данного меню, кроме первой, доступны только в графическом режиме 

работы, поэтому меню начинается командой "Вывести изображение", которая 

переводит программу в графический режим и выводит в окне графическое изображение 

модели.  Меню содержит рассмотренные ниже команды, необходимые для просмотра 

информации в графическом виде. 

Команда "Вывести изображение"  переводит программу в графический режим и 

в окне выводит графическое изображение модели. При каждом выполнении команды 

автоматически осуществляется масштабирование изображения с тем, чтобы оно 

поместилось в окне.   

 

 
 

Рис. 2.10.1. Меню  "Графический просмотр".: 
 

При этом, если в модели присутствуют узлы, помеченные как невидимые и в меню 

"отобразить" рядом с командой  "невидимые-точками" установлен флаг, что означает 

необходимость отображение невидимых узлов точками, то масштабирование 

осуществляется по всем узлам. Если флаг не установлен - только по видимым узлам, т.е. 

отображается только видимая часть модели. Далее, если непосредственно перед подачей 

команды на изображение был нанесён прямоугольник, то обозначенная прямоугольником 

часть изображения увеличивается и помещается в центр окна (масштабирование и сдвиг 

изображения осуществляются так, чтобы его часть, находящаяся в прямоугольнике, 
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располагалась в центре окна,  а его максимальный размер занял 60% от соответствующего 

размера экрана). Линия  в этом случае интерпретируется как диагональ прямоугольника, а 

окружность полагается соответствующей квадрату, в который она вписывается. 

По команде "Увеличить"  при отсутствии в окне графических элементов 

нанесённых на экран пользователем изображение  модели увеличивается в (1+0.2*Km) 

раза, где  Km - коэффициент изменения координат, задаваемый при установке начального 

положения системы координат. Изначально Km = 1. Команда "Уменьшить"  выполняет 

обратную операцию. Быстрый вызов этих команд осуществляется клавишами < + > и < - > 

соответственно.  Если на экран нанесён отрезок прямой, окружность или прямоугольник, 

то изображение по команде увеличить масштабируется так, чтобы графический элемент 

занимал 60% окна по максимальному размеру (ox или  oy экранной системы координат). 

Назначение команды  "Вывести траектории помеченных узлов"  понятно из её 

названия. Команда доступна при наличии в наборе данных результатов решения задач, 

представленных в виде последовательности перемещений в различные моменты времени 

(задачи динамики и статический расчёт при нагрузках и условиях, зависящих от времени). 

Перед подачей этой команды необходимо подать команду "Выбрать перемещения" из 

меню "Перемещения", по которой необходимо выбрать перемещения в функции 

времени, указав в панели (рис. 2.90) способ отображения смещением координат точек. Это 

является дополнительным условием доступа к команде. Пример вывода траекторий 

помеченных точек представлен на рис. 2.10.2.  
 

 

 
 
 
 
 
 
Рис. 2.10.2. Пример вывода 

траекторий помеченных узлов 
 

По команде  "Отображать центр масс"  на изображении модели окружностью с 

пересекающимися в ее центре двумя отрезками прямых, ориентированных вертикально и 

горизонтально, показывается положение центра масс.  После повторной подачи команды  

отображение запрещается. Команда доступна только при наличии в файле результатов 

расчета  инерционных характеристик. Пример отображения положения центра масс 

представлен на рис. 2.10.6. 
 

 

 
 
 
 
 
Рис. 2.10.6. Пример отображения 

   центра масс 
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2.10.1. Меню  «Повернуть» 

 

Содержит команды поворота изображения различными способами. Общий вид 

меню  представлен на рис. 2.10.1.  

Строка "ПОВЕРНУТЬ" открывает меню, представленное на рис. 2.69а.  Меню 

содержит описанные ниже команды поворота изображения. 

Команды поворота обеспечивают поворот изображения на фиксированный угол, 

величина которого задаётся в панели задания начального положения системы координат. 

Изначально, при запуске программы эта величина принимается равной 90 градусов. В 

процессе работы может  многократно корректироваться  пользователем.   

Команда "Повернуть вокруг горизонтальной оси" поворачивает изображение 

модели  вокруг горизонтальной оси таким образом, что ближние к точке наблюдения узлы 

переместятся вверх. Команда "...обратно" от предыдущей отличается тем, что модель 

поворачивается в  противоположном  направлении. Быстрый вызов этих команд 

осуществляется сочетаниями клавиш <Alt + Up>  и   <Alt + Down> соответственно или 

кнопками    и    в строке команд. 

 

 
 

Рис. 2.10.1. Меню  "ПОВЕРНУТЬ". 
 

По команде "Повернуть вокруг вертикальной оси" изображение модели 

поворачивается вокруг горизонтальной оси таким образом, что ближние к точке 

наблюдения узлы переместятся вправо. Команда "...обратно" отличается от предыдущей 

тем, что модель поворачивается в  противоположном  направлении. Быстрый вызов этих 

команд осуществляется сочетаниями клавиш <Alt + Right>  и   <Alt + Left> соответственно 

или   и    кнопками в строке команд. 

Команды "Повернуть по часовой стрелке"  и "Повернуть против часовой 

стрелки"   аналогичны предыдущим и вызывают поворот изображения в плоскости 

экрана. 

Команда "ПОВЕРНУТЬ ДО СОВМЕЩЕНИЯ ближайших оси ЭСК и ГСК"  

выравнивает изображение таким образом, чтобы ближайшие  оси глобальной и экранной 

систем координат стали параллельными. Быстрый вызов команды осуществляется 

клавишей < Home >, или однократным нажатием правой кнопки мыши при удерживаемой 

левой. Команда выполняется в момент отпускания правой кнопки мыши при нажатой 

левой, независимо от того, в каком порядке эти кнопки нажимались. 

Команды "…ВЕКТОРА с осью OX ЭСК"  и "…ВЕКТОРА с осью OY ЭСК"   

вызывают поворот изображения в плоскости экрана таким образом, чтобы вектор, 

предварительно нанесённый пользователем на, экран стал параллельным оси ox и  oy 
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экранной системы координат соответственно.  После подачи команды программа выводит 

на экран меню (рис. 2.52), в котором можно уточнить координаты вектора, введя 

конкретные значения текущих координат его концов, или привязав их к узлам. 

Дополнительным условием доступа к командам является наличие на экране графического 

элемента- вектора, нанесённого пользователем. 

Команда "…трёх узлов с плоскостью XOY ЭСК"   вызывает поворот изображения 

таким образом, чтобы предварительно указанные пользователем в режиме рисования 

прямых или кривой три узловые точки оказались лежащими в плоскости, параллельной 

плоскости экрана. При этом, прямая, проходящая через первые две точки из указанных, 

будет параллельна оси  OX экранной системы координат. Дополнительным условием 

доступа к команде является наличие не менее трёх ранее введённых узлов.  

Команда "Запомнить текущее положение ГСК" заносит в память параметры, 

определяющие угловую ориентацию глобальной системы координат относительно 

экранной на момент подачи команды.  Команда "Восстановить положение ГСК, 

занесённое в память"  восстанавливает ориентацию глобальной системы координат 

относительно экранной на момент подачи команды "Запомнить текущее положение 

ГСК".   Команды удобны при работе с частями модели в плоскостях сложной ориентации. 

Следует иметь ввиду, что параметры ориентации занесённого в память положения 

глобальной системы координат записываются в файл данных и могут быть восстановлены 

по команде "Восстановить положение ГСК, занесённое в память" после повторного 

открытия файла. 

 

 

 

2.10.2. Меню  «Сдвинуть» 

 
Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.2.1. Команда "СДВИНУТЬ" открывает 

меню, содержащее следующие команды сдвига изображения в окне.  Команды 

"СДВИНУТЬ вправо", "...влево", "...вверх"", "...вниз" сдвигают изображение в окне. 

При этом величина сдвига при подаче команды задается также как и при изменении 

размеров изображения. Быстрый вызов этих команд осуществляется клавишами < Right >, 

< Left >, < Up > и <Down> соответственно. 

 

 
 

Рис. 2.10.2.1. Меню "СДВИНУТЬ". 
 
2.10.3. Меню  «Перемещения» 

 

Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.3.1. Содержит команды, описанные 

далее. 
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Рис. 2.10.3.1. Меню "ПЕРЕМЕЩЕНИЯ". 
 

 

Команда "Выбрать перемещения" подается в обязательном порядке для указания 

типа перемещений, выбираемых для отображения или вычисления напряжений, а также 

способа их отображения в графическом режиме.  

После подачи команды на экран выводится  диалоговая панель, на которой 

переключателем необходимо указать тип перемещений, которые требуется отобразить, и 

необходимые параметры. Общий вид панели представлен на рис. 2.10.2. В панели, также,  

указывается способ отображения перемещений, а также способ определения и, при 

необходимости, значение масштабного коэффициента для отображения перемещений.  

Выбранные перемещения могут быть отображены на схеме  и использованы для 

вычисления напряжений и вывода их в окно, как в текстовом,  так и в графическом виде. 

При отображении наложением на изображение модели  накладывается смещённое 

изображение контуров  элементов, выполненное синими линиями.   

Команда "Показать перемещения" подается для непосредственного отображения 

(отменяет при следующей подаче) перемещений, выбранных с использованием команд 

выбора перемещений. Быстрый вызов команды осуществляется клавишей < Q >. 

 

  
Рис. 2.10.3.2. Диалоговая панель  выбора  перемещений и способов их 

отображения 
 

Команда  "...на следующем шаге" подаётся в случаях, когда выбранные с 

использованием предыдущей команды перемещения  представляют собой 

последовательность однотипных векторов перемещений, полученных для различных 

условий: 

- перемещения под действием статической нагрузки для различных вариантов 

нагружения; 

- перемещения под действием статической нагрузки для различных моментов 

времени; 

- перемещения при динамических переходных процессах в различные моменты 

времени; 
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- собственные векторы, соответствующие различным частотам собственных 

колебаний; 

- векторы, соответствующие различным частотам вынужденных колебаний. 

В этих случаях при подаче команды осуществляется автоматический переход к 

следующему по порядку вектору в соответствии с выбранным (для следующего варианта 

статического нагружения, в следующий момент времени, собственный вектор 

соответствующий следующей  по порядку возрастания собственной частоте и т.д.). 

Быстрый вызов команды осуществляется сочетанием  клавиш < Alt + Q >. 
 
2.10.4. Меню  «Вывести ТЕМПЕРАТУРЫ» 

 
Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.4.1. Меню содержит описанные ниже 

команды отображения температурных полей. 

 

 
 

Рис. 2.10.4.1. Меню "ВывестиТЕМПЕРАТУРЫ". 
 
Команда  "Вывести ТЕМПЕРАТУРЫ при стационарном процессе" переводит 

программу в режим отображения температур путём цветной закраски областей   между 

линиями равных значений. При этом в левой части окна выводится шкала уровней 

напряжений, в которой указаны значения напряжений, соответствующие границам 

перехода от одного цвета к другому. Шкала напряжений определяется только по видимой 

части модели. Условием доступа к команде является присутствие в наборе данных 

результатов расчёта температур при стационарном процессе.  

Следующая далее команда "… при переходном процессе" выполняет аналогичную 

операцию для нестационарного случая расчёта. Условием доступа к команде является 

присутствие в наборе данных результатов расчёта температур при переходном процессе. 

Команда  "МАКСИМАЛЬНЫЕ" переводит программу в режим отображения 

максимальных температур по вариантам нагружения для стационарных процессов, или на 

интервале времени для нестационарных процессов. Аналогично, команда  

"МИНИМАЛЬНЫЕ" переводит программу в режим отображения минимальных 

температур по вариантам нагружения для стационарных процессов, или на интервале 

времени для нестационарных процессов. 

Команда  "…средние по поверхностям к.т.о. при стационарном процессе" 

переводит программу в режим отображения средних температур при стационарных 

процессах по поверхностям конвективного теплообмена. Осреднение выполняется по 

каждой записи с учётом площадей, на которых действуют узловые температуры. 

Аналогичным образом выполняется команда "…средние по поверхностям к.т.о. при 

нестационарном процессе".  Отличие заключается в отображаемых процессах.  

Команда  "...на следующем шаге" подаётся в случаях, когда отображаемые 

температуры  получены либо для различных вариантов нагружения при стационарном 

процессе, либо для нестационарного процесса. После выполнения команды отображаются 

температуры для следующего варианта нагружения, или в следующий момент времени. 
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Команда "Анимация температур при переходном процессе" запускает алгоритм 

последовательного отображения температур в различные моменты времени. При этом, 

после подачи команды программой запрашиваются: 

- интервал времени (начальное и конечное значение), для которого требуется 

вывести температуры; 

- кратность вывода (количество пропускаемых после каждого выведенного кадров); 

- задержка кадра в миллисекундах. 

При задании нулевых  граничных значений интервала времени выводятся все 

кадры. Условием доступа к команде является присутствие в наборе данных результатов 

расчёта температур при переходном процессе. 
 
 
 

2.10.5. Меню  «Вывести НАПРЯЖЕНИЯ, УСИЛИЯ» 

 
Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.5.1. Меню содержит описанные ниже 

команды. 

Команда  "Вывести напряжения (муар.)" переводит программу в режим 

отображения компонент напряжений.  Быстрый вызов команды осуществляется клавишей  

< M >. После подачи команды на экран выводится диалоговая панель с наименованиями 

параметров (напряжений), которые необходимо вывести. Перечень параметров 

соответствует номенклатуре конечных элементов, из которых состоит анализируемая 

модель. После указания требуемого параметра выводится картина областей равных 

значений указанного параметра закрашенных разным цветом. При этом в левой части 

окна выводится шкала уровней напряжений, в которой указаны значения напряжений, 

соответствующие границам перехода от одного цвета к другому. Шкала напряжений 

определяется только по видимой части модели.  

 

 

 
 

Рис. 2.10.5.1. Меню "Вывести НАПРЯЖЕНИЯ, УСИЛИЯ". 
 
 

 

Пример отображения напряжений в соответствии с описываемой командой 

представлен на рис. 2.10.5.2.  

Команда  "Вывод АМПЛИТУД напряжений, усилий" переводит программу в 

режим отображения амплитудных (максимальных по абсолютной величине) компонент 

напряжений или усилий в элементах, вызванных статической или динамической 

нагрузкой. Тип перемещений, для которых выполняется выборка, указывается 

предварительно командой «выбрать перемещения». 

Для статической задачи амплитуды определяются по нескольким вариантам 

расчёта. Для динамических нагрузок (переходных процессов) или изменяющихся во 

времени статических, выбираются амплитудные значения на интервале времени. Для 

амплитуд вынужденных колебаний выбираются амплитудные значения на интервале 

частот возмущающих воздействий. 
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Рис. 2.10.5.2. Вывод напряжений в элементах: а - расчётная схема; 

б - отображение напряжений в окне 

 

После подачи команды на экран выводится диалоговая панель с наименованиями 

параметров (напряжений, усилий в стержнях,…), которые необходимо вывести. Перечень 

параметров соответствует номенклатуре конечных элементов, из которых состоит 

анализируемая модель. 

Если для выбранного параметра предусмотрено отображение и цветом, и эпюрами 

(силовые факторы в стержнях, давления в трубопроводах), то программа выводит 

диалоговую панель, в которой способ отображения уточняется нажатием 

соответствующей кнопки. 

При отображении цветной закраской (муар) программа  выводит картину областей 

равных значений указанного параметра, закрашенных разным цветом. При этом в левой 

части окна выводится шкала уровней напряжений указанного параметра. 

