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В статье рассмотрена возможность использования метода полипараметризации 
для геометрического моделирования срединных поверхностей оболочек с целью обеспе-
чения их эффективного компьютерного макетирования. Проанализированы соответ-
ствующие примеры вариантного формообразования строительных тонкостенных 
пространственных конструкций. 
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В настоящее время при создании разнообразных инженерных конструкций 

и сооружений важную роль играют компьютерные информационные техноло-
гии, существенно повышающие качество продукции и снижающие затраты на 
ее изготовление и эксплуатацию. 

Одним из новых направлений в этом плане является компьютерное маке-
тирование, которому в зарубежной литературе соответствует термин быстрое 
прототипирование (Rapid Prototyping) [1]. Эта технология заключается в по-
слойном получении физического объекта на основании его компьютерной гео-
метрической модели. Такие процессы называются трехмерной печатью, а реа-
лизующие их устройства – 3D-принтерами. Указанный объект довольно часто 
используется в качестве предварительного образца (прототипа) некоторого 
разрабатываемого продукта. В случае больших габаритов последнего, как пра-
вило, изготавливается его уменьшенная копия, т. е. макет. 

Главное отличие рассматриваемой технологии от традиционных способов 
производства, таких как литье, обработка резанием, обработка давлением и 
др., заключается в том, что изделие создается путем послойного наращивания 
(добавления) материала. 

Перспективность данного подхода состоит в универсальности применяемо-
го технологического оборудования для быстрого изготовления широкой но-
менклатуры продукции, которая получается недорогой и качественной. 

Наращивание материала при компьютерном макетировании может осуще-
ствляться на основе различных физических процессов [1]: полимеризации смол 
лазером и другими источниками энергии, спеканием порошка, склеиванием или 
сваркой твердых частиц, плавлением с последующим отверждением и т. п. 

Для реализации такой технологии во многих САПР имеется экспорт гео-
метрических моделей в виде STL-файлов (от английского термина stereolitho-
graphy, т. е. послойного создания твердотельных объектов из жидких фотопо-
лимеров, которые под воздействием управляемого компьютером лазера пре-
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вращаются в прочный пластик). STL-формат является стандартом для входных 
данных соответствующего оборудования. В указанных файлах информация о 
геометрическом объекте хранится как множество треугольников его поверхно-
сти в следующем виде: 

solid name 
  facet normal ni nj nk 
    outer loop 
      vertex v1x v1y v1z 
      vertex v2x v2y v2z 
      vertex v3x v3y v3z 
    endloop 
  endfacet 
  … 
endsolid 

где solid, endsolid – начало и конец файла; name – имя объекта; facet, endfacet – 
начало и конец описания треугольника; … – некоторое число треугольников; ni 
nj nk – x, y, z компоненты единичного вектора внешней нормали к треугольнику 
в декартовой системе координат Oxyz; outer loop, endloop – начало и конец опи-
сания внешнего контура; v1x v1y v1z, v2x v2y v2z, v3x v3y v3z – x, y, z координаты 
вершин 1, 2, 3 треугольника в декартовой системе координат Oxyz. 

Компьютерное прототипирование позволяет научно-исследовательским и 
проектно-конструкторским организациям, а также промышленным предприятиям: 

- быстро превращать различные инновационные идеи в конкретные изде-
лия; 

- оперативно получать физические модели разрабатываемых объектов для 
проведения их натурных испытаний с целью проверки предлагаемых техниче-
ских решений; 

- презентовать заказчику наглядные макеты вариантов создаваемой про-
дукции для более полного учета его пожеланий еще на ранних стадиях ее про-
ектирования; 

- и т.д. 
В процессе разработки технических изделий их прототипы постоянно 

уточняются и совершенствуются. Это обуславливается тем, что до окончатель-
ного выбора, например, принципиальных конструкторско-технологических ре-
шений не рационально осуществлять их тщательное уточнение, так как это свя-
занное с большими расходами ресурсов. 

Важным компонентом современного автоматизированного проектирования 
разнообразных строительных тонкостенных пространственных конструкций 
является формообразование срединных поверхностей их оболочек, о чем свиде-
тельствуют, в частности, литературные источники [2-8].  

