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В основе наиболее распространенных про-
граммных пакетов по расчету процессов обработ-
ки металлов давлением (ОМД) лежит механика 
сплошных сред. Математическая модель процесса 
деформации металла, представленная системой 
двадцати девяти дифференциальных уравнений, 
была создана с использованием некоторых упро-
щений, что влечет за собой рост погрешности ре-
зультата вычислений. Ввиду сложности аналити-
ческого решения системы двадцати девяти диффе-
ренциальных уравнений применяют численные 
методы, самым распространенным из которых яв-
ляется метод конечных элементов. Применение 
численных методов, в свою очередь, также спо-
собствует увеличению погрешности вычислений. 

В 1928 г. появилась фундаментальная работа 
Куранта, Фридрихса и Леви, посвященная числен-
ному решению дифференциальных уравнений в 
частных производных [1]. Интерес авторов заклю-
чался в использовании конечно-разностных мето-
дов решения дифференциальных уравнений как 
инструмента в чистой математике. Дискретизируя 
дифференциальные уравнения, доказывая сходи-
мость дискретной системы к дифференциальной и, 
наконец, устанавливая существование решения 
дискретной системы алгебраическими методами, 
они доказывали теоремы существования и единст-
венности решений для эллиптических, гиперболи-
ческих и параболических дифференциальных 
уравнений. В этой работе было также получено и 

объяснено знаменитое необходимое условие ус-
тойчивости Куранта – Фридрихса – Леви, которое 
в современной терминологии гласит, что число 
Куранта должно быть меньше единицы.  

Этот подход является частным случаем кле-
точных автоматов [2]. В плане точности модели 
динамики жидкости клеточные автоматы не толь-
ко «будят мысль», но и конкурентоспособны, по 
крайней мере, в некоторых обстоятельствах, с точ-
ки зрения их вычислительной эффективности. 

Клеточные автоматы являются дискретными 
динамическими системами, эволюция которых 
полностью определяется в рамках локальных зави-
симостей, что также свойственно большому классу 
непрерывных динамических систем, определенных 
уравнениями в частных производных. Клеточный 
автомат в каком-то смысле подобен физическому 
понятию «поля». 

Если представить клеточный автомат как 
своеобразный мир, где пространство расчерчено 
равномерной сеткой, каждая клетка (ячейка) кото-
рой характеризуется конечным количеством опре-
деленных параметров, время представлено после-
довательностью тактов, а законы мира представ-
лены конечной таблицей переходов состояний для 
всех ячеек в зависимости от состояний соседних 
ячеек, то эта система достаточна для реализации 
сложных структур и явлений. Необходимо также 
отметить достоинство клеточных автоматов в об-
щей парадигме параллельных вычислений [2]. 
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Первой нашей попыткой создать модель ре-
альной среды была система подвижных клеточных 
автоматов [3]. Среда представляла собой конечное 
количество элементарных элементов, взаимодей-
ствующих друг с другом по некоторому закону. В 
список параметров, характеризующих каждый 
элемент, входили координаты центра масс, масса и 
компоненты скорости. Варьируя закон взаимодей-
ствия элементов, можно было изменять свойства 
среды. Но эта система имела ряд недостатков, в 
частности, потребность в гигантской вычисли-
тельной мощности персонального компьютера, 
поскольку приходилось рассчитывать взаимодей-
ствия каждого элемента с каждым, а также коли-
чество тактов было слишком велико. 

Вторая модель представляет собой классиче-
ский клеточный автомат. Плоскость разделена на 
элементарные квадратные ячейки, а время, в свою 
очередь, – на такты. Состояние каждой ячейки мо-
жет зависеть от четырех или от восьми соседних 
ячеек для двухмерного случая (от шести или два-
дцати шести – для трехмерного) и характеризуется 
шестью параметрами: 1k , 2k , 3k , 4k , s  и v . Для 

двумерного случая состояние ячейки на следующем 
такте вычисляется по следующим формулам: 
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i js +  – величина возмущения на ( )1t + -м такте; 

1k , 2k , 3k , 4k  – коэффициенты, варьирующие 

анизотропность среды. 
При точечном возмущении двухмерной об-

ласти наблюдается распространение возмущения 
одинаково во всех направлениях (рис. 1). 

Радиус отдаления фронта возмущения от то-
чечного источника определялся как среднее ариф-
метическое расстояний от источника до ячеек с 
максимальным значением возмущения, а средняя 
величина возмущения фронта – как среднее ариф-
метическое максимальных возмущений в ячейках, 
расположенных вдоль одного фронта. 

На рис. 2 представлена радиальная проекция 
периодических возмущений от точечного источника. 

Скорость распространения фронта возмуще-
ний остается постоянной на протяжении всего 
эксперимента (рис. 3). 

Величина возмущений снижается по мере от-
даления от источника (рис. 4). 

Был проведен эксперимент по распростране-
нию возмущений от двух линейных источников в 
двухмерной области, расположенных по ее проти-
воположным краям. 

В результате возмущений образовались два 
плоских фронта, «бегущие» в направлении друг 
друга (рис. 5). 

При встрече в центре области они наложились 
друг на друга, образовав один фронт большей вели-
чины возмущения, чем у начальных фронтов (рис. 6). 

 
Рис. 1. Распространение возмущения от точечного источника 

 

 
Рис. 2. Радиальная проекция периодических возмущений от точечного источника 
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При дальнейшем ходе эксперимента фронты 
возмущений распались на несколько фронтов 
меньшей величины возмущения (рис. 7). 

В построенной нами модели рассматривается 
абстрактное возмущение, распространяющееся от 
источника по заданной области. Это отражает 
наиболее общий подход к моделированию физиче-
ских взаимодействий в среде. 

Обобщающий подход открывает широкие 
перспективы для моделирования процессов ОМД. 
В этом случае возмущением может быть измене-
ние положения материальной точки, скорость ма-
териальной точки, сила, напряжения, деформа-
ции. Распространение любого из этих параметров 
может быть смоделировано описанной в настоя-
щей статье схемой. Богатство модели обеспечи-

 
Рис. 3. Изменение скорости распространения фронта возмущения 

 

 
Рис. 4. Зависимость величины возмущений от расстояния до источника 

 

Рис. 5. Два плоских фронта Рис. 6. Фронт возмущения в центре  
двухмерной области 
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вается выбором коэффициентов 1k , 2k , 3k , 4k  в 

формуле (1). Их варьирование позволит модели-
ровать анизотропную среду, среду с локальными 
особенностями и пр. 
 

 
Рис. 7. Состояние области при дальнейшем  

распространении возмущений 
 

В вычислительном плане клеточно-автомат-
ная модель работает на порядок быстрее классиче-

ских вычислительных методов (метода конечных 
элементов, разностных моделей), которые требуют 
последовательности итераций. Причем на каждой 
итерации происходит решение системы линейных 
уравнений большого порядка. 

Таким образом, клеточно-автоматная модель 
открывает широкие перспективы для разработки 
эффективных программ расчета напряженно-
деформированного состояния (НДС) заготовки в 
процессе обработки давлением. 
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