Команда доступна в графическом режиме отображения информации и при наличии 

предварительно выбранных по команде «выбрать перемещения» одного из следующих 

типов перемещений: 

-перемещений при динамических переходных процессах; 

-перемещений при статическом нагружении изменяющимися во времени 

нагрузками; 

-перемещений при статическом нагружении различными сочетаниями нагрузок; 

-амплитуд вынужденных колебаний; 

-перемещений от сейсмического воздействия.  

Команда  "Вывод напряжений, усилий от сейсм. воздействия" переводит 

программу в режим отображения компонент напряжений или усилий в элементах, 

вызванных сейсмическим воздействием.  После подачи команды на экран выводится 

диалоговая панель с наименованиями параметров (напряжений, усилий в стержнях,…), 

которые необходимо вывести. Перечень параметров соответствует номенклатуре 

конечных элементов, из которых состоит анализируемая модель. 

Если для выбранного параметра предусмотрено отображение и цветом, и эпюрами 

(силовые факторы в стержнях, давления в трубопроводах), то программа выводит 
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диалоговую панель, в которой способ отображения уточняется нажатием 

соответствующей кнопки. 

При отображении цветной закраской (муар) программа  выводит картину областей 

равных значений указанного параметра, закрашенных разным цветом. При этом в левой 

части окна выводится шкала уровней напряжений указанного параметра. 

Величины напряжений и силовых факторов при этом вычисляются в как корень 

квадратный из суммы квадратов напряжений, вызываемых сейсмическими нагрузками по 

учитываемым формам колебаний. 

Команда доступна при наличии в наборе данных результатов расчёта перемещений 

от сейсмического воздействия. Команда доступна в графическом режиме отображения 

информации при наличии в рабочем наборе данных результатов расчёта перемещений от 

сейсмического воздействия.  

Команда "АНИМАЦИЯ напряжений изменяющихся во времени" запускает 

алгоритм последовательного отображения полей напряжений в различные моменты 

времени. При этом, после подачи команды программой запрашиваются: 

- интервал времени (начальное и конечное значение), для которого требуется 

вывести напряжения; 

- кратность вывода (количество пропускаемых после каждого выведенного кадров); 

- задержка кадра в миллисекундах. 

При задании нулевых  граничных значений интервала времени выводятся все 

кадры. Условием доступа к команде является присутствие в наборе данных результатов 

расчёта изменяющихся во времени перемещений. 

До подачи этой команды необходимо выбрать перемещения по которым 

вычисляются напряжения. Если эта операция не была выполнена, то перед запросом 

наименования напряжений на экран автоматически выводится диалоговая панель с 

запросом типа перемещений. На картину напряжений, выводимую по данной команде, 

может, если это необходимо, накладываться отображение перемещений. При этом, как 

правило, более качественное изображение получается при выводе перемещений способом 

смещения узлов. Команда доступна только при наличии в файле результатов расчета, по 

которым возможно вычисление напряжений. 

 

2.10.6. Меню  «Установка точек вычисления напряжений»
  

 

Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.1. В первом разделе указываются точки 

элементов, в которых вычисляются напряжения. В этом меню в левой части 

устанавливается флажок, соответствующий действующему режиму вычислений. Меню 

состоит из трёх разделов.  

Первый раздел содержит четыре команды, соответствующие требуемым точкам: 

"Узловые точки", "Точки интегрирования", "Центр элемента", а также "Рёбра и 

грани".  

Второй раздел содержит режимы вычисления для пластин, и состоит из четырёх 

команд, также соответствующих точкам вычислений для пластин. 

Третий раздел определяет способ вычисления и отображения напряжений для 

стержней – амплитудные по всем точкам, или распределённые по сечению. 
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Рис. 2.10.6.1. Меню "УСТАНОВКА ТОЧЕК ВЫВОДА НАПРЯЖЕНИЙ 

ЭЛЕМЕНТОВ". 
 

 

2.10.7. Меню  «Выводить значения параметров в 
помеченных узлах» 

 
Строка  "Выводить значения параметров в помеченных узлах"  открывает меню, 

представленное на рис. 2.10.7.1.  После указания требуемого параметра в левой части 

строки устанавливается флажок. Значения перемещений выводятся в режимах 

отображения перемещений и напряжений, а напряжения выводятся только в режиме 

вывода напряжений (муар) как значения параметра отображённого цветом. 

 

 
 

Рис. 2.10.7.1. Меню "Выводить значения параметров в ПОМЕЧЕННЫХ 
узлах". 

 
Для  перемещений перед  значением выводятся идентификаторы (рис. 2.10.7.2а), а 

для напряжений – только значения. Значения перемещений и напряжений в пластинах и 

объёмных элементах всегда выводятся в узлах (рис. 2.10.7.2а и б), а напряжения в 

стержневых элементах - посередине элемента (рис. 2.10.7.2в). При этом у стержня должны 

быть помечены оба узла. Обычное выделение помеченных узлов чёрными 

прямоугольниками в этом режиме автоматически отменяется. 
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Рис. 2.10.7.2. Вывод значений параметров в помеченных узлах:  

а - отображение значений перемещений; б - отображение 
значений напряжений на пластинах и объёмных элементах; 
в - отображение значений напряжений в стержнях 
 
 
 

2.10.8. Меню  «Анимация» 

 
Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.8.1. Строка "АНИМАЦИЯ" открывает 

меню, представленное на рис. 2.10.1е.  Меню содержит описанные ниже команды вывода 

изображения в режиме анимации. 

Команда «Анимация перемещений" подается для последовательного отображения  

смещённых положений модели при наличии в наборе данных результатов решения задач, 

представленных в виде последовательности перемещений в различные моменты времени 

(задачи динамики и статический расчёт при нагрузках и условиях, зависящих от времени, 

формы собственных  или амплитуды вынужденных колебаний). Перед подачей этой 

команды необходимо подать команду "Выбрать перемещения", по которой необходимо 

выбрать перемещения в функции времени, указав в панели (рис. 2.10.2) способ 

отображения смещением координат точек. Это является дополнительным условием 

доступа к команде. Команда "АНИМАЦИЯ напряжений изменяющихся во времени" из 

данного меню рассмотрена выше при описании команд меню "НАПРЯЖЕНИЯ, 

УСИЛИЯ".  Команда "Анимация температур при переходном процессе" рассмотрена 

выше при описании команд меню "ТЕМПЕРАТУРЫ". 

Команда "Остановить" находящаяся во втором разделе меню "АНИМАЦИЯ" 

позволяет прервать анимацию перемещений, напряжений или температур в любой 

необходимый для пользователя момент времени. 

 

 

 
 

Рис. 2.10.8.1. Меню "АНИМАЦИЯ". 
 

 

 

2.10.9. Меню  «Реакции» 

 

Общий вид меню  представлен на рис. 2.10.9.1. Меню содержит описанные ниже 

команды отображения суммарных реакций для групп закреплённых узлов. 
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Рис. 2.10.9.1. Меню "РЕАКЦИИ". 
 

Команда  "Суммарные реакции в закреплениях" переводит программу в режим 

отображения суммарных реакций во всех или только выделенных (видимых или, если 

имеются, помеченных) закреплённых узлах. 

Суммарные реакции и моменты вычисляются в виде проекций на оси глобальной 

системы координат. 

В качестве точки приведения при определении суммарных реакций и моментов, 

принимается геометрический центр учитываемых закреплённых узлов, т.е. координаты 

точки приведения определяются как среднее арифметическое соответствующих координат 

учитываемых узлов. 

Графически суммарные реакции отображаются стрелками, направленными вдоль 

соответствующих осей глобальной системы координат. Цвет стрелок соответствует цвету, 

установленному для осей глобальной системы координат, направления которых 

отображаются в верхнем левом углу окна. Длины стрелок пропорциональны величинам 

реакций. Аналогично, суммарные моменты отображаются, дуговыми стрелками 

соответствующего цвета. Радиус дуг  пропорционален величине момента. При этом в 

левой части экрана выводится текстовая информация, содержащая тип реакций, 

координаты точки приведения, значения проекций реакций и моментов на оси глобальной 

системы координат, а если число учитываемых реакций меньше общего, то эта 

информация также отображается. 

Тип перемещений (результата расчёта), для которых выполняется отображение 

реакций, указывается предварительно командой «выбрать перемещения». 

Команда доступна при наличии предварительно выбранных по команде «выбрать 

перемещения» одного из следующих типов перемещений: 

-перемещений при динамических переходных процессах; 

-перемещений при статическом нагружении изменяющимися во времени 

нагрузками; 

-перемещений при статическом нагружении различными сочетаниями нагрузок; 

-амплитуд вынужденных колебаний; 

-перемещений от сейсмического воздействия.  

Команда  "Амплитудные суммарные реакции" переводит программу в режим 

отображения амплитудных (максимальных по абсолютной величине) реакций во всех или 

только выделенных (видимых или, если имеются, помеченных) закреплённых узлах. 

Тип перемещений (результата расчёта), для которых выполняется выборка 

значений и отображение реакций, указывается предварительно командой «выбрать 

перемещения». 

Способы вычисления суммарных реакций и моментов, определения координат 

точки приведения, отображения и условия доступа такие же, как и при выводе суммарных 

реакций в закреплениях. 

Команда  "Результирующие реакции от сейсмического воздействия" переводит 

программу в режим отображения результирующих реакций и моментов от сейсмического 
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воздействия во всех или только выделенных (видимых или, если имеются, помеченных) 

закреплённых узлах. 

Величины проекций результирующих реакций и моментов на оси глобальной 

системы координат определяются как квадратный корень из суммы квадратов реакций, 

вызываемых сейсмическими нагрузками по учитываемым формам колебаний.  

Способы вычисления суммарных реакций и моментов от сейсмической нагрузки по 

конкретной форме колебаний, определения координат точки приведения и отображения 

такие же, как и при выводе суммарных реакций в закреплениях 
 

2.10.10. Меню  «Вывести графики»  

 
Строка "Вывести ГРАФИКИ" открывает меню, представленное на рис. 2.10.10  с 

рассмотренными далее командами вывода графиков параметров в функции от времени.  

 

 
 

Рис. 2.10.10. Меню "вывести ГРАФИКИ". 
 
Команда  "Вывести графики параметров движения"  позволяет отобразить 

перемещения, скорости и ускорения узлов в виде функций от времени или перемещения. 

После подачи этой команды на экран выводится диалоговая панель (рис. 2.10.7) на 

которой пользователем указывается тип аргумента для выводимых графиков, а также 

номер узла и направления перемещений при аргументе «Перемещение в узле». После 

ввода типа аргумента на экран выводится диалоговая панель, на которой пользователем 

указывается номер узла, направления перемещений, способ вывода перемещений и типы 

параметров (перемещения, скорости и ускорения), которые необходимо вывести в виде 

графиков. Вид панели на фоне примера вывода графиков в окне представлен на рис. 

2.10.8.  

Если в модели есть помеченные узлы, то в панели последовательно предлагаются 

номера помеченных узлов в порядке возрастания. Смена номера выполняется после 

нажатия кнопки "Ввести". После нажатия кнопки "Закончить ввод" выполняется 

переход к выводу указанных графиков.  При нажатии кнопки "Ввести номера всех 

помеченных узлов" выполняется формирование и вывод графиков всех параметров 

движения, для которых были установлены флажки, для всех помеченных узлов. Все 

указанные графики ( но не более восьми ) выводятся на одной странице ( в одном окне ). 

Команда доступна только при наличии в файле результатов расчета динамических 

переходных процессов.  
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Команда "...реакций в закреплениях" позволяет отобразить реакции в 

закреплениях в виде графиков функции от времени.  После подачи команды на экран     

выводится диалоговая панель (рис. 2.10.9) , на которой пользователем указывается номер 

узла, направления перемещений и типы параметров (перемещения, скорости и ускорения), 

которые необходимо вывести в виде графиков. 
 

  
Рис. 2.10.7. 

 

 
 

Рис. 2.10.8. К команде "Вывести графики параметров движения" 
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Рис. 2.10.9. Панель указания 
направлений реакций, выводимых в 

виде графиков 
 

Команда "...напряжений и усилий в элементах" позволяет отобразить 

напряжения или усилия в элементах в виде графиков функции от времени. После подачи 

команды на экран выводится диалоговая панель с наименованиями параметров 

(напряжений), которые необходимо вывести.  

Перечень параметров соответствует номенклатуре конечных элементов, из которых 

состоит анализируемая модель. После указания требуемого параметра на экран выводится 

представленная на рис. 2.10.10 панель для  уточнения номеров узлов, в которых требуется 

вывести напряжения. Затем выполняется вывод указанных напряжений  в виде графиков 

функции времени.  
 

 

 
 
 
Рис. 2.10.10. Диалоговая панель 

ввода номеров узлов для графиков 
напряжений и усилий в элементах 

 

Следует иметь ввиду, что при выводе напряжений и усилий в стержнях 

рассматриваются только элементы, у которых указаны номера обоих узлов. 

Команда "...амплитудно-частотные характеристики" позволяет отобразить 

амплитуды вынужденных колебаний в узлах в виде графиков функции от частоты 

возмущения. После подачи команды на экран выводится та же диалоговая панель, что и 

при выводе перемещений в виде функций времени (рис. 2.10.8). В панели указываются 

номера узлов и направления перемещений, которые необходимо вывести. Затем 

выполняется вывод требуемых графиков. 

Команда "...температуры" позволяет отобразить температуры в узлах в виде 

графиков функции от времени. После подачи команды на экран выводится диалоговая 

панель (рис. 2.98), в которой указываются номера узлов. Затем выполняется вывод 

требуемых графиков. 

Команды "выводить значения функции в указываемых точках" и "…аргумента 

и функции в указываемых точках" переводят программу в режим работы, при котором 

на выведенных графиках отображаются значения функции или аргумента и функции в 

точках, ближайших к курсору мыши в момент нажатия её левой кнопки.  Отмена режима 

выполняется при повторной подаче команды. Удаление всех выведенных значений 

выполняется командой «отменить пометку всех узлов» (см. меню «выделить»). Отмена 

последнего из введённых значений осуществляется командой «возврат к предыдущему 

состоянию». 
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Смысл команды "вывести графики в виде ТАБЛИЦЫ" ясен из её названия. 

Если пользователю необходимо более подробно визуально исследовать какой-либо 

участок выведенного на экран графика, то для этого нужно обозначить последовательным 

нажатием левой кнопки мыши границы интересующего участка и вслед за этим нажать 

правую кнопку мыши. 

При выводе на экран участка графика, в таблицу выводятся значения аргумента и 

функции только рассматриваемого участка. 
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2.11 Меню  «Текстовый просмотр». 
 

Общий вид меню представлен на рис. 2.11.1. В строке меню приводится 

сокращённое название - "Текст. просм."  Объединяет команды вывода информации в 

текстовом виде.  
 

 
 

Рис. 2.11.1. Меню  "Текстовый просмотр" с открытым меню "Реакции" 
 По команде "ИСХОДНЫЕ ДАННЫЕ" в окно выводятся исходные данные для 

выделенной (помеченной или видимой) части модели в текстовом виде с комментариями. 

Быстрый вызов команды осуществляется клавишей <W>. 

По команде "Структура набора данных" в окно выводится таблица, содержащая 

порядковые номера, имена и типы записей  с необходимыми комментариями, а также 

информацию о содержащихся в файле результатах расчетов. Быстрый вызов команды 

осуществляется сочетанием клавиш <Alt+W>. 