Указанные оболочки одновременно выполняют функции несущих и ограж-
дающих элементов конструкции. В настоящее время в строительстве для них 
наиболее применяемым материалом является железобетон. Рациональная гео-
метрическая форма и размеры пространственных тонкостенных покрытий обес-
печивают эффективное использование свойств железобетона благодаря его ра-
боте в двух и более направлениях. Вследствие этого реализуется существенное 
уменьшение массы по сравнению с конструкциями из плоских элементов. Тон-
костенные пространственные покрытия обеспечивают гибкую планировку, вы-
сокие функциональные и эстетические характеристики разнообразных про-
мышленных и гражданских зданий. 

В соответствии с формой срединной поверхности различают оболочки оди-
нарной и двоякой кривизны. Для первых наиболее распространенными являются 
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цилиндрические, а среди вторых – вращения (купола) и переноса. Пространст-
венные тонкостенные конструкции бывают также составными, т. е. образован-
ными из нескольких оболочек. 

Согласно изданиям [5, 6] цилиндрические оболочки и купола могут выпол-
няться монолитными или сборными (рис. 1 и рис. 2). 

 
                                       а                                                                    б 

Рис. 1. Схемы разрезки длинной цилиндрической оболочки на: 
а – плиты без бортовых элементов;  б – плиты с бортовыми элементами 

1 – панель, 2 – полупанель, 3 – бортовой элемент 

 
                                       а                                                                    б 

Рис. 2. Схемы разрезки сборных куполов: 
а – меридиональная;  б – меридионально-кольцевая 

1 – нижнее опорное кольцо, 2 – верхнее кольцо, 3 – трапециевидная панель 

В качестве криволинейных направляющих цилиндрических оболочек и ме-
ридиональных образующих куполов возможно применение дуг окружностей, 
эллипсов, парабол и т. д. В соответствии с этим выделяют круговые (сфериче-
ские), эллиптические, параболические и пр. типы рассмотренных покрытий.  
Вопросы обобщенного вариантного геометрического моделирования приведен-
ных срединных поверхностей оболочек, а также их сочетаний, в среде совре-
менных САПР на основе использования комбинаторно-вариационного подхода 
проанализированы в публикации [4]. 

В НТУУ «КПИ», с целью обеспечения эффективного компьютерного моде-
лирования динамических процессов формообразования, разработан метод по-
липараметризации [9-11], который является дальнейшим развитием указанного 
выше подхода. Предпосылками для создания этого метода послужило то, что 
при автоматизированном проектировании многих технических объектов [1-4], 
широко распространено параметрическое задание разнообразных кривых и по-
верхностей. При этом ключевая идея метода полипараметризации состоит в 
разделении области определения фигуры на участки и применения к ним прие-
мов комбинаторно-вариационной методологии.  

Известно, что поверхности в векторной параметрической форме задаются в 
виде 
                                                            ),,( vurr                                                         (1) 
где r – радиус-вектор в некоторой системе координат (декартовой, цилиндриче-
ской, сферической и т. п.); u[umin, umax], [vmin, vmax] – параметры и промежутки 
их изменения. 

Для систематизации способов динамического вариантного формообразо-
вания в работах [9-11] предложено множество: 

                                               ,)Ф(СССФ 8
1321 i                                          (2) 
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элементы которого являются декартовым произведением следующих кортежей 
свойств формообразования 
                                                            ,)(СС 3

1i                                                        (3) 

где С1=(непрерывность), С1=(С11, С12)=(формообразование непрерывное, фор-
мообразование дискретное);  
С2=(направление), С2=(С21, С22)=(однонаправленное, многонаправленное); 
С3=(характер участков параметризации), С3=(С31, С32)=(постоянные участки 
параметризации, переменные участки параметризации). 

Произвольная зависимость r(t), где параметр t[tmin, tmax], согласно формуле 
                                                maxmin)-(1)( uttuut                                              (4) 

преобразовывается к виду r(t(u)), где u[0, 1]. 
Соотношение (1) на основании выражения (4) целесообразно рассматривать 

как топологическое отображение в трехмерное пространство плоского единич-
ного квадрата со сторонами u и . При этом паре значений (ui, i) данной фигу-
ры соответствует определенная точка ri поверхности (1), в частности, с декар-
товыми координатами xi, yi, zi. 

