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ALGORYTMY AUTOMATYCZNEGO TWORZENIA SIATKI
FLEMENTOW W PRAKTYCE - PULAPKI METODY
CZESC2

Streszezenie. W drugie) ezgei artykuhy pokazng, na padstawic wynikdw eksperymentdw numerycmych,
inng metode poprawy dokhdnodci obliczen przy zastosowaniu adaptacyjnych algoryiméw podialu meddu na
elementy skofhczone. Polkimmo sagroeenia beskny canegd s9060Wanis wa. alporytmidn,

1. WSTEP

Kontynuujac nasze rozwasania musimy pdjsé droga, wytyczong w pierwszej cagfel pracy.
Wiemy ji, 2e elementy liniowe nie sa najlepszym lekarstwem na popraws dokladnodel obliczen.
Spedbujmy wige zastosowad analizg naszego modelu oparty jednak o elementy wysszych
rzedéw. Do tej pory, by poprawié dokladnodé rozwiazania, szlismy droga podzialu modelu na
coraz mnigjsze elementy (tak zwana metoda H) Jednak pamigtajac o rodowodszie metody
elementéw skoficzonych, wywodzace] sie z metody Rilz'a, modemy pdjéé jesecee droga
komplikacji funkcji bazowych - funkcji ksztaltu (tak zwana metoda F). Ponizej preedstawione
krdtko takie podejicie,

2. PRZEDSTAWIENIE PROBLEMU

Dla komplemosci pordwnania weimy model 2 pierwszej czesci artykulu, Tak wybrany model
podzielmy na clementy typu TRIANG, ale dla odmiany wedmy tym razem elementy & westowe,
kidrych Funkeja ksztaltu jest opisana wielomianem drugiego stopnia. Zwigksza to ilodé wezldw w
modelu  podstawowym, ale powinnoe mied znaczacy wplyw na dokdadnodc rowIgEAniA.
Opisywany model preedstawia ponizsza ilustracja (Rys.1).

Rys.1. Model podziafu na elementy skoliczone 2 zastosewaniem ¢lementow 6-cio wezlowych
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Model ten posiada 120 elementdw i wezldw. Ilodé stopni swobody zalery od stopnia
wielomianu opisujacego preemieszezenia wewngirz elementu.

3. METODA ZWIEKSZANIA DOKLADNOSCI

W prezentowanej obecnie metodzie zwickszong dokladno$é obliczen wzyskujemy
rwickszajae komplikacie funkeji ksztaltu. Dotychezas funkeja byla liniowa, teraz w plerwszym
podejéciu  zakladamy, e jest opisywana wielomianem drugiege stopnia. W preypadiu
niewysiarczajacej dokladnosci podnosimy stopien wielomianu, Kolejne kroki iteracyjne polegajy
wige na podnoszeniu stopmia wielomianu opisujgcego funkeje ksztalu elementu. Podzial na
clementy skofczone pozostaje w modelu nienaruszony. Warlo u 2wrdeié wwage, #e istnieja dwie
metody podnoszenia komplikacji funkcji kszialu. W pierwsze] podnosimy stopiefi wszystkich
funkeji opisujacych przemieszczenia w elemencie. W drugiej zwigkszamy stopien wielomianu
jedynie dla tych krawgda elementu, kidre tego wymagaja, W preypadku mabych modeli wybér
metody komplikacy nie ma specjalnego mmaczenia, W modelach digoveh, osaceednoter wynikajace
z mniejsze] logci wielomiandw wykszego stopnia wymaganych do opisu modelu, moze mied
zasadnicze znaczenie dla dlugotrwatosci obliczen.

4. PRZYKLADY NUMERYCZNE

Proyjrzyjmy sig roswiazaniu naszego proykladu, Dla prredstawionego powyie] modelu
preeprowadzilidmy jedna petle iteracyjna, ktdea doprowadzita do modelu, w ktdrym wszyskie
elementy opisywane s3 wiclomianami trzeciego stopnia. Uzyskany rozklad napreled
redukowanych przedsiawia rysunek (Rys. 2)
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Rys. 2. Rozkiad naprezen redukowanych w modelu po pierwszym przebiegu procesu zwickszania
stopnia wielomianu funkeji ksetattu (MPa)
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Jak widaé, podniesienie stopnia wielomianu zaowocowalo dodé dukym, w porduwnaniu do
metody H, wezrostem dokladnodci obliczen. Sprawdimy teraz rozkiad bledu estymowanego.
Przedstawiony zostal na rysunku kalejnym (Rys. 3).
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Rys. 3. Rozklad estymowanej wartosei blgdu weglednego w modelu po pierwszym przebiegu
procesu zwickszania stopnia wielomianu funkeji ksztalm

Blad jest jednak nadal duzy! Poprowadimy wige konsekwentnie dalej proces iteracypny. Dla
UPTOSZCZENIA p{:kﬂ:‘imy od razu ostatecmg wersje obliczed, w ktdrej we wszystkich elementach

funkeje ksztaltu opisane sq wielomianem 10 stopnia. Prezentacj¢ wynikiw, tak jak dotychezas,
rozpoczniemy od prezentacii mapki naprgzen redukowanych (Rys. 4)
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Rys. 4. Rozklad naprezen redukowanych w modelu po dsmym przebiegu procesu zwickszania
stopnia wilomianu funkejl ksztatu (MPa)