По команде "...выборочный просмотр" на экран выводится рассмотренная ранее 

диалоговая панель со списком имен и типов записей исходных данных (рис. 2.14).  В 

панели указывается нужная запись. Содержимое указанной записи выводится, затем, в 

окно.  Быстрый вызов команды осуществляется сочетанием клавиш <Shift+W>. 

По команде "...комментарии" в окно выводится содержимое всех записей с 

текстовой информацией. Быстрый вызов команды осуществляется сочетанием клавиш 

<Alt+Shift+W>. 
По команде "...перечень выполненных вычислений" в окно выводится 

информация о содержащихся в файле результатах расчетов. 

Следующие далее команды рассматриваемого меню становятся доступными только 

при наличии соответствующих результатов вычислений в файле. 

 Команда "Выбрать перемещения" рассмотрена ранее (см. п. 2.11).   
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 Команда "Перемещения в глобальной СК  XOYZ" обеспечивает вывод в окно 

выбранных по предыдущей команде перемещений выделенных узловых точек в 

проекциях на оси глобальной декартовой системы координат. Следующие далее команды 

"…в цилиндрической с осью OX",  "…в цилиндрической с осью OY" и "…в 

цилиндрической с осью OZ" обеспечивают вывод перемещений в соответствующих 

цилиндрических координатах.  

Команда "Вывод угловых перемещений в узлах" разрешает (при установленном 

флажке) или запрещает вывод угловых перемещений в узлах при выполнении 

рассмотренных выше команд вывода перемещений. 

По команде "Амплитуды перемещений" в окно выводится таблица максимальных 

и минимальных значений перемещений в выделенных узлах на интервале времени при 

решении динамической задачи или для вариантных расчетов.  

По команде "Температуры в узлах" в окно выводится таблица значений 

температур в узлах, соответствующих выбранным перемещениям (при стационарном 

процессе или для выбранного момента времени).   

Строка "РЕАКЦИИ" открывает меню, представленное на рис. 2.119.  Меню 

содержит описанные ниже команды отображения суммарных реакций для групп 

закреплённых узлов. Команда  "Суммарные реакции в закреплениях" переводит 

программу в режим отображения суммарных реакций во всех или только выделенных 

(видимых или, если имеются, помеченных) закреплённых узлах. Суммарные реакции и 

моменты вычисляются в виде проекций на оси глобальной системы координат. В качестве 

точки приведения при определении суммарных реакций и моментов, принимается 

геометрический центр учитываемых закреплённых узлов, т.е. координаты точки 

приведения определяются как среднее арифметическое соответствующих координат 

учитываемых узлов. 

В окне выводится текстовая информация, содержащая тип реакций, координаты 

точки приведения, значения проекций реакций и моментов на оси глобальной системы 

координат, а если число учитываемых реакций меньше общего, то эта информация также 

отображается. Кроме того, отображается тип перемещений (результата расчёта), для 

которых выполняется отображение реакций. 

Команда доступна при наличии предварительно выбранных по команде «выбрать 

перемещения» одного из следующих типов перемещений: 

-перемещений при динамических переходных процессах; 

-перемещений при статическом нагружении изменяющимися во времени 

нагрузками; 

-перемещений при статическом нагружении различными сочетаниями нагрузок; 

-амплитуд вынужденных колебаний; 

-перемещений от сейсмического воздействия.  

Команда  "Амплитудные суммарные реакции" переводит программу в режим 

отображения амплитудных (максимальных по абсолютной величине) реакций во всех или 

только выделенных (видимых или, если имеются, помеченных) закреплённых узлах. 

Тип перемещений (результата расчёта), для которых выполняется выборка 

значений и отображение реакций, указывается предварительно командой «выбрать 

перемещения». 

Способы вычисления суммарных реакций и моментов, определения координат 

точки приведения, отображения и условия доступа такие же, как и при выводе суммарных 

реакций в закреплениях. 

Команда  "Результирующие реакции от сейсмического воздействия" переводит 

программу в режим отображения результирующих реакций и моментов от сейсмического 

воздействия во всех или только выделенных (видимых или, если имеются, помеченных) 

закреплённых узлах. 
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Величины проекций результирующих реакций и моментов на оси глобальной 

системы координат определяются как квадратный корень из суммы квадратов реакций, 

вызываемых сейсмическими нагрузками по учитываемым формам колебаний.  

Способы вычисления суммарных реакций и моментов от сейсмической нагрузки по 

конкретной форме колебаний, определения координат точки приведения и отображения 

такие же, как и при выводе суммарных реакций в закреплениях. 

По команде "Реакции в закреплениях"  в окно выводятся все реакции  в 

закрепленных узлах КЭ-модели, а также значения проекций суммарного вектора реакций 

на координатные оси. 

Содержание информации, выводимой по командам "ЧАСТОТЫ собственных 

колебаний", "… значения приведенных масс" и "Инерционные характеристики"   

достаточно полно определяется названиями команд. 

После подачи команды "Напряжения в элементах" на экран выводится 

диалоговая панель, в которой необходимо задать состав таблицы напряжений, которая 

затем выводится в окно.  Возможен вывод всех составляющих напряжений в элементах, 

максимальных эквивалентных напряжений в каждом элементе и максимальных 

эквивалентных напряжений по записям. Если в наборе данных заданы допускаемые 

напряжения то выводятся, также, коэффициенты запаса.   

Команда "Амплитуды статических напряжений" выводит таблицу 

максимальных значений интенсивности напряжений и номера вариантов нагружений, при 

которых возникли эти напряжения, для совокупности вариантов статических нагружений.   

Команда "Амплитуды динамических напряжений" выводит таблицу 

максимальных значений интенсивности напряжений, на интервале времени по записям с 

указанием соответствующих моментов времени для задачи расчета динамических 

переходных процессов. 

Команда  "Вывести узловые значения напряжений в виде таблицы" позволяет 

просмотреть в табличном виде значения отображенных в окне цветной закраской параметров 

(напряжений, температур…) в интересующих и предварительно помеченных пользователем 

узлах. 

Команды "Предыдущая страница" и "Следующая страница"  соответствующим 

образом перемещают текстовую информацию в окне. 

Смысл команды "вывести графики в виде ТАБЛИЦЫ" ясен из её названия. 

Если пользователю необходимо более подробно визуально исследовать какой-либо 

участок выведенного на экран графика, то для этого нужно обозначить последовательным 

нажатием левой кнопки мыши границы интересующего участка и вслед за этим нажать 

правую кнопку мыши. 

При выводе на экран участка графика, в таблицу выводятся значения аргумента и 

функции только рассматриваемого участка. 
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2.12. Команда  «Вычислить».  
 

После подачи команды программа выводит диалоговую панель, общий вид которой 

представлен на рис. 2.12.1.  Панель объединяет команды необходимые для выполнения 

вычислений.  На панели расположены: список вычислений ( 1 ), флаг установки 

ипользования ресурсов видеокарт для вычислений ( 2 ), поле указания числа 

параллельных потоков используемых при вычислениях ( 3 ),   поле указания объёма 

доступной оперативной памяти ( 4 ), - поле информации о вычислительном процессе (5), 

кнопка остановки вычислений ( 6 ),   кнопка запуска вычислений (7 ). 

После указания требуемой строки из списка  вычислений, необходимо нажать 

кнопку вычислить, находящуюся в правой части панели. После этого программа 

переходит к выполнению вычислений. Условиями доступа к каждой строке списка 

является наличие необходимых данных в структуре набора. 

  
 

 

Рис. 2.12.1. Панель  выбора  вычислений. 
1 – список  вычислений, 2 – флаг установки режима использования ресурсов 
видеокарт, 3 – поле указания числа параллельных потоков, используемых при 
вычислениях,  4 -  поле указания объёма доступной оперативной памяти,  5 - поле 
информации о вычислительном процессе, 6 - кнопка остановки вычислений, 7 – 
кнопка запуска вычислений. 

 

Ход вычислений отражается в поле информации о вычислительном процессе, 

расположенной в нижней части диалоговой панели.  

При необходимости можно ограничить объём доступной оперативной памяти, 

указав в поле 4 соответствующую величину. При ограничении памяти программа в 

процессе вычислений будет активнее использовать жёсткий диск, давая возможность 

беспрепятственной работе других программ. Рекомендуемая величина доступной памяти 

– 60% от объёма оперативной памяти данной машины. При этом для  32-разрядных 

операционных систем  эта величина не может превышать 1200 Мб, Для 64- разрядных 

ограничивается только наличием физической памяти, но рекомендуется  не превышать 

объёма физически доступной оперативной памяти за вычетом 1,5 Гб, требуемых для 

работы системы и программы. 
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Для многоядерных процессоров можно увеличить производительность, указав в 

поле указания числа параллельных потоков (3) используемых при вычислениях число 

потоков, больше единицы. При этом  оно не должно превышать число ядер процессора. В 

этом случае алгоритмы, требующие наибольших вычислительных затрат, будут 

выполняться по параллельным схемам. Так для, четырёхядерного процессора при 

указании числа потоков  = 4  время приведения матрицы к треугольному виду 

сокращается в 2,5 – 3,5 раза.  

В программе реализованы возможности использования следующих методов 

решения систем линейных алгебраических уравнений: 

 Прямой метод;  

 метод взаимных (сопряжённых) градиентов.  

 Комбинированный метод 

Прямой, методы может реализовываться на основе прямого метода перенумерации 

и с использованием метода Катхилла-Маки. При этом в качестве аппаратных средств 

могут использоваться одноядерные, многоядерные процессоры, а также ресурсы 

видеокарт. Программа обеспечивает эффективное распараллеливание вычислений.  

Метод решения выбирается в зависимости от конфигурации оборудования и 

особенностей задачи. Так, прямой метод требует в несколько раз меньше оперативной 

памяти и обеспечивает меньшие временные затраты на решение задач. Но задача может 

решаться только в оперативной памяти. Метод Катхилла-Маки обеспечивает возможность 

эффективного использования ресурсов видеокарт (GPU). В таблице представлены 

результаты решения тестовых задач, из которых видно, что наиболее эффективно задачи 

решаются с использованием ресурсов видеокарт, при этом хорошие результаты 

получаются для моделей вытянутой формы. При использовании процессоров эффективнее 

прямой метод. 

Использование ресурсов видеокарт эффективно при наличии в конфигурации 

оборудования  мощных видеокарт фирмы NVIDIA (geforce gtx-280, 480 и выше). 

Для иллюстрации возможностей работы в различных режимах в таблице 2.12.1. 

представлены времена, затрачиваемые на решение задачи линейной статики для модели, 

представленной на рис. 2.12.2. 

 

Таблица 2.12.1. 

Решение задачи расчёта статической прочности корпуса реактора (32688 узлов) с 

использованием различных ресурсов ПЭВМ 

 

 

Используемый ресурс 

Общее время 

решения задачи, 

 

 секунд 

Время 

приведения матрицы 

к треугольному виду, 

секунд 

Одноядерный процессор, 3,2 

ГГц 

416.1 414.0 

Четырёхядерный процессор,3,2 

ГГц  

176.2 173.9 

Видеокарта geforce GTX-280 21.4 16.3 

Видеокарта geforce GTX-480 11.2 7.7 

 

Метод решения указывается пользователем в записи с атрибутами решения задач.  

В таблице 2.4.1 приведено сравнение требуемых ресурсов для различных задач, 

соответствующие модели которых представлены на рис.2.4.1. Расчёты выполнены на 4-х 

ядерном процессоре Intel  3,5 Ггц   и видеокарте Nvidia geforce gtx-480. 

В таблице 2 различными методами.12.2 представлены требуемые ресурсы для 

решения задач, представленных на рис. 2.12.3, различными методами. 
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Рис.2.12.2. Конечно-элементная модель корпуса реактора (32688) 

использованная для сравнительных расчётов. 
 

Таблица 2.12.2.  

Требуемые ресурсы для решения тестовых задач 
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№ 

п

/п 

Объект Задача Числ

о 

неизвестных 

Общее время  

решения, с 

Требуемый 

объём памяти, К 

П

рямой 

М

СГ 

Пр

ямой 

М

СГ 

1 Элемент 

арматуры 

Теплопрово

дность 

2123

3 
3,

931 

0,

328 

973

1 

44 

Линейная 

статика 

6366

6 

42

.332 c 

12

.942 c 

395

440 

12

000 

2 Крышка 

резервуара 

Теплопрово

дность 

2410

2 

8.

751 

0.

561 
110

0 

48 

Линейная 

статика 

7230

6 

14

.692 

24

.625 

236

160 

20

640 

3 Куб 

40х40х40  
 

Теплопрово

дность 

6892

1 
9

1,37 

1.

285 

239

9 
14

0 

Линейная 

статика 

2067

63 

5

93,75 

8.

478 

252

5840 

71

840 

4 Фланцев

ое соединение 

Теплопрово

дность 

6724

8 

38

.392 

0.

858 

228

5 

13

6 

Линейная 

статика 

2017

44 

2

74,67 

3.

510 

258

9920 

69

200 
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Рис. 2.12.3.Тестовые задачи:  
а – элемент арматуры, б – крышка резервуара, в – куб, нагруженный 

температурными нагрузками, г - фланцевое соединение. 
 

Метод взаимных (сопряжённых) градиентов может быть эффективным для больших 

и (или) многосвязных задач. Для иллюстрации на рис.2.4.2. представлены изображения 

двух моделей и времена решения статической задачи в относительных единицах. В 

первом случае модель имеет вытянутую форму, что позволяет эффективно 

перенумеровать узлы. В этом случае метод Гаусса оказывается предпочтительнее. Во 

втором случае метод сопряжённых градиентов эффективнее. Однако этот метод не всегда 

устойчив, особенно для систем, имеющим в узлах степени свободы с угловыми 

перемещениями. 

Для задач теплофизики вариант МСГ, реализованный в программе, абсолютно 

устойчив, и для этих задач выбирается по умолчанию. 
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2.13. Команда  «Удалённые вычисления».  
 

Предназначена для управления процессами выполнения вычислений на удалённых 

кластерных компьютерах, объединённых в сеть с рабочим компьютером. 

Для выполнения удалённых вычислений необходимо предварительно обработать 

набор данных, выполнив подготовку удалённых вычислений с использованием команды 

«Вычислить», для чего в набор данных предварительно должна быть введена запись с 

заданием, в которой перечислены все вычисления, которые необходимо выполнить. Если 

в наборе отсутствуют результаты предварительной обработки, то выдаётся сообщение об 

ошибке, и команда не выполняется. Если задача состоит из нескольких файлов 

(суперэлементы, подструктуры), то их целесообразно предварительно собрать в одной 

директории объединив в проект (см. раздел Файлы и проекты). 

После подачи команды программа выводит диалоговую панель следующего вида: 

 

 
 

Рис. 2.13.1. Панель  управления удалёнными вычислениями. 
1 – окно управления серверами, 2 – кнопки управления 
серверами, 3 – Кнопки перемещения серверов в списке,  4 -  
кнопки подключения к серверу,  5 - окно управления заданиями, 6 
- кнопки управления заданиями. 

 

 

В левой части панели расположено окно управления серверами. 

В правой части панели расположено окно управления заданиями. 

Под окном параметров серверов расположены кнопки управления списком 

серверов. Кнопки "Вверх", "Вниз" перемещают сервер в списке. 

Над окном параметров серверов расположены кнопки управления серверами. 

Кнопки "Добавить", "Изменить", "Удалить" предназначены для редактирования 

параметров вычислительных узлов (см. Параметры сервера). 

