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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕКСТУРЫ ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКОГО

МАТЕРИАЛА НА ОСНОВЕ ДИСКРЕТНОЙ ДИАГРАММЫ
ВОРОНОГО

Развитие методов компьютерного моделирования структур и текстур 
поликристаллических материалов представляет большой интерес для реше­
ния различных прикладных задач в области физики твёрдого тела, материа­
ловедения и горнодобывающей промышленности.

Большое количество горных пород и руд имеет ясно выраженную тон­
кокристаллическую структуру, то есть состоит из множества хаотично ори­
ентированных плотно упакованных кристаллических зерен. Пример такого 
поликристаллического материала показан на рис. 1.

Рисунок 1 - Изображение текстуры на срезе кварцита (шлиф)

https://scienceforum.ru/2015/
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Моделирование зерновой структуры в полном соответствии с законами 
кристаллообразования и термодинамики представляет собой достаточно 
сложный процесс, занимающий существенное количество времени.

В настоящее время широкое распространение получило компьютерно- 
емоделирование поликристаллических структур, которое стало основным ин­
струментом для решения различных физико-технических задач.

Компьютерное моделирование различных структур, в том числе и по­
ликристаллических, позволяет выполнять, в частности, библиотека TetGen с 
набором функций для генерации тетраэдрических сеток любых трехмерных 
полиэдрических областей на основе 3D триангуляции Делоне [1]. Данная 
библиотека написана на языке программирования С++ [5]. Библиотека 
TetGen предоставляет различные возможности для создания высококаче­
ственных и адаптивных тетраэдрических сеток [6], подходящих для числен­
ных методов, таких как методы конечных элементов.

Библиотека TetGen генерирует точную тетраэдрализацию Делоне, вы­
пуклую оболочку и разбиение Вороного [6], примеры которых приведены на 
рис. 2. На рис. 2а представлена граница, соответствующая тетраэдрической 
сетке Делоне,на рис. 2б изображено ее двойственное разбиение Вороного.

а б
Рисунок 2 - Результат применения библиотеки TetGen к трехмерной 

полиэдрической области: а - тетраэдрическая сетка Делоне, б - разбиение
Вороного

Пример моделирования поликристаллической структуры с помощью 
библиотеки TetGen приведен на рис. 3. Авторами было разработано прило­
жение, которое представляет собой форму, позволяющую генерировать на 
компьютере поликристаллическую структуру различных цветов. По умолча­
нию в приложении открыта вкладка с двумя цветами (черный и белый), ря­
дом уже задано их процентное соотношение, но пользователь может это из­
менить (Рис. 3а). Вторая вкладка позволяет раскрашивать поликристалличе­
скую структуру 32 цветами (Рис. 3б).
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а б
Рисунок 3 - Форма приложения моделирования поликристаллической 

структуры: а - первоначальный вид формы, б - моделирование цветного по­
ликристалла

Авторами был предложен следующий алгоритм для построения дис­
кретной диаграммы Вороного [2]. Он включает в себя следующие шаги:

1. Создать каркасную 3D решетку, в виде протокуба размерностью
N X N X N.

2. Задать набор из С -цветов, которые будут использоваться при окра­
шивании очередного блока куба.

3. Случайным образом выбрать M - центров роста согласно концентра­
ции в составе (%) и закрасить их цветом из заданного набора.

4. Поочередно расширять сферы из центров роста (происходит прира­
щение размером в блок, то есть ячейку).

5. В ходе приращения сферы закрашивать кубические блоки цветом в 
соответствии с цветом ближайшего центра роста.

На рис. 4 изображены примеры выполнения шагов 3 - 5 приведенного 
алгоритма. Для наглядности результатов были выбраны следующие парамет­
ры: N = 3, С = 6, М = 6.

а б
Рисунок 4 - Результаты работы алгоритма: а - Закрашивание отдель­

ных ячеек, б - формирование диаграммы Вороного
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Авторами была получена дискретная диаграмма Вороного на примере 

кубической решетки. Данный алгоритм возможно применять и для заполне­
ния 3D решеток произвольной размерностиM х N х L [3]. Приведенный ал­
горитм адаптирован для выполнения параллельных вычислений по техноло­
гии программирования CUDA/OpenCL, что позволяет значительно повысить 
производительность расчётов. Хотя и уступая алгоритмам на основе геомет­
рических вычислений в точности и робастности, данный алгоритм работает 
при распараллеливании быстрее, чем, например, алгоритм библиотеки 
TetGen или CGAL. В любом случае после применения расчетов по геометри­
ческим алгоритмам необходима дискретизация.

Таким образом, предложенный подход к расчету дискретной диаграм­
мы Вороного путем имитации роста зерен поликристаллических структур 
минуя сложные геометрические построения является актуальным для по­
строения оценочных блочных моделей и определения спектров раскрытия 
фаз.

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ по проекту № 17­
07-00636.

Список использованных источников:
1. Скворцов А.В. Триангуляция Делоне и ее применение. - Томск: Из­

дательство Томского университета, 2002. - 128 с.
2. Falco S., Jiang J., De Cola F., Petrinic N. Generation of 3D polycrystal­

line microstructures with a conditioned Laguerre-Voronoi tessellation technique. - 
Computational Materials Science 136, 2017. - 20-28 p.

3. Hilden M.M., Powell M.S. A geometrical texture model for multi-mineral 
liberation prediction. - Minerals Engineering 111, 2017. - 25-35 p.

о

4. Nanjappa A. Delaunay triangulation in R on the GPU. - Department of 
computer science national university of Singapore, 2012. - 191 p.

5. Si H. TetGen: A Quality Tetrahedral Mesh Generator and a 3D Delaunay 
Triangulator. - WIAS Technical, Report No. 13, 2013.

6. Vassiliev P.V., Ledoux H., Gold C. Modeling Ore Textures and Mineral 
Liberation Using 3D Voronoi Diagrams. - Proceedings of International conference 
“Numerical Geometry, Grid Generation and High Performance Computing 
(NUMGRID 2008)” RAS, Moscow, June 10-13, 2008. - 220-224 p.

Шурмин Денис Сергеевич
студент 2 курса магистратуры кафедры железнодорожная автоматика,

телемеханика и связь 
Российский университет Транспорта (МИИТ)

студент; (Москва, Россия)

ПРОБЛЕМЫ БЕЗОПАСНОСТИ В БЛОКЧЕЙН-СИСТЕМАХ

Проблемы безопасности в различных информационных системах все­
гда строятся на общих принципах защиты информации. Меняются способы и 
методы доступа, а также уязвимости перед злоумышленниками в зависимо-