Приведем некоторые практические примеры полипараметризации указан-
ного квадрата. 

Вариантные динамические построения реализуем на множестве участков 

                              ,)У()У()У(У УУУУУ
  1    1       

,
1   ,   1   ,

N
n

NN
n

NN
ji

vuvu                            (5) 

где Nуu и Nуv – их число вдоль параметров u и , NуuN, NуvN. 
Примечание. Далее считается, что аналитические зависимости (1) конкрет-

ных исследуемых цилиндрических и купольных оболочек известны [2]. 
Согласно кортежам (2) и (3) имеем способ Ф1=(формообразование непре-

рывное однонаправленное с постоянными участками параметризации). Он мо-
жет быть использован для динамического моделирования показанной на рис. 1, а 
оболочки. На основании выражения (5) создаем участки параметризации 
                   ])./,/)1[(],/,/)1[((У , vvjuuiji NуjNуjvNуiNуiu                (6) 

В данном случае Nуu = 1, Nуv = 8, Nу = NуuNуv = 18 = 8. Для пересчета по-
лученных по соотношениям (6) значений u и  на единичных отрезках в проме-
жутки u[umin, umax], [vmin, vmax] применяются формулы:  
                             .)-(1  ,)-(1 maxminmaxmin vvvvvuuuuu                           (7) 

Динамическое построение приведенной на рис. 1, б оболочки осуществим  
способом Ф3=(формообразование непрерывное многонаправленное с постоян-
ными участками параметризации). Для этого в соответствии с выражением (5) 
создаем участки параметризации: 

])/,/)1[(],/2/,/)12/[((У , vvjuuiji NуjNуjvNуiNуiu  , 

где i=2k-1, kN;  
])/,/)1[(],/)2/(,/)12/[((У , vvjuuuuiji NуjNуjvNуiNуNуiNуu  , 

где i = 2k, k  N.                                                                                                       (8) 
В зависимостях (8) знак <> обозначает функцию округления ненатурально-

го числа до ближайшего большего натурального; также считается, что Nдu=2m, 
mN, NдvN. 

В данном случае Nуu=2, Nуv=8, Nу=NуuNуv=28=16. Для пересчета полу-
ченных по соотношениям (8) значений u и  на единичных отрезках в проме-
жутки u[umin, umax], [vmin, vmax] применяются формулы (7). 
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По аналогии с проанализированными выше примерами вариантного дина-
мического формообразования цилиндрических оболочек может выполняться 
автоматизированное геометрическое моделирование показанных на рис. 2 ку-
полов. При этом желательно, чтобы выбранный порядок построений отвечал 
реальным технологическим процессам возведения данных покрытий. 

В случае сложности аналитического описания для некоторого объекта не-
обходимой последовательности участков области параметризации рекоменду-
ется использовать для этого изложенные в [11] приемы применения графов. 

Полученные по приведенной технологии срединные поверхности оболочек 
выступают основой для компьютерного твердотельного моделирования соот-
ветствующих тонкостенных пространственных покрытий. В процессе дальней-
шей проработки их конструкция все более уточняется. 

Таким образом, в данной публикации представлена общая схема использо-
вания метода полипараметризации для вариантного формообразования средин-
ных поверхностей оболочек с целью обеспечения их эффективного построения 
и компьютерного макетирования в среде современных САПР. 

Проанализированные приемы являются довольно формализованными и 
универсальными, что способствует не только их простой компьютерной про-
граммной реализации, но и широкому внедрению в различные сферы инженер-
ной деятельности. Однако для этого требуется проведение надлежащих изыска-
ний как теоретического, так и практического плана в соответствующих облас-
тях науки, производства, образования и т. д. 
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VARIANT COMPUTER SHELL PROTOTYPING BASED ON 

POLYPARAMETERIZATION OF MIDDLE SURFACES 
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The paper considers the possibility of using the polyparameterization method for geo-
metric modeling of middle surfaces of shells in order to ensure their effective computer pro-
totyping. Examples of variant forming of thin-walled spatial building structures were ana-
lyzed. 

KEYWORDS: middle surface of a shell, method of polyparameterization, computer pro-
totyping, computer-aided design (CAD). 

 
 
 
 