При нажатии кнопок "Изменить" или "Добавить" панели параметров серверов 

появляется панель "Параметры Сервера", имеющая следующий вид: 

 

HID_CALCULATIONS.htm
HID_CALCULATIONS.htm


179 

 

 

 
  

Рис. 2.13.2. Панель указания параметров сервера. 
1 – поле имени задания, 2 – поле указания строки подключения, 3 – 
кнопка запуска поиска сертификата,  4 - поле указания пути до файла 
секретного ключа,  5 - поле указания абсолютного пути до файла 
запуска на главном вычислительном узле, 6 - поле указания. 
абсолютное или относительное имя каталога, в котором 
производятся вычисления. 
 
В этой панели в поле "Имя" задаётся отображаемое имя сервера.  

В поле "Пользователь" задаётся строка подключения в формате 

"пользователь@сервер", где сервер - имя или IP адрес главного узла вычислительного 

кластера. 

В поле "Сертификат" задаётся путь до файла секретного ключа в формате "Putty 

private key". 

Поле "Сценарий" задаётся абсолютный путь до файла запуска на главном 

вычислительном узле. 

Поле "Путь" задаётся абсолютное или относительное имя каталога, в котором 

производятся вычисления. 

Между окнами расположена кнопки "->" и переключатель "Авто" , 

предназначенные для подключения к серверу. При нажатии кнопки "->" происходит 

попытка подключения к серверу, выбранному в списке серверов. Если переключатель 

"Авто" установлен, то при запуске программы "Удаленные вычисления" происходит 

подключение к серверу, который первый в списке. При подключении к серверу окно 

управления серверами становится не активным.  

Окно управления заданиями становится активным при подключении к серверу. Над 

окном расположены кнопки управления заданиями. В окне выводятся имена заданий и 

статус их выполнения. При двойном щелчке мыши на имени задания появляется окно 

"Вывод программы" Кнопка "Отправить" пересылает проект на сервер. Кнопка 

"Вычислить" запускает расчет. Кнопка "Получить" записывает выполненный расчет в 

текущий каталог. Кнопка "Удалить" удаляет проект на сервере. Кнопка "Отменить" 

останавливает расчет. В зависимости от статуса задания, кнопки управления заданиями 

становятся активными/не активными.  

При нажатии кнопки "Отправить" программа выводит панель "Имя Задания", в 

единственном поле которой его необходимо указать. 
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Рис. 2.13.3. Панель указания имени Задания. 
 

По умолчанию имя задания - текущее время в формате ГГГГММДДЧЧММ. Для 

имени задания рекомендуется использовать латинские буквы, цифры, и символ 

подчеркивания.  

При двойном щелчке мыши на имени задания в окне управления заданиями 

программа выводит панель  информации о задании,  в которой отображается информация 

о ходе решения.  

 

 

 
 

Рис. 2.13.4. Панель информации о Задании. 
 

Ход вычислений отражается в поле информации о вычислительном процессе. 
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2.14. Меню  «Установки»« 
 

Общий вид меню представлен на рисунке 2.14.1. Меню содержит две команды 

«Единицы»  и «Параметры».  
 

 
 

Рис. 2.14.1.  Меню «Установки». 
 

2.14.1. Команда  «Единицы» 

 

Выводит диалоговую панель, представленную на рисунке 2.14.1.1, в которой 

пользователем устанавливаются единицы ввода-вывода величин. Эти единицы  

используются по умолчанию. Если же в конкретной панели ввода данных указаны 

единицы отличные от установленных, то следует использовать именно эти единицы.  

 

 
 

Рис. 2.14.1.1.  Панель установки единиц. 
 

 

 

2.14.1. Команда «Параметры» 

 

Команда предназначена для задания параметров, определяющих эффективное 

использование ресурсов компьютера. После подачи команды программа выводит 

диалоговую панель, общий вид которой представлен на рис. 2.14.1.  
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Рис. 2.14.1.  Панель задания параметров.  
 

В панели указываются следующие параметры: 

 максимально возможное число узлов в задаче, которую предполагается 

формировать, решать или просматривать; 

 максимально возможное число отменяемых команд (шагов возврата); 

 максимальное число запоминаемых пометок узлов;  

 максимальное число запоминаемых положений модели; 

 используемая графическая система; 

 число узлов перехода к упрощённому изображению модели; 

 цвет фона; 

 тип решателя; 

 включение/выключение режима виртуальной топологии (согласования сеток 

пластин и объёмных КЭ). 

Задание максимально возможного числа узлов необходимо для эффективного 

использования памяти компьютера. Команду следует подавать при необходимости работы 

с большими задачами, число узлов в которых больше задаваемого по умолчанию (100000). 

Следует, также, иметь в виду, что чем больше задаваемое число узлов, тем больших 

ресурсов требует программа. Поэтому без необходимости не следует указывать больших 

значений максимально возможного числа узлов в задаче. 

Ограничение максимально возможного числа отменяемых команд (шагов возврата) 

при редактировании данных задаётся с целью экономии дисковой памяти и сокращения 

времени создания нового файла, так как удаление файлов, содержащих изменения, может 

занять заметное (до минуты) время.  

В программе имеется возможность запоминать и поименовывать сочетания 

помеченных узлов. Это удобно при выводе результатов с оцифровкой при вариантных 

расчётах, когда между вариантами требуется редактирование данных с использованием 

меток. Имена сочетаний при их выборе выводятся на графическом изображении модели 

Максимальное число запоминаемых пометок узлов указывается в панели. 

В программе имеется возможность запоминать и воспроизводить угловые 

положения модели. Максимальное число запоминаемых положений модели указывается в 

панели. 
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Возможно использование двух графических систем для отображения модели – 

базовая (GDI) и OpenGL. Базовая работает на всех компьютерах и во всех ОС. Для работы 

OpenGL необходимо устанавливать соответствующие библиотеки, которые изначально 

могут отсутствовать. 

Параметры, задаваемые в панели, сохраняются при всех последующих запусках 

программы до ввода нового значения.   

Режим виртуальной топологии предполагает анализ и учёт возможных связей 

пластин и объёмных элементов по рёбрам и граням. Делает не обязательной стыковку 

всех элементов в узлах, а позволяет, при необходимости, связывать их по рёбрам и 

граням. Отключение режима означает переход к классическому варианту метода 

конечных элементов. 
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2.14.Меню  «Справка» 
 

Содержит две команды «Справка»  и «О программе Зенит-95». 

Первая команда вызывает справочную систему по программе. Её быстрый вызов 

осуществляется стандартной клавишей < F1 >.  

После подачи второй команды на экран выводится  диалоговая панель на которой 

отображается краткие сведения о  программе. 
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3. Работа с графическим редактором  
 

Из изложенного ранее следует, что в ходе графического диалога пользователю 

предоставляются следующие возможности: 

-задание начальных положений системы координат; 

-повороты и масштабирование изображения; 

-нанесение на изображение графических элементов (отрезков, контуров, 

окружностей, кривых, размерных линий); 

   - выделение части узлов путем их пометки; 

   - ввод объектов (элементов, областей, параметризованных фрагментов, моделей из 

других файлов); 

   - удаление помеченных узлов и элементов; 

   - коррекция координат выделенных узлов; 

   - задание условий в выделенных узлах; 

   - разделение КЭ модели на видимую и невидимую части; 

   - преобразование выделенной части; 

   - дублирование видимой части; 

   -преобразования и разбиения элементов. 

При подготовке исходных данных эти особенности следует иметь в виду. 

 Процесс формирования КЭ-модели в этом случае представляет собой 

последовательность процедур ввода и коррекции объектов с использованием 

перечисленных возможностей.  

Ввод данных с использованием графического редактора сводится к формированию 

модели из элементов областей, параметризованных фрагментов, моделей из других 

файлов в режиме графического диалога. При этом рассмотренная ранее структура набора 

данных формируется и корректируется автоматически в соответствии с командами, 

подаваемыми пользователем. Путь (набор и последовательность преобразований) 

которым достигается требуемая форма, определяется индивидуально для каждого 

конкретного объекта.  

Особенностью редактора является порядок действий – сначала наносятся 

графические примитивы (точка, линии, окружности или кривые…), а затем подаётся 

команда. При этом, в зависимости от типа и количества нанесённых графических 

примитивов команда может выполняться разному.  

Простейшим примером может служить команда увеличения изображения 

(см.П.2.10, команда "Увеличить"): при отсутствии нанесённых пользователем 

графических примитивов изображение увеличится в 1.2 раза. Если же нанесены какие-

либо примитивы, то они интерпретируются как обозначение размера области, которую 

нужно увеличить. 

Тип нанесённого примитива также определяет параметры команды, так, 

выделенные точки, по команде «выровнять по линии» (см.П.2.9.9.8), выравниваются по 

введённой линии (прямая, кривая, или окружность). 

Количество нанесённых примитивов определяет способ коррекции данных о 

координатах вводимых точек.  Примером здесь может служить команда рассечения 

элементов диагоналями с одновременным созданием отверстий (см.П.2.9.10.7, команда 

«Рассечь диагоналями, проходящими через точку»).  

Координаты точек, введённых графических примитивов, при выполнении команды 

предлагаются как её параметры, и могут уточняться либо непосредственно, либо по 

введённым ранее узлам.  

Таким образом, можно сформулировать следующее правило работы с редактором: 

перед подачей любой команды редактирования координат следует показать её в окне -

нанести вектор, точку, линию, соответствующие требуемой операции. 
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3.1. Начальные положения системы координат. 

 

Задание начального положения сводится к установке глобальной системы 

координат в исходное положение, когда одна из ее плоскостей параллельна плоскости 

экрана (XOY, YOZ или XOZ) и повороту ее в исходное положение на вокруг 

горизонтальной и вертикальной осей на заданные углы. Эта операция выполняется при 

инициализации пункта "Задать начальное положение системы координат" в меню 

"Графический редактор".  После подачи этой команды на экран выводится диалоговая 

панель в которой пользователь может указать исходное положение системы координат, 

необходимые углы поворота вокруг горизонтальной и вертикальной осей для получения 

требуемого начального положения.  Там же можно задать и требуемый размер поля 

(экрана) в начале формирования модели, когда координаты узлов отсутствуют.  

Установить систему координат в одно из исходных положений можно  с помощью 

соответствующего ускорителя (Alt+1, Alt+2 или  Alt+3).  При нажатии ускорителей 

происходит только поворот системы координат в соответствующее  исходное положение.  

При работе с графическим редактором используется, также, экранная система координат, 

начало которой совпадает  с началом глобальной системы координат, ось ox 

ориентирована горизонтально, ось oy направлена вертикально,  а  ось oz  направлена 

перпендикулярно осям ox и oy к пользователю. 

 

3.2. Повороты и масштабирование. 

 

Команды поворота изображения выполняются либо при инициализации 

соответствующих элементов меню, либо при использовании ускорителей  ( повороты  

вокруг горизонтальной оси - Alt+Up  и Alt+Down,  вокруг  вертикальной Alt+left  и 

Alt+Right). Поворот выполняется вокруг начала системы координат. 

Масштабирование изображения с тем чтобы оно умещалось в окне, выполняются 

автоматически при выполнении команды "Вывести изображение"  независимо от режима, 

в котором находится программа. 

Кроме того, если только часть модели выделена как видимая, а для невидимых 

точек отменен режим их вывода точками (меню "Видимость"), масштабирование 

выполняется при каждом повороте изображения. Также, масштабирование при каждом 

повороте осуществляется при выводе муаровой картинки напряжений, если в модели 

имеются невидимые узлы. 

При необходимости быстро увеличить часть изображения и поместить её в центр 

экрана необходимо нанести на эту часть линию, окружность или прямоугольник, 

зафиксировав нажатием левой кнопки мыши две точки фигуры, и после этого подать 

команду "Увеличить изображение", или нажать и отпустить правую кнопку мыши. 
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Рис.3.2.1. Увеличение фрагмента изображения с использованием 

графического элемента - прямоугольника 
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3.3.Нанесение графических элементов 
 

Пользователь  может  нанести  на изображение отрезки прямых, контур 

(последовательность отрезков, в котором окончание одного является началом 

следующего), окружность, кривую, прямоугольник и размерные линии ( расстояние 

между узлами ) в направлении осей ox и oy экранной системы координат. Переход в 

нужные режимы соответствующих элементов меню "Графический редактор", кнопок на 

панели команд  или при использовании ускорителей <z>, <k> или <c>. 

 Для того чтобы нанести на изображение отрезок необходимо подвести маркер к 

месту его начала и нажать левую кнопку мыши, затем - к окончанию и опять нажать 

левую кнопку мыши.  

При нанесении  контура  последовательно указываются точки соединения отрезков.    

Данные   графические  элементы  интерпретируются  различным образом в выполняемых 

затем командах.    Так, при вводе новых подобластей отрезки  и отрезки входящие в 

контур по команде пользователя  могут  интерпретироваться  как стержневые и другие 

элементы с двумя узлами соединенные с ближайшими к началу и окончанию отрезков 

узловыми точками и т.д.  

Для нанесения  окружности  аналогичным образом указывается ее центр и точка на 

окружности. При этом центр окружности фиксируется первой точкой, а все последующие 

фиксируемые точки будут определять радиусы концентрических окружностей. Для 

фиксации нового центра окружностей необходимо вновь подать команду на рисование 

окружности. В дальнейшем, при подаче команд, в которых в том или ином виде 

присутствуют параметры какой либо окружности, диаметры и положение нанесённых на 

экран окружностей предлагаются программой в качестве начальных значений 

необходимых параметров 

Для нанесения кривой необходимо зафиксировать три точки- начало, конец и 

точку, лежащую посередине кривой.  При подаче команд, где интерпретируются 

параметры кривой (растянуть и выровнять помеченные узлы, обрезать видимую область), 

координаты этих точек можно уточнить в соответствующей диалоговой панели, 

выдаваемой программой. 

Для нанесения прямоугольника необходимо, после перехода в соответствующий 

режим, зафиксировать две его угловые точки, лежащие на любой из диагоналей. 

Для нанесения размерной линии необходимо нанести три точки: первые две вблизи 

узлов, между которыми необходимо показать размер, третью - в том месте, где будет 

находиться значение размера.  
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3.4. Формирование моделей с использованием графического 
редактора 

 

В данном разделе рассмотрены простейшие примеры формирования моделей с 

использованием графического редактора. Целью изложения является иллюстрация 

последовательности действий пользователя  при работе с графическим редактором.  

 

3.4.1. Формирование моделей прямым вводом элементов 
  

Рассмотрим пример формирования фермы из стержневых элементов,  этапы 

которого проиллюстрированы на рис. 3.2-3.3.   

После запуска программы необходимо подать команду "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ" из 

меню "Графический редактор",  нажав соответствующую кнопки панели команд  или 

клавишу <Insert>.  

Затем на появившейся диалоговой панели выбрать в качестве вводимого элемента 

геометрические характеристики сечения стержня.  Ввести сечение, например двутавр 

№ 20.  

Затем выбрать в качестве вводимого элемента линию стержневых элементов и 

ввести координаты начала (X=0; Y=0; Z=0;)  и конца (X=10000; Y=0; Z=0;) линии, а также 

указать, что линия состоит из 10 элементов, ориентируемых по двум узлам. Для того, 

чтобы масштабировать изображение необходимо подать команду "Вывести 

изображение". В результате в окне появится изображение, представленное на рис. 3.2а.  

Далее следует подать команду "Дублировать", указав число дублей = 1 и 

приращение координат на шаге по оси OY равным 1000 мм (dy = 1000 ), задав все 

остальные параметры приращений нулю.  В результате введенная линия элементов будет 

продублирована, и  изображение модели будет соответствовать представленному на рис. 

3.2б. Далее, для того чтобы пометить верхнюю линию элементов слева-направо 

необходимо нанести вектор, как показано на рис. 3.2б, и подать команду "Пометить все 

узлы внутри  контура". В результате все узлы верхней линии элементов окажутся 

помеченными (рис. 3.2в). Затем, перейдя в режим рисования кривых, нанести на 

изображение модели кривую, приблизительную форму которой должна принять верхняя 

линия элементов (рис. 3.2в).  Далее необходимо подать команду "коррекция координат 

помеченных узлов" и в появившейся панели (рис. 2.50) нажать кнопку "выровнять и 

растянуть по линии". Координаты точек, определяющие положение кривой, в 

выводимой программой панели уточнить следующим образом:  X1=0;Y1=0; X2=10000; 

Y2=0; X3=5000; Y3=2500.  Т.е. начало и конец кривой совпадают с первой линией 

элементов, а середина поднята на 2500 мм. В результате верхняя линия элементов примет 

форму, представленную на рис. 3.2г. Концы линий элементов совпадают, но не 

соединены. Для соединения крайних узлов необходимо подать команду "соединить 

близкие узлы", указав расстояние ближайших узлов меньше  минимальной длины 

элементов, составляющих модель ~ 500 мм. Индикацией выполнения соединения узлов 

будет являться изменение их количества в строке состояния с 22 до 20.  Для контроля 

ориентации сечений в меню "Отобразить" необходимо включить  "объёмное 

отображение стержней".  Получится изображение, представленное на рис. 3.2д. Для 

изменения ориентации сечений необходимо пометить все узлы, подав команду  

"Пометить все узлы  внутри  контура", а затем - команду "Коррекция параметров и 

поворот сечений стержней"  из меню "Операции с помеченными элементами". В 

выводимой программой по данной команде панели (рис. 2.32) указать в верхней строчке 

угол поворота сечения 90. В результате получим модель, представленную на рис. 3.2е.  

Вернём модель в исходное положение (рис. 3.2а) и для элементов, которые будут введены 

далее, зададим новое сечение. Для этого необходимо подать команду "ВВЕСТИ 
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ОБЪЕКТ" и выбрать в качестве вводимого элемента геометрические характеристики 

сечения стержня. Затем введите сечение типа уголок, размером 50х50 с толщиной полок 5 

мм.  После этого, перейдя в режим рисования контура необходимо нанести положение 

раскосов, максимально близко к узлам, с которыми они будут связаны (рис. 3.2ж). Далее 

необходимо снова подать команду "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ" и выбрать в качестве вводимого 

элемента стержень (брус), ориентируемый по двум узлам, и в панели  определения 

способа ввода нажать кнопку "Соединить с другими". Результат операции представлен 

на рис. 3.3а. 
 

 
 

Рис. 3.2.Формирование модели ферменной конструкции 
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Рис. 3.3. Формирование модели ферменной конструкции 
 

Далее, перейдя в режим пометки узлов необходимо пометить крайние узлы фермы, 

как это показано на рис. 3.3а и подать команду  "Задать условия в помеченных узлах".  

В выведенной затем панели указать тип условия - жесткое закрепление. Затем следует 

подать команду "Отменить пометку всех узлов".   Результат выполнения команды 

программой представлен на рис. 3.3б. Там же показан помеченный для задания нагрузки 

узел, что также следует сделать далее. После пометки этого узла необходимо вновь подать 

команду "Задать условия в помеченных узлах", и, в выведенной затем панели указать, 

тип условия - усилие по оси OY по величине равное -10000 Н.  
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После отмены пометки узлов получится модель, представленная на рис. 3.3в, 

которая после задания объёмного отображения стержней и отображения сечений 

стержней в меню "Отобразить", а также после соответствующих поворотов 

изображения будет иметь вид, представленный на рис. 3.3г.  

Подав команду вычисления перемещений под действием статической нагрузки, 

команды "Выбрать перемещения"   и "Показать перемещения" из меню 

"Графический просмотр" получим изображение, представленное на рис. 3.3д. 

Такова последовательность команд при формировании модели состоящей из 

стержневых элементов. Следует иметь в виду, что для элементов, ориентирующихся по 

трём узлам, после ввода элемента необходимо визуализировать их ориентирующие узлы, 

подав команду "Отображение осей ЛСК КЭ"  в  меню "Отобразить", и 

откорректировать их положение или соединить с другими узлами так, как это диктуется 

геометрическими особенностями моделируемой конструкции. 

Рассмотрим простейший пример формирования модели из элементов типа пластин, 

представленный на рис. 3.4. Подав команду "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ"  и выбрать в качестве 

вводимого элемента кольцо из элементов поверхности. 
 

  
Рис. 3.4. Формирование симметричной части пластины с отверстием 

 

В качестве типа элемента поверхности следует указать пластину; толщиной = 10 

мм, а в соответствующих  полях, определяющих размеры кольца: D=1000; d=100; 
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разбиение между D  и  d  - на 10 отрезков; по окружности - на 16; F1 =0; F2=90о. Результат 

представлен на рис. 3.4а. Затем, для отсечения верхней части следует провести вектор 

слева направо, как это показано на рис. 3.4б и подать команду "Выполнить 

преобразование" из меню  "Операции с видимой областью". В диалоговой панели 

указания типа преобразование следует нажать кнопку "Обрезать снаружи". После этой 

команды в выданной программой панели (рис. 2.51) следует уточнить Y1=Y2=400 мм. Х-

координаты, если отрезок нанесён, так как показано на рис., значения не имеют. Результат 

операции представлен на рис.3.4б. На рис. 3.4в показан следующий отрезок прямой, 

который необходимо нанести для отсечения правой части области. Как и в предыдущей 

операции, после подачи команды  "Обрезать", координаты точек прямой следует 

уточнить, с той лишь разницей, что здесь важны X -координаты : X1 = X2 = 250 мм.  

Результат операции представлен на рис.3.4г. 

Далее необходимо нанести отрезок прямой сверху вниз таким образом чтобы он 

отделял узлы расположенные по левой границ области от остальных, как это показано на 

рис. 3.4д и подать команду "Пометить все узлы внутри  контура" (рис. 3.4е). После 

этого, подав команду "Задать условия в помеченнных узлах", задать условие в виде 

заданных перемещений по оси OX равных нулю.  Затем, подав повторно последнюю 

команду и задав нулевые перемещения по оси OZ, отменить пометка узлов. Результат 

выполненных действий представлен на рис. 3.4ж. Аналогичным образом следует 

пометить узлы, расположенные по нижней грани и задать в них граничные условия в виде  

заданных нулевых  перемещений в направлении осей OY и  OZ (рис. 3.4ж, з, и).  Затем, 

после нанесения отрезка, отсекающего узлы, расположенные на верхней грани (рис. 3.4и), 

подачи команды "Пометить все узлы внутри  контура" (рис. 3.4к) и задания в 

помеченных узлах граничных условий, виде распределённой по длине нагрузки, 

действующей по оси OY с интенсивностью -10000 Н/м, отменив пометку узлов получим 

модель, представленную на рис. 3.4л.  Это симметричная (1/4) часть пластины, толщиной 

10 мм, размером 500х800 мм  с отверстием диаметром 100 мм посередине. Решив задачу 

вычисления перемещений под действием статических нагрузок и подав команду вывода 

муаровых картин напряжений получим изображение, представленное на рис.3.4м. 

Рассмотрим пример формирования модели фланца из объёмных элементов 

представленный на рис. 3.5.-3.7. Подайте команду "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ" и выберите в 

качестве вводимого элемента параллелепипед из объёмных элементов с параметрами  

L=20;  B=100; H=100 мм; разбиение по L - на 2 отрезка; по B - на 10 отрезков; по H - также 

на 10 отрезков. При задании начального положения системы координат вводимой 

подобласти следует указать X = Y = Z = 0.  Результат представлен на рис. 3.5а. Затем, для 

создания отверстия следует нанести окружность, как показано на рис. 3.5б, и подать 

команду "Выполнить преобразование" из меню "Операции с видимой областью".  В 

выводимой после подачи команды панели указать тип преобразования "Создать 

полость". В панели, предназначенной для уточнения параметров окружности (рис. 2.27в) 

следует указать радиус = 45 мм,  X = Y = 0. Результат операции представлен на рис. 3.5в. 

Затем, на изображение следует нанести окружность таким образом, чтобы оказались 

охваченными только узлы, расположенные с краю отверстия (рис. 3.5г) и подать команду 

"Пометить все узлы внутри  контура". Результат выполнения команды программой 

представлен на рис. 3.5д. Затем, подав команду "ВВЕСТИ ОБЪЕКТ"  выберите в 

качестве вводимого элемента трубу из объёмных элементов и укажите в соответствующих  

полях: L=70 мм; D=90 мм; d=70 мм; разбиение по L - на 7 отрезков; разбиение между D  и  

d  - на 1 отрезок; разбиение по окружности - на 6; F1=0; F2=90о. При задании начального 

положения системы координат вводимой подобласти следует указать X = Y = Z = 0.   

Результат представлен на рис. 3.5е.  Для соединения введённого сегмента трубы с ранее 

введённой подобластью, следует подать команду "Соединить с видимыми" из меню 

"Операции с помеченными узлами". В результате помеченные ранее узлы соединятся с 

узлами вновь введённой подобласти, так как именно эти узлы после выполненных 
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манипуляций будут наиболее близкими к помеченным. Далее, отменив пометку узлов, 

необходимо нанести окружность, как показано на рис. 3.5ж, и вновь подать команду 

"Выполнить преобразование" из меню "Операции с видимой областью".  В выводимой 

после подачи команды панели указать тип преобразования "Создать полость", уточнив 

далее параметры окружности:  радиус = 15 мм; X=70 мм; Y=70 мм.  
 

  
Рис. 3.5. Формирование модели фланца из объёмных элементов 

 
Затем, в режиме рисования контура следует нанести два отрезка, как показано на 

рис. 3.5з, и подать команду "Видны все только в контуре" из меню "Видимость". 

Нанести окружность (рис. 3.5и), и подать команду "Выполнить преобразование" из 

меню "Операции с видимой областью".   

В выводимой после подачи команды панели указать тип преобразования 

"Обрезать снаружи", уточнив далее параметры окружности: радиус = 32 мм; X=70 мм; 

Y=70 мм.  Изображение, выведенное по команде  "Видимы все" представлено на 

рис. 3.5к. Там же изображён отрезок, который наносится сверху вниз для отсечения и 

пометки  по объёму узлов, находящихся на левой грани области (рис. 3.5л). Помеченные 
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узлы следует выровнять по вертикали,  по  команде "корректировать положение" из 

меню  "операции с помеченными узлами".  Координаты  ТОЧКИ в панели, выводимой 

программой по указанной команде следует задать X=Y=0.  Эта команда необходима для 

устранения погрешностей, возникающих при определении координат осесимметричных 

подобластей перед дублированием видимой части модели симметричным отражением 

относительно координатных плоскостей (программа выдаёт сообщение об ошибке, если 

узлы дублируемой области находится по обе стороны от плоскости). Аналогичным 

образом  выравниваются по горизонтали узлы нижней грани области (рис. 3.5м).  

После выполнения указанных операций следует подать команду "Дублировать"  

из меню  "Операции с видимой областью". В панели, выведенной программой 

(рис. 2.46) указать, что дублирование осуществляется симметричным отражением 

относительно плоскости  YOZ. В результате будет получена область, представленная на 

рис. 3.6а. Повторив команду дублирования с указанием в качестве плоскости 

симметричного отражения  XOZ, получим результат, представленный на рис. 3.6б и в. 

Затем следует подать команду "соединить близкие узлы", указав расстояние ближайших 

узлов меньше  минимальной длины элементов, составляющих модель ~ 1 мм. В результате 

узлы с совпадающими координатами, лежащие в плоскостях симметрии, будут 

соединены.  

Затем модель следует  повернуть, как показано на рис. 3.6г, и после нанесения 

отрезка, отсекающего узлы на торце трубы, подать команду  "Пометить все узлы 

внутри  контура". Далее по команде "Задать условия в помеченных узлах", задать 

условие в виде заданных перемещений по оси OZ равных нулю  и отменить пометку  

узлов (рис. 3.6е, ж). В режиме пометки узлов пометить четыре узла, лежащие на торце, 

как показано на рис. 3.6з, и задать в них равные нулю перемещения по оси OX. 

Аналогичным образом пометить четыре узла в соответствии с рисунком 3.6и, и задать в 

них условия в виде равных нулю перемещений по оси OY. Затем нанести окружность, как 

показано на рис. 3.6к, и подать команду "Пометить узлы поверхности в контуре" и 

повторить эти операции для остальных трёх отверстий (рис. 3.6л). По команде "Задать 

условия в помеченнных узлах", ввести условие в виде  сосредоточенных узловых усилий, 

действующих по оси OZ и в сумме равных -10000 Н. После отмены пометки узлов 

получим модель, представленную на рис. 3.6м. 

Решив задачу расчета перемещений под действием статической нагрузки и подав 

команду вывода напряжений в виде муаровой картинки из меню "Графический 

просмотр" после соответствующих поворотов, можно получить изображение, 

представленное на рис. 3.7а. После нанесения отрезков на изображение, как показано на 

рис. 3.7б   и подачи команд "Видны все только в контуре" и "Вывести напряжения 

(муар)" получим картину, представленную на рис. 3.7в. После решения задачи расчёта 

инерционных характеристик на изображении модели появится обозначение центра масс 

(рис. 3.7г, д и е).  
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Рис. 3.6. Формирование модели фланца 
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Рис. 3.7. Формирование модели фланца 
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3.4.2. Формирование моделей с использованием криволинейных 
элементов и параметризованных фрагментов.  

 
Этот способ предполагает два этапа формирования моделей: 

 Формирование и редактирование модели, состоящей из криволинейных 

элементов – макроэлементов; 

 Преобразование макроэлементов в базовые (линейные) элементы. 

Преимуществом его является возможность моделирования криволинейных 

поверхностей при оперировании с небольшим объёмом данных. 

Параметризованные фрагменты представляют собой модели часто встречающихся 

фрагментов,  состоящих из криволинейных элементов. 

Подробно этот способ формирования моделей изложен в документе 

“Формирование моделей ”, находящемся в директории  “Документация” на компакт 

диске. 
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3.4.3. Формирование объёмных моделей по описаниям поверхности.  
 

Модели из  объёмных элементов можно формировать по описанию их поверхности 

с использованием команд работы с элементарными поверхностями (см. меню 

“графический редактор”). 

Описание поверхности, по которой можно построить модель из объёмных 

элементов, представляет собой совокупность треугольных или четырёхугольных 

элементарных поверхностей, соединённых в узловых точках.  

Элементарные поверхности могут вводиться  всеми способами, реализованными в 

программе (прямой ввод, использование макроэлементов, параметризованных фрагментов 

и пр.).  

Кроме того, описание поверхности может импортироваться из файлов форматов 

STEP (*.stp) или IGES (*.igs), создаваемых графическими программами (UNIGRAFICS, 

SolidWorks и др.),  командой “Импорт данных” (см. меню “Файл”). 

Для формирования объёмной модели в простейшем и наиболее часто имеющем 

место случае, к описанию поверхности предъявляются следующие требования: 

 поверхность должна быть замкнутой, т.е. элементарные поверхности не должны 

иметь свободных границ; 

 поверхность не должна иметь ветвлений, т.е. по каждому ребру должна стыковаться 

одна пара поверхностей; 

 направления нормалей всех элементарных поверхностей должны быть согласованы и 

направлены из объёма.  

Пример описания поверхности модели, удовлетворяющей указанным требованиям, 

представлен на рис.3.4.3.1. В режиме отображения локальных систем координат 

элементов наружная поверхность должна быть окрашена в зелёный цвет, а внутренняя – в 

голубой. 

 
Рис. 3.4.3.1. Изображение подготовленного к генерации 

объёмной модели описания поверхности в режиме отображения 
локальных систем координат элементов. 

 

Контроль замкнутости и неразветвлённости поверхности  выполняется программой 

при подаче команды генерации объёмной модели (см. меню “Операции с элементарными 

поверхностями”)  
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Кроме элементарных поверхностей, важными элементами описания геометрии 

являются определяющие элементы - линии и вершины. Линии, формируемые программой, 

делятся на два типа -  рёбра и границы. Пользователь может вводить дополнительно свои 

линии. Эти элементы важны на этапе редактирования поверхности.  

Границы – это линии, по которым соединялись отдельные участки поверхности 

при формировании в графических программах.  

Рёбра – линии резкого (более 25о)  изменения наклона поверхности. 

Вершины – это точки, в которых соединяется более двух линий.   

Вершины и линии являются важнейшими формообразующими элементами.  

При редактировании, узлы, связанные с вершинами, не перемещаются, а узлы на 

рёбрах перемещаются только вдоль рёбер. Наличие определяющих элементов позволяет 

сохранить формообразующие признаки поверхности при упрощающих преобразованиях. 

Их назначение – выделить  узловые точки, определяющие форму модели, положение 

которых необходимо сохранять при редактировании модели.   

 

3.4.3.1. Формирование описания поверхности.  
 

Описание поверхности может создаваться пользователем с использованием всех 

имеющихся возможностей в программе: 

 непосредственным вводом и редактированием элементарных поверхностей; 

 с использованием криволинейных элементарных поверхностей; 

 с использованием параметризованных фрагментов; 

 с использованием графических данных. 

Непосредственный ввод и редактирование поверхностей полностью аналогичен 

вводу пластин, пример для которых рассмотрен ранее. 

Использование криволинейных поверхностей предполагает формирование 

поверхности, или её части, из криволинейных поверхностей и последующее их 

преобразование с разбиением до заданного размера в элементарные поверхности. 

Использование параметризованных фрагментов предполагает ввод и объединение 

фрагментов, описывающих части модели, состоящих из криволинейных поверхностей. 

Возможно, также, построение модели, или её части из объёмных криволинейных 

элементов с последующим преобразованием в криволинейные поверхности. 

Особенностью здесь является необходимость удаления поверхностей, которые 

могут оказаться внутри объёма. Эта особенность проиллюстрирована на рис.3.4.3.3 на 

примере формирования поверхности кронштейна из двух фрагментов – проушины и 

участка трубы. Последовательность формирования поверхности здесь имеет следующий 

вид. 

 Ввод параметризованных фрагментов из криволинейных поверхностей 

(рис.3.4.3.3а); 

 Редактирование фрагментов с формированием граничных рёбер и 

удалением  внутренних участков поверхности (рис.3.4.3.3б). Здесь 

выполнено разбиение фрагмента трубы таким образом, чтобы полученные 

границы сечения наружной поверхности совпали с границами отверстия в 

проушине; 

 Объединение фрагментов (рис.3.4.3.3в). 

Далее, поверхность из криволинейных элементов преобразовывается в поверхность 

из элементарных поверхностей (рис.3.4.3.4б). Эта операция выполняется с 

использованием команды преобразования криволинейных элементов в линейные (см. 

команда “преобразования и разбиения элементов”  из  меню ”Операции с помеченными 

элементами”). На этом этапе целесообразно достичь требуемой частоты сетки.  

Командой из меню редактирования элементарных поверхностей четырёх- узловые 

поверхности могут преобразовываться в треугольные и наоборот. Здесь следует иметь в 
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виду, что по треугольным поверхностям  генерируется объёмная модель только из 

гексаэдров, а по четырёх- узловым – из гексаэдров и тетраэдров. 

 

 
 

Рис. 3.4.3.3. Формирование модели кронштейна из параметризованных 
фрагментов. 

 а-используемые параметризованные фрагменты, б – фрагменты с 
удалёнными участками поверхностей, в – поверхность  модели после 
объединения фрагментов. 
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Рис. 3.4.3.4.Формирование модели из элементарных поверхностей. 
 а- модель из криволинейных поверхностей, б – модель из 4-х узловых 

элементарных поверхностей, в – модель из 3-х узловых элементарных 
поверхностей, 

 

Кроме того, в программе возможен ввод промежуточных графических объектов – 

осесимметричных поверхностей и геометрических фигур. Порядок их  использования 

проиллюстрирован ниже на примере осесимметричной поверхности.   

Использование осесимметричных поверхностей предполагает формирование 

элементарных поверхностей путем построения контура радиального сечения модели, на 

основании которого строятся осесимметричные поверхности,  и дальнейшего их 

преобразования в элементарные поверхности с разбиением до заданного размера. 

Последовательность формирования элементарных поверхностей из 

осесимметричных продемонстрирована на примере, приведенном на рис. 3.4.3.5. 

 Нанесение на экран контура оси симметрии и формы радиального сечения 

модели (рис. 3.4.3.5 а). Координаты точек можно ввести из файла или при 

нанесении контура ориентироваться на координаты курсора, расположенные в 

строке состояния. 

 Ввод осесимметричных поверхностей. Для этого подается команда «Ред. Граф.» 

  «ВВЕСТИ ОБЪЕКТ» (ускоритель клавиша Insert или кнопка  на панели 

инструментов) и в появившейся диалоговой панели вводится запись 

«Графические элементы» + «00.07. Осесимметричные поверхности». 

( рис. 3.4.3.5 б, в). 

 Для преобразования осесимметричных поверхностей в элементарные 

поверхности необходимо в вызванной панели команд редактирования 

элементарных поверхностей нажать кнопку   или подать команду «Ред. 

Граф.»   «Операции с элементарными поверхностями»   «Разбить на 

элементы заданного размера» с последующим вводом необходимого среднего 

размера элементов ( рис. 3.4.3.5 г). 

 

 

При необходимости, осесимметричная поверхность может быть предварительно 

преобразована в криволинейные поверхности (команда “Преобразование поверхностей в 

криволинейные”). 
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Рис. 3.4.3.5. Формирование модели из осесимметричных поверхностей 
а - нанесение контура оси симметрии и формы радиального сечения; б – 

ввод осесимметричных поверхностей; в – преобразования осесимметричных 
поверхностей в элементарные 

 
Имеется возможность формирования описания пресекающихся поверхностей. 

Формирования описания пресекающихся поверхностей продемонстрировано на 

примере пересечения труб прямоугольного и круглого сечения (рис. 3.4.3.6). Пересечение 

под углом и со смещением относительно их продольных осей. 

После совмещения моделей в необходимое положение (рис. 3.4.3.6 б) выполняется 

преобразование пластин в элементарные поверхности. Для этого необходимо в вызванной 

панели команд редактирования элементарных поверхностей нажать кнопку  или подать 

команду «Ред. Граф.»   «Операции с элементарными поверхностями»   

«Преобразовать элементы в поверхности» (рис. 3.4.3.6 в). Далее, для создания 

пресечения поверхностей, путем выполнения команды «Ред. Граф.»   «Операции с 

элементарными поверхностями»   «Выделить определяющие элементы» (кнопка  
на панели команд редактирования элементарных поверхностей) вызывается панель на 

которой в области «Создать сечения» вводится опция «- пересечения поверхностей». В 

результате выполнения этой операции произойдет разбиение поверхностей модели по 

границе пересечения поверхностей совмещенных деталей (рис. 3.4.3.6 г). Для удобства 

удаления лишних поверхностей, образовавшихся внутри границы пересечения, 

предусмотрены команды, обеспечивающие их выделение и выборочное удаление. 

Пометив один узел из группы поверхностей, подлежащей последующему удалению (рис. 

3.4.3.6 д), подается команда «Ред. Граф.»   «Операции с элементарными 

поверхностями»   «Пометить все узлы поверхностей с помеченными узлами» (кнопка 

 на панели команд редактирования элементарных поверхностей). Результат операции 
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представлен на рис. 3.4.3.6 е). Далее подается команда «Ред. Граф.»   «Операции с 

элементарными поверхностями»   «Удалить введенные графические элементы» 

(кнопка  на панели команд редактирования элементарных поверхностей). В 

появившейся панели осуществляется выбор типа элементов подлежащих удалению. 

Результат операции представлен на рис. 3.4.3.6 ж. Последней операцией при построении 

пересекающихся поверхностей является преобразование элементарных поверхностей в 

пластины. Для этого подается команда «Ред. Граф.»   «Операции с элементарными 

поверхностями»   «Преобразовать поверхности в пластины» (кнопка  на панели 

команд редактирования элементарных поверхностей). Результат операции представлен на 

рис. 3.4.3.6 з, и. 
 

  
 

Рис. 3.4.3.6. Формирования описания пресекающихся поверхностей 
 
а – совмещаемые модели в исходном положении; б – совмещенные 

модели; в – преобразование КЭ в элементарные поверхности; г – создание 
пресечения поверхностей; д – выделение узла удаляемой поверхности; е – 
выделение узлов удаляемых элементарных поверхностей; ж – модель после 
удаления элементарные поверхности; з - преобразование элементарных 
поверхностей в пластины; и – модель при отображении с учётом освещённости 

 

  

В сложных случаях поверхность может быть получена с использованием Булевых 

функций с объединяемыми объектами -  объёмами и полостями.  

Объёмом считается замкнутая поверхность, в каждой точке которой нормаль 

направлена наружу. И наоборот: полость – это замкнутая поверхность, в которой нормали 

направлены внутрь.  



205 

 

 

Каждый объём или полость  до объединения должны быть описаны в отдельной 

записи. 

Контроль направления нормалей осуществляется по цвету поверхностей в режиме 

отображения локальных систем координат элементов. Объём при виде снаружи будет 

окрашен в зелёный цвет, а полость – в голубой. Первой записью с описанием 

поверхностей в наборе должен быть объём. После подачи команды программа выводит 

диалоговую панель, общий вид которой представлен на рис.2.9.3.9. 

В левой части панели выводится перечень объединяемых объёмов и полостей. С 

помощью кнопки “Изменить тип выделенных” можно поменять объём на полость и 

наоборот для выделенных элементов списка. 

 После подачи команды “Продолжить” программа выполняет последовательное 

определение линий пересечения поверхностей и удаления внешних по отношению к 

объёмам участков поверхностей, т.е. выполняет булевы операции с объёмами и 

полостями. 

На рис.  представлен пример сложения и вычитания параллелепипеда и конуса. 

Предварительно сформированные параллелепипед и конус  (рис. 3.4.3.7а  и  б  

соответственно) располагаются в соответствии со своим положением в модели (рис. 

3.4.3.7в).  

Затем  подаётся команда объединить объёмы.  

Результат простого сложения представлен на рис.3.4.3.7г. Это объединённая 

замкнутая поверхность,  при создании которой была удалена часть конуса, находящаяся 

внутри параллелепипеда между линиями пересечения исходных поверхностей. 

Если перед выполнением операции для цилиндра тип объекта поменять с объёма на 

полость, то результатом такого объединения будет поверхность параллелепипеда с 

коническим отверстием (рис.3.4.3.7д).  
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Рис. 3.4.3.7. Объединение объектов. 
 а – поверхность параллелепипеда, б – поверхность конуса, в – совмещение 

поверхностей,  г – результат сложения поверхностей, д – результат вычитания 
конуса из параллелепипеда.  
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3.4.3.2. Импорт графических данных  
 

 

Описание поверхности может быть  импортировано из файлов форматов STEP 

(*.stp) или IGES (*.igs), создаваемых графическими программами (UNIGRAFICS, 

SolidWorks и др.),  командой “Импорт данных” (см. меню “Файл”). 

Следует иметь в виду, что качество представления поверхности зависит от 

последовательности формирования  модели в этих программах. В большинстве случаев 

требуется редактирование получаемых графических данных. 

Целями редактирования является устранение возможных дефектов описания, 

удаление мелких деталей, неоправданно усложняющих модель, а также получение 

описания поверхности  с требуемыми параметрами  разбиения, и, при необходимости,   

получение замкнутой поверхности. 

После импорта графических данных последовательность действий в общем случае 

имеет вид: 

 Соединение участков поверхности; 

 Согласование  направления нормалей поверхности; 

 Удаление мелких деталей; 

 Разбиение поверхностей до заданного размера; 

 Редактирование сетки. 

Эти действия выполняются с использованием  соответствующих команд меню 

”Операции с элементарными поверхностями”, или общих команд редактирования 

элементов. 

Для иллюстрации изложенного далее рассмотрен пример формирования простой 

модели.  

Вид модели после импорта данных представлен на рис. 3.4.3.5.  

Выполнение команд “Соединить по границам”  и  “Согласовать направления 

нормалей” проиллюстрировано на рис. 3.4.3.6а  и   б   соответственно. 

Последовательность удаления отверстия, которое можно не учитывать при расчёте,  

проиллюстрировано на рис.3.4.3.7. Удаляемые узлы и элементы следует пометить. Затем 

подать команду “Cоединить близкие узлы”, указав минимальный размер элемента. 

Значение приближённое минимального размера  можно установить вектором. 

Программой будет предложено расстояние между двумя последними точками. После 

выполнении этой команды рекомендуется подавать команду удаления помеченных 

элементов, так как возможно, что останутся не удалёнными линии и вершины, которые, в 

дальнейшем, могут вносить искажения в процесс генерации объёмных элементов. 

Затем, после удаления всех мелких деталей, следует, отменив пометку, подать 

команду “Разбить до заданного размера”, указав в качестве параметра средний размер 

элемента. Результат выполнения команды представлен на рис. 3.4.3.8. 

Перед генерацией объёмных элементов рекомендуется выделить и удалить пустые 

узлы. 
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Рис. 3.4.3.5. Представление поверхности после импорта графических 
данных, 

 
 

 
 
Рис. 3.4.3.6.Соединение по границам (а) и согласование направления 

нормалей (б), 
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Рис. 3.4.3.7.Удаление мелких деталей, 
а -  отверстие подлежащее удалению, б – выделение удаляемых 

узлов, в – результат выполнения команды  “Соединить близкие узлы”. 
 

 
Рис. 3.4.3.8.Разбиение до заданного размера. 
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3.4.3.3. Генерация объёмной модели.  
 

Генерация объёмной модели выполняется по соответствующей команде меню 

”Операции с элементарными поверхностями”. 

Здесь необходимо учитывать следующее: 

 Если модель поверхности представлена элементарными поверхностями с 

четырьмя узлами, то, по команде пользователя,  может  генерироваться 

объёмная модель, состоящая из гексаэдров, гексаэдров и тетраэдров и 

только тетраэдров; 

 Если модель поверхности представлена треугольниками, то строится 

модель, состоящая из тетраэдров.  

Схема возможных построений представлена на рис.3.4.3.9. 

Для генерации необходимо указать следующие параметры. 

1. Максимальное количество элементов. При достижении числа сгенерированных 

элементов указанного максимального количества работа алгоритма прекращается. В этом 

случае результатом работы программы будет сгенерированные указанное количество 

элементов. 

2. Максимальный размер элемента. Этот параметр имеют значение для элементов, 

генерируемых в объёме, так как на поверхности размеры и форма элементов 

определяются элементарными поверхностями. Увеличение значения позволяет сократить 

число узлов, уменьшение – улучшить аппроксимацию. Пример влияния этого параметра 

на  аппроксимацию  для сферы представлен на рис.2.9.3.8. 

3. Типы элементов. Если поверхность представлена совокупностью треугольников, 

то задать можно только один тип элементов – тетраэдры. Флажок с указанием гексаэдров 

в этом случае неактивен.  

При представлении поверхности четырёхугольниками возможны три варианта. 

Если указаны только гексаэдры, то вся модель представляется совокупностью 

гексаэдров (Рис.2.9.3.20б.) 

Если указаны гексаэдры и тетраэдры – то поверхность модели представляется 

совокупностью гексаэдров, а внутренний объём заполняется тетраэдрами (Рис.3.4.3.10). 

Если указаны только тетраэдры – то вся модель,  как и при исходной 

аппроксимации поверхности треугольниками, представляется тетраэдрами (Рис.3.4.3.9г). 
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Рис. 3.4.3.9.Структура объёмной модели. 
 1- объёмные 8-узловые элементы, . 2 - 4-х узловые 

объёмные элементы. 
 

 

Представление только гексаэдрами даёт лучшую точность вычислений, но не 

всегда реализуемо  при разбиении. 

Совокупность гексаэдров и тетраэдров – компромиссный вариант, 

обеспечивающий приемлемую точность и достаточно широкие возможности 

аппроксимации формы. 

Совокупность тетраэдров, хотя и обеспечивает невысокую точность, наиболее 

надёжна с точки зрения автоматического разбиения. 
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Рис. 3.4.3.10.Структура составной объёмной модели. 
1- объёмные 8-узловые элементы, . 2 - 4-х узловые 

объёмные элементы. 
 

 
После ввода параметров разбиения программой выполняется анализ набора данных 

с целью определения неточностей и ошибок. По результатам анализа, если параметры 

сетки требуют уточнения, программой вывод  характеристики поверхности: 

1. Число свободных рёбер. Указывает на незамкнутость поверхности. Свободные 

рёбра – это рёбра, принадлежащие только одной элементарной поверхности, т.е. границы 

поверхности. В общем случае (если используются ограничивающие поверхности),  это не 

ошибка. Если же предполагается генерация по замкнутой поверхности, то это необходимо 

устранить. Для выделения свободных рёбер необходимо нажать кнопку, находящуюся  

справа от числа. В этом случае будут помечены все узлы, связанные со свободными 

рёбрами.  

2. Число рёбер, стыкующих поверхности под острым углом. Следует проверить, не 

является ли их появление следствием редактирования. Для выделения этих рёбер 

необходимо нажать кнопку, находящуюся  справа от числа. В этом случае будут 

помечены все узлы, связанные с острыми углами.  

3. Число рёбер, с несогласованными поверхностями. В подавляющем большинстве 

случаев это ошибка. Для выделения этих рёбер необходимо нажать кнопку, находящуюся  

справа от числа. В этом случае будут помечены все узлы, связанные с несогласованными 

поверхностями.  

4. Число рёбер, стыкующих более 2-х поверхностей. В подавляющем большинстве 

случаев это ошибка. Для выделения этих рёбер необходимо нажать кнопку, находящуюся  

справа от числа. В этом случае будут помечены все узлы, связанные со  стыкующими 

более 2-х поверхностей рёбрами.  

Пример корректного описания модели при наличии несогласованных рёбер и 

стыковке по ребру более 2-х поверхностей представлен на рис.2.9.3.21. По существу, это 

две замкнутые поверхности состыкованные по ребру. 

 



213 

 

 

 

 

3.4.4. Особенности ввода элементов гидро- и пневмопривода 
 

 

Элементы «трубопровод» можно вводить, предварительно нанеся на экран контур 

или линии. При отсутствии графических примитивов элементы наносятся на ранее 

введенные ребра видимых или помеченных элементов. По этим же правилам в тех узлах 

гидросхем, где сходятся более двух элементов «трубопровод» в модель вводятся элементы 

«разветвление трубопроводов». 

Программа позволяет совместно решать задачи гидравлики, механики и 

теплопередачи. Для облегчения построения и обработки данных моделей существует 

команда «Разделить узлы потока и пространственные» находящаяся в пятом разделе 

меню «Выделить». При наличии в модели элементов гидро и пневмо привода 

соединенных с узлами объемных элементов или пластин при подаче команды «Разделить 

узлы потока и пространственные» произойдет разделение узлов этих элементов с 

одновременным смещением их координат. 

На рисунке 3.4.4.1 показана модель из объемных элементов и элементов гидро и 

пневмо привода до и после выполнения команды «Разделить узлы потока и 

пространственные». 

 
 

Рис. 3.4.4.1. Выполнение команды «Разделить узлы потока и 
пространственные» 



214 

 

 

 

4. Ввод исходных данных текстовым редактором 

 

Ввод и коррекция исходных данных с использованием текстового редактора  

осуществляется при  инициализации  элемента главного меню "Ред.текст".   Если 

выполняется формирование  нового  файла то на экран сразу выводится диалоговая панель 

с запросом  типа записи, который следует выбрать нажав соответствующую кнопку. 

Новый файл формируется  после указания  на соответствующий элемент меню 

"Файл". При коррекции существующего файла  на экран выводится диалоговая панель, 

содержащая запрос типа операции  и структуру файла с указанием порядковых номеров, 

имен  и типов записей.   Предлагается указать одну из следующих операций: продолжить, 

вставить, редактировать, удалить, закончить.    Операция "Продолжить"  предполагает  

ввод  новых  записей  в конец файла. После ее указания на экран выводится диалоговая 

панель с запросом типа записи и пользователь продолжает формировать файл.    Операция 

"Вставить запись перед указанной" предполагает  ввод  новой  записи  перед указанной 

пользователем в поле отражающем структуру файла. Операция "Редактировать" 

предполагает  редактирование записи указанной пользователем в поле, отражающем 

структуру файла.    Операция  "Удалить"  предполагает  удаление записи указанной 

пользователем в поле, отражающем структуру файла. Указание записи выполняется 

маркером мыши. В процессе формирования и редактирования многих типов записей 

имеется возможность текстового и графического просмотра содержимого файла. В этом 

случае после просмотра для возвращения  в точку редактора из которой был осуществлен 

выход для просмотра, необходимо повторить команду "Ред.текст." главного меню. По 

команде  окончания  работы  с записью конкретного типа выполняется  запись  

результатов  работы   (ввода данных) в файл и следует запрос типа следующей записи. 

Ниже  описывается  непосредственная   работа  с  записями конкретных  типов. 

Информация о сущности  используемых в программах  комплекса  исходных  данных,   их  

содержании   и размерностях приведены ранее. 
 
4.1. Формирование и коррекция координат узлов 
 

При работе с записью данного типа предусмотрены следующие виды операций: 

- просмотр координат узлов;  

- ввод координат отдельных узлов; 

- коррекция координат узлов; 

- ввод координат групп узлов путем дублирования имеющихся с шагом по   

координатам, углу поворота и с масштабированием; 

- коррекция координат групп узлов путем дублирования имеющихся с шагом по   

координатам; 

- удаление строк записи; 

- просмотр данных; 

- окончание работы с записью. 

При  выполнении  команды ввода координат узлов выполняется запрос числа 

вводимых  узлов,  после чего по запросам вводятся координаты указанного числа узлов. 

Если  в  записи уже заданы координаты нескольких узлов, то номер первого из 

вводимых узлов принимается  на единицу  больше номера последнего из ранее введенных 

узлов, а номера следующих - путем увеличения на единицу предыдущего,  т.е.  

нумеруются в порядке ввода. 

При  выполнении коррекции  координат  узлов в поле, показывающем номер узла 

необходимо ввести номер корректируемого узла. 

При   выполнении   команды дублирования узлов необходимо указать номера 

первого  и последнего дублируемых узлов, число дублей и величины приращений  X,Y и 
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Z -координат на каждом шаге дублирования, углов поворота вокруг координатных осей и 

масштабных коэффициентов для размеров в направлении координатных осей.   Эти 

величины принимаются постоянными для всех дублируемых узлов и могут задаваться в 

комбинации.    Номер   первого  из  дублированных   узлов принимается на единицу   

больше   последнего  из   ранее сформированных, т.е. дублирование выполняется в конец 

записи.  Этой командой удобно пользоваться  при наличии регулярно повторяющихся  

групп узлов относительное  положение  которых  внутри групп не изменяется.    Команда 

коррекции координат узлов дублированием аналогична предыдущей.  Отличие  

заключается  в  том,  что в поле, показывающем номер первого  дублированного  узла  

вводится  конкретный номер первого дублированного узла.    По  этой команде   

можно,  например,  просто  увеличить (уменьшить)   координаты   группы  узлов  на  одну  

и ту  же величину, указав  в  качестве  номеров дублируемых узлов номер первого и 

последнего  узлов, входящих  в группу,  а в качестве номера первого из  дублированных  

узлов уже указанный номер первого узла рассматриваемой группы.    Число  дублей  при 

этом следует принять равным единице.  В результате   выполнения   команды,  

координаты  узлов указанной группы будут увеличены (уменьшены) на заданные 

величины.    Команда масштабирования координат узлов позволяет изменить координаты 

всех или части узлов с путем умножения  их значений на задаваемые пользователем 

коэффициенты. Для выполнении команды необходимо ввести  номера  первого и 

последнего узлов  из группы узлов для которой производится масштабирование  и 

коэффициенты Kx, Ky и Kz на которые необходимо умножить X, Y  и  Z - координаты 

соответственно указанных узлов. Команда удаления узлов используется  в тех случаях, 

когда необходимо уменьшить число узлов, координаты которых содержатся в записи.   

Необходимость  этой  операции  может возникнуть при коррекции  данных   вследствие 

изменения  расчетной схемы, а также в тех случаях, когда вследствие ошибок при вводе 

данных с использованием различных команд число узлов  получилось больше числа узлов 

соответствующего расчетной схеме. 
 
4.2. Формирование  и коррекция записей о топологии и свойствах 

элементов  
 

Многие записи о рассматриваемого типа  содержат описание только одного 

элемента и их формирование сводится к заполнению полей меню в диалоговых панелях, 

однако ряд записей имеет периодическую структуру и для из формирования 

предусмотрены команды, поясненные далее.  При работе с записями этих типов 

предусмотрены следующие виды операций: 

- ввод данных об элементах; 

- коррекция данных об элементах; 

- ввод индексов дублированием, с задаваемыми величинами приращений,  

номеров; 

- коррекция индексов дублированием; 

- удаление части данных; 

- просмотр содержимого записи; 

- окончание работы с записью. 

Переход  к выполнению любой из операций  выполняется  после указания 

переключателя соответствующего требуемой команде. Для   окончания   работы   с   

записью  необходимо подать соответствующую  команду.  Операции  могут выполняться 

в любой последовательности  и  повторяться.  При описании и выполнении операций   

используется  понятие  номера элемента, под которым понимается его порядковый номер 

в данной конкретной записи.     При   описании   операций дублирования   используются 

дублируемого  и   дублированного  элементов.  Под дублируемым понимается элемент,  

данные  о котором уже введены и к моменту начала операции   находятся  в  записи.  Под  
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дублированным понимается   элемент, информация   о котором формируется в процессе 

выполнения операции дублирования.     Просмотр  содержимого  записи  сводится  к 

выводу  на экран дисплея   глобальных   номеров  узлов (индексов) каждого 

элемента и его характеристик. При вводе данных об элементах осуществляется 

последовательный  ввод индексов  и параметров элементов.    При  этом  данные о 

вводимом элементе помещаются в  конец записи,   т.е.  число  элементов    описываемых   

в  записи автоматически  увеличивается   на единицу.  Выполнение операции 

заканчивается  при вводе нулевого значения одного из индексов.    При   выполнении 

операции  коррекции данных об  элементах необходимо ввести номер элемента, для 

которого будут вводиться данные.    При  вводе  индексов  элементов дублированием  

указываются номера первого  и   последнего  дублируемых элементов,  число дублей и 

величина   приращения индексов элементов.  Данные о всех   дублируемых   элементах 

автоматически помещаются в  конец записи. 

При   этом   число    элементов   описываемых   в  записи автоматически 

увеличивается на  число,  равное  произведению количества   дублируемых   элементов  на 

число дублей. Индексы элементов автоматически  увеличиваются  на заданную величину 

приращения  на каждом шаге дублирования.    Операция коррекции индексов 

дублированием  отличается  от предыдущей тем что  указывается номер первого  из 

дублированных элементов.    При    этом    дублированные    элементы    будут 

располагаться начиная    с   указанного    номера,  а    ранее находящиеся в записи  данные 

об элементах с  этими номерами будут автоматически заменены   на данные о 

дублированных элементах.     При этом соотношение  номеров дублируемых и  

дублированных элементов  не  влияет на выполнение  команды:  с  использованием этой 

команды   можно  просто   увеличить ( уменьшить  ) значения индексов группы элементов. 

Для    этого  в   качестве первого и  последнего дублируемых элементов 

указываются номера первого и  последнего элементов рассматриваемой    группы,  число   

дублей   принимается   равным  единице,  а   в качестве номера первого сдублированного 

элемента указывается номер первого элемента рассматриваемой группы.    Операция   

удаления   части  данных   сводится  к указанию порядковых номеров первого  и 

последнего элементов   из   группы  элементов, данные о  которых необходимо удалить  из  

записи.   В результате  выполнения операции   указанная  информация   будет удалена, а 

длина записи соответствующим образом откорректирована. Ввод и коррекция   записей 

остальных   типов   сводится  к последовательному   вводу  данных  в  соответствии  с 

содержимым записи. 
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5. Проверка исходных данных 

 

Проверка  исходных данных  включает  визуальный контроль введенных    

величин,  просмотр  графической   информации  и диагностику формальных ошибок 

формирования набора данных.    Визуальный контроль   осуществляется  путем просмотра 

на экране  данных, содержащихся в наборе.    Одним из  способов контроля  является 

просмотр  графического изображения    расчетной     схемы    КЭ-модели  конструкции, 

построенного по  введенной топологии  элементов системы.  Данная операция  

выполняется командой  "Вывести изображение" . 

При просмотре цифровых данных в текстовом виде для облегчения поиска нужной 

информации в программе имеется связь графического редактора с процедурой текстового 

вывода, заключающаяся в том, что текстовые данные выводятся только для выделенных 

узловых точек и связанных с ними элементов.  Под выделенными понимаются видимые и 

помеченные узлы.  Так, если в модели видимы все точки и отсутствуют помеченные узлы, 

то будут выведены все данные. Если имеются невидимые и помеченные, или только 

помеченные, узлы, то данные выводятся только для помеченных узлов. Если имеются 

невидимые узлы, то данные выводятся только для видимых узлов. 
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6. Просмотр результатов решения задач 

 

Программа обеспечивает вывод следующих результатов решения задач: 

- вывод деформационных перемещений от действия статических нагрузок в 

графической и табличной форме; 

- вывод таблицы усилий в закреплениях модели при действии статических 

нагрузок; 

- вывод перемещений для любого момента времени динамического переходного 

процесса в графической и табличной форме; 

- вывод таблицы амплитуд перемещений для динамического переходного процесса; 

- вывод таблицы амплитуд интенсивностей напряжений для динамического 

переходного процесса; 

- вывод графиков перемещений, скоростей и ускорений в ходе динамического 

переходного процесса для любого узла модели; 

- вывод форм собственных колебаний в графической и табличной форме; 

- вывод амплитуд вынужденных колебаний  как перемещений узлов в  графической 

и табличной форме; 

- вывод инерционных характеристик в табличной форме  и отображение положения 

центра масс модели на ее графической схеме; 

- вывод напряжений в конечных элементах в графической и табличной форме для 

любого из перечисленных выше типов перемещений. 

При этом все значения выводятся только для видимых узлов. 
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7. Формирование отчетного документа 

 

Для обеспечения качественного и быстрого оформления отчетных документов в 

программе предусмотрен обмен графической и текстовой информацией с различными 

программами, используемыми при оформлении документов (Word, Paint и др.). Через 

буфер обмена всю информацию, выводимую программой в окно можно скопировать в 

необходимую программу для последующей обработки: текстовую информацию – в Word, 

а графическую в Paint или другой графический пакет. Для этого в программе имеется 

команда "Скопировать в буфер" (ускоритель <Ctrl+C>), используя которую и 

выполняется копирование информации выведенной в окно. 

Для создания файла с копированными данными в соответствующей программе, 

необходимо, прежде всего, открыть ее, а затем выполнить команду вставки данных из 

буфера обмена путем нажатия клавиш <Ctrl+V> или выполнения другой команды, 

предусмотренной особенностями конкретной программы. 

Подробнее рассмотрим варианты обработки различной информации на конкретных 

примерах. 

 

7.1. Обработка графической информации 
 

Обработку графической информации рассмотрим на примере вывода напряжений и 

перемещений в кронштейне от действия статически приложенной нагрузки. Конечно-

элементная модель кронштейна представлена на рис. 7.1. Для этого в меню "Граф. 

просм." выбирается команда "Выбрать перемещения", после подачи которой на экран 

выводится  диалоговая панель выбора перемещений, которые необходимо отобразить (в 

рассматриваемом примере - " перемещения от статически приложенной нагрузки"). В 

этой же диалоговой панели указываются атрибуты отображения перемещений. Это опции 

«Способ отображения» и опция «Масштабный коэффициент», которые необходимы 

для визуализации перемещений в конструкции. Опция «Способ отображения», 

позволяет выводить перемещения модели, либо наложением на исходное положение, 

путем установки метки «- наложением на исходное положение», либо смещением 

координат точек расчетной модели (метка «- смещением координат точек»), которая 

выбирается в нашем примере. Опция «Масштабный коэффициент» позволяет выводить 

перемещения, возникающие в конструкции в удобном для визуального восприятия 

пользователя масштабе. Имеется возможность, предоставить программе, самой выбрать 

масштабный коэффициент вывода перемещений (метка «- назначается программой»), 

либо пользователь сам назначает величину этого коэффициента (метка «- задается 

пользователем и равен»), путем ввода соответствующего значения масштабного 

коэффициента (в рассматриваемом примере вводим значение 50). 

При выводе динамических перемещений (метка «- перемещения зависящие от 

времени или нелинейные») рекомендуется использовать масштабный коэффициент 1.  

Далее, после выбора перемещений необходимо осуществить выбор нужного 

компонента напряжений. Для этого в меню "Граф. просм." выбирается команда 

"Вывести НАПРЯЖЕНИЯ, УСИЛИЯ (муар, эпюры)", которая переводит программу в 

режим графического отображения компонент напряжений. После подачи этой команды, 

на экран выводится панель с наименованиями параметров, которые возможно вывести. 

Кроме вывода компонентов напряжений, имеется возможность графического отображения 

компонентов перемещений в узлах КЭМ. В рассматриваемом примере выведем 

интенсивность напряжений в кронштейне (рис. 7.1). Результат проделанных операций 

показан на рис. 7.2. 

Далее предлагается расположить модель таким образом, чтобы были видны 

интересующие расчетчика элементы, например, с максимальными напряжениями. Для 
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наглядности возможно применение команд "Выводить значения параметров в 

ПОМЕЧЕННЫХ узлах" + "значения ПАРАМЕТРА, отображенного цветом" в меню 

"Граф. просм." для демонстрации узла с максимальным напряжением. После выполнения 

этой команды необходимо пометить узел с максимальным напряжением (выбирается 

подбором в зоне раскрашенной красным цветом), в результате чего на месте помеченного 

узла появится численная величина напряжения. Результат проделанной операции 

представлен на рис. 7.3.  

Для помещения этого изображения в документ необходимо проделать следующие 

операции. После создания нужного изображения в окне «Зенит-95», выполняется команда 

"Скопировать в буфер" (ускоритель <Ctrl+C>). Затем, после открытия или активизации 

окна графического пакета необходимо выполнить команду <Ctrl+V> либо команду, 

предусмотренную особенностями конкретной программы для выполнения вставки 

информации из буфера обмена. На рис. 7.4 показана последовательность выполнения 

команд для обеспечения копирования и вставки информации в графический пакет. 

Результат этих операций продемонстрирован на рис. 7.5.  

Далее, после возможной обработки в графическом пакете, полученное изображение 

сохраняется в любом удобном для пользователя формате и помещается в документ Word. 

Эта операция выполняется путем выполнения команды вставки рисунка из файла 

предусмотренной в Word. Перед выполнением вставки рисунка, курсор устанавливается в 

том месте документа, где необходимо поместить рис.. Последовательность выполнения 

команд необходимых для обеспечения вставки рисунка из файла в документ Word 

представлена на рис. 7.6. В появившемся меню «Добавить рис.»  необходимо указать 

путь к папке, в которой находится необходимый рис. и нажать кнопку «Добавить» (рис. 

7.7). 

Результат проделанных операций представлен на рис. 7.8. 

Для визуализации перемещений в конструкции, программой предусмотрена 

команда "Показать перемещения", находящаяся в меню "Граф. просм."). После подачи 

этой команды на экране появится деформированное состояние модели кронштейна (рис. 

7.9).  

При оформлении отчетных документов иногда требуется показать 

деформированное состояние рассчитываемой конструкции с распределением компонентов 

перемещений. Для этого в панели выбора параметров вывода необходимо выбрать 

нужный компонент перемещений (в рассматриваемом примере перемещения по оси X), 

после чего подать команду "Показать перемещения". При этом также можно 

использовать команду "Выводить значения параметров в ПОМЕЧЕННЫХ узлах" + 

"значения ПАРАМЕТРА, отображенного цветом" в меню "Граф. просм." для 

демонстрации перемещений, в интересующих расчетчика узлах.  

Деформированное состояние кронштейна с распределением перемещений по оси X 

показано на рис. 7.10. 

Графическую информацию из буфера обмена можно сразу помещать в документ 

Word. Это делается, если рис. не требует доработки в графическом пакете или тогда когда 

эту доработку могут обеспечить стандартные графические приложения MSOffice.  
 

Рис. 7.1. Модель кронштейна 
 

Первой и обязательной операцией с рисунком после его вставки из буфера обмена 

в Word является операция обрезки, которая необходима для удаления пустых полей 

рисунка. Команда "Обрезка" находится в меню "Настройка изображения", которое 

появляется на экране при нажатии левой кнопки мыши на редактируемый рис., либо при 

нажатии на него правой кнопкой мыши, при этом появится меню, в котором необходимо 

выполнить команду "Отобразить меню настройки изображения". Порядок действий 



221 

 

 

для вызова меню "Настройка изображения" показан на рис. 7.11. Это меню 

представлено на рис. 7.12, а результат выполнения обрезки на рис. 7.13. 
 

 
 

Рис. 7.2. Результат проделанных операций вывода эквивалентных 
напряжений в кронштейне 

 

 
 

Рис. 7.3.  Вывод эквивалентных напряжений с использованием вывода 
значений параметров в помеченных узлах 
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Рис. 7.5. Результат выполнения операций обрезки и вставки 
 

 

Рис. 7.4. Копирование и передача информации в графическую программу 
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Рис. 7.6. Вставка рисунка из файла в документ Word 
 

 
 

Рис. 7.7. Меню «Добавить рисунок» 
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Рис. 7.8. Результат операций вставки рисунка в документ Word 
 

 

 
 

Рис. 7.9. Деформированное состояние модели кронштейна 
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Рис. 7.10. Отображение перемещений кронштейна цветной закраской 
 

 
 

Рис. 7.11. Порядок действий для вызова меню «Настройка изображения» 
 



226 

 

 

 
 

Рис. 7.12. Меню «Настройка изображения» 
 

 
 

Рис. 7.13. Результат выполнения обрезки изображения 
 



227 

 

 

7.2. Обработка текстовой информации 
 

Обработку текстовой информации рассмотрим на примере вывода данных о 

перемещениях помеченных узлов кронштейна. 

Обработка текстовой информации выводимой программой в окно осуществляется 

использованием тех же приемов, что и при обработке графической информации. При этом 

из цепочки действий исключается передача данных в графический пакет - информация 

сразу, из буфера обмена, вставляется в документ Word.  

Особенностью обработки текстовой информации является обработка табличных 

данных, которые необходимо поместить в стандартную таблицу Word или Excel. Так как 

программа осуществляет вывод таблиц в виде упорядоченного текста, то для 

преобразования этих данных в таблицу Word или Excel необходимо выполнить ряд 

операций.  

Прежде всего, осуществим вывод таблицы с перемещениями помеченных узлов 

(рис. 7.14). Для этого, после выбора перемещений, в меню "Текст. просм." выбирается 

команда "ПЕРЕМЕЩЕНИЯ в глобальной СК XOYZ". Для помещения таблицы с 

перемещениями, появившейся на экране (рис. 7.15), в документ Word, необходимо в окне 

«Зенит-95» выполнить команду копирования в буфер обмена <Ctrl+С>. Далее, в 

активизированном окне Word, устанавливаем курсор в то место документа, куда 

необходимо поместить таблицу и выполняем команду вставки из буфера обмена путем 

нажатия клавиш <Ctrl+V>. Таблица с перемещениями, помещенная в документ Word, 

представлена на рис. 7.16. 
 

 
 

Рис. 7.14. Вывод таблицы с перемещениями помеченных узлов 



228 

 

 

 
После вставки данных в документ Word, удаляем лишнюю информацию и 

преобразуем колонки данных в таблицу. Для этого используем команду «Нарисовать 

таблицу» предусмотренную в Word (рис. 7.17). Результат выполнения команды 

«Нарисовать таблицу» показан на рис. 7.18. 

Для окончательного завершения оформления таблицы необходимо оформить 

строку заголовка и выровнять ячейки. Результат показан на рис. 7.19. 

 

 
 

Рис. 7.15. Таблица перемещений узлов 
 

 
 

Рис. 7.16. Таблица, перемещённая в Word 
 



229 

 

 

 
 

Рис. 7.17. Последовательность действий для преобразования текста в 
документ Word 

 

 
 

Рис. 7.18. Результат выполнения команды «Нарисовать таблицу» 
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Рис. 7.19. Обработка табличных данных 
 

7.3. Работа с графиками 
 

Работу с графиками рассмотрим на примере механизма качания диполя 

радиолокатора. Покажем сравнение зависимостей угловых перемещений от времени узлов 

ведущего звена (рычага) и ведомого звена (диполя) с помощью графиков. Для этого 

пометим узлы соответствующих звеньев радиолокатора, параметры движения которых 

будут исследоваться (рис. 7.20). Затем, в меню "Граф. Просм." выбираем команду 

"Вывести ГРАФИКИ" + «…параметров движения" (рис. 7.21), которая отображает 

перемещения, скорости и ускорения узлов в виде функций от времени. После подачи этой 

команды на экран выводится диалоговая панель, на которой пользователь может указать 

номер узла, направления перемещений и типы параметров (перемещения, скорости и 

ускорения), которые необходимо вывести в виде графиков. Если в модели есть 

помеченные узлы, как в рассматриваемом примере, то в панели последовательно 

предлагаются номера помеченных узлов в порядке возрастания. Смена номера 

выполняется после нажатия кнопки "Ввести". После нажатия кнопки "Закончить ввод" 

выполняется переход к выводу указанных графиков.  При нажатии кнопки "Ввести 

номера всех помеченных узлов" выполняется формирование и вывод графиков всех 

параметров движения, для которых были установлены флажки, для всех помеченных 

узлов.  

Для рассматриваемого примера выбирается зависимость углового перемещения 

помеченных узлов от времени. Вид панели «Указание параметров для вывода графиков» 

с установленными метками представлен на рис. 7.22. Графики выведенные на экран 

показаны на рис. 7.23. 

Для удобства анализа графических зависимостей в программе имеется 

возможность выводить прямо на графиках значения функции и аргумента в указываемых 
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точках. Для этого необходимо выполнить команды "выводить значения функции в 

указываемых точках" и "…аргумента и функции в указываемых точках", которые 

переводят программу в режим работы, при котором на выведенных графиках 

отображаются значения функции или аргумента и функции в точках, ближайших к 

курсору мыши в момент нажатия её левой кнопки.  Отмена режима выполняется при 

повторной подаче команды. Удаление всех выведенных значений выполняется командой 

«отменить пометку всех узлов» (см. меню «Выделить»). Отмена последнего из 

введённых значений осуществляется командой «возврат к предыдущему состоянию». 

В рассматриваемом примере нас интересует разница угловых перемещений рычага 

и диполя в момент возврата конструкции в исходное положение. Для анализа этих 

значений выполняем команду "выводить значения функции в указываемых точках" 

(рис. 7.24) и указываем левой кнопкой мыши на соответствующие экстремальные участки 

графика. Графики с установленными значениями функций в указанных точках 

представлены на рис. 7.25. 

На основе этих данных можно проводить анализ жесткости механизма качания и 

диполя. 

Для дальнейшей обработки помещаем полученное изображение в любой 

графический или текстовый редактор, путем выполнения уже известных команд <Ctrl+С> 

и <Ctrl+V> предназначенных для копирования и вставки изображения через буфера 

обмена. На рис. 7.26 представлены полученные графики, помещенные  в документ Word. 

 

 
 

Рис. 7.20. Конечно-элементная модель механизма качания диполя 
радиолокатора с помеченными узлами для анализа 
параметров движения 
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Рис. 7.21. Последовательность действий для вывода графиков 
 

  
Рис. 7.22. Вид панели «Указание параметров для вывода графиков» с 

установленными метками 
 



233 

 

 

  
Рис. 7.23. Графики в окне программы 

 

 
 

Рис. 7.24. Установка режима «Выводить значения функции в 
указываемых точках» 
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Рис. 7.25. Графики с нанесёнными значениями функций 

 

  
Рис. 7.26. Графики в окне программы Word 

 

Если пользователю необходимо более подробно визуально исследовать какой-либо 

участок выведенного на экран графика, то для этого нужно обозначить последовательным 
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нажатием левой кнопки мыши границы интересующего участка и вслед за этим нажать 

правую кнопку мыши. Границы исследуемой области могут последовательно сужаться до 

величины шага по времени. 

При переходе в режим вывода графиков в виде таблицы на экране будут 

отображаться только значения аргумента и функции выделенного участка графика. При 

нажатии правой кнопки мыши происходит возврат к изображению рассматриваемого 

участка графика. Возвращение к полному графику выполняется повторным нажатием 

правой кнопки мыши. 

На рис. 7.27 показан рассмотренный ранее график и его выделенный участок. 
 

  

Рис. 7.26. График угловых перемещений диполя радиолокатора. 
выделенный участок этого графика 