Rozklad naprgzen redukowanych, ZL[LI.Etmwan}" powyrej maczaco odbiega od dotad
prezentowanych. Cezy wige teraz wreszcie uzyskalifmy dostatecrna dokiadnose? Sprobujmy
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pdpowiedzieé na to pytanie poprzez sprawdzenie rockiadu bledu estymowanego. Pozadany
charakterystyke obrazuje kolejny ryvsunek (Rys. 3),
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Rys. 5. Rozklad estymowanej wartosci Medu weglednego w modelu po 0smym preebicgu
procesu zwickszania stopnia wiclomianu funkeji ksztattu

kolejna niespodaianka. Blad wegledny osiaggnal nie nolowang w naszych dotychczasowych
eksperymentach wielkodd, Jaka jest tego preyczyna?  Aby odpowiedzied na o pylanie
zagtandwmy sig na chwilg nad sposobem oceny wielkosei bledu, Zaledy on od réinicy pomigdzy
wartodcia $rednig w elemencic a ckstremalnymi wartodciami naprgzenia estymowansgo prey
wryeiu 1) same] funkeji, ktdra odpowiada za aproksymacje preemieszezefs wewnalrz elementu.
Tymczasem srednia wartost napreZenia w elemencie zaley nie tylko od wartedci naprgzen jako
takich, ale 1 od wielkodcl obszam uiredniania - wielkosei elementu skonczonegs, a ten w
prezentowane] metodzie preecies nie ulega zmianie! Uzyskujemy wige w  kolejnych
preyblizeniach pole naprezen z coraz lepsza dokladnodcia { zbiemodd jest od dotu”, ceyli
naprezenia w kolejnych iteracjach rosng), ale pole usredniania pozostaje bez amian. Tak wige, po
prostu, metoda estymacji blgdu pola naprezen nie nadaje sig do oceny dokladnodel w metodzie P.
Metody okredlenia doktadnodel obliczed jest stosowana od poczatku istnienia metody elementdw
skoficzonych metoda pordwnywania wartodcl interesujacych nas wielkodcl w dwu kolegnych
preebiegach. W prezentowanym przykladzie, w ostatnie] peth deracyjne], bad muersony
odstgpstwem pdl napreden spadt ponizej 20%4. Mie jest (0 wynik rewelacyjny, jednak znaczaco
lepszy niz uzyskany metods typu H, prezentowans w pierwszej czedci artykuha. Na koniec
preedstawmy jeszcze wyniki obliczen, kidre uzyskano na drodze recznego zaggszezenia siatki w
modelu wykomanym przy ufyciu elementdow TRIANG stopnia drugiege, Utworzony model
preedstawia kolejna ilustracja (Rys. 6).
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Rys. 6. Mode] podziatu na elementy skoficzone 2 zastosowaniem elementéw G-cio weztowych
prey Jecanym’” zageseczeniu podzatu
Prezentowany model opisany jest przez 352 elementy rozpigte na 825 wgwdach, Posiada
11016 stopai swobody. Po praylozeniu obeigten wryskano rozkiad naprezen redukowanych, dany
na rysunku (Rys. 7}
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Rys. 7. Rozktad naprezen redukowanych w modelu po ,geznym” zaggszczeniu podziatu na
elementy skoficzone (MPa)

Uzyskamy pelny obraz uzyskanych wynikéw uzupelniajae prezentowane charakterystyki o

mapke rozktadu bledu estymowanego. Opisywang charakterystykg przedstawia kolejny rysunek
(Rys. &).
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Rys. 8. Roskdad estymowane wartosei bledu wzalednego w modelu po , recenym” zageszczeniu
podzialu na elementy skoncoone

5. WNIOSKI

Preysoedt ¢eas na podsumowanie preeprowadzonych eksperymentdw. Faczac nalesy od
stwierdioeria, #¢ adaptacy)ne metody podaialu na elementy skonczone zmalazly szerokic
zastosovwanie 1 sy dzisiaj powszechnie stosowane, Jednak jak dowodzy lego prezentowans
preykiady automatyezne ich stosowanie niekoniecznie prowadzi do oczekiwanych rezultatdw.
Wprawdiae diasiesae systemy obliczéniowe 53 macznic mnigj wrakliwe” na wielkosé modelu,
Jednak tworzenie ogromnych model jest w dalseym ciggu kosstowne, Zwlasacea w sytuach, gdy
jest morliwe osigenigcie tego same cely tanszym kosztem.

Na pewno niniejszy artykul zachwial wiarg w dostateczng, do celdw prakiyeznych, zbieimods
wynikow uzyskanych przy pomocy elementdw liniowych. Tuts] powinnidmy zwrdcié jesecee
uwage na jeden aspekl zagadnienia dotad e poruszany, Podaal adaptacyjny jest poprawny tylko
dla jednego wariantu obcigrenia, tm. podzial uzyskany na drodze podzialu adaptacyjnego jest
adekwatny tylko dla takiego stanu obeigkenia, jaki zadano na poczatku obliczen. Kakdorazowa
amana stany obeigkenia pociaga #a s50by koniecmodt preeprowadzenia procesu adapiacynego
podziatu od nowa Przy skomplikowanych modelach stanu obeigzenia stawia to problem
wielkodel, uzyskanego w wyniku adaptacyjnego pedzialu modelu, na pierwszym migjscu. W
takiey syluacy bexkrytyvcene stosowanie alponvimdw automatycanych mode w wielu wypadkach
doprowadat nawet do wyeserpania mosliwode obliceeniowych systemu.
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AUTONOMOUS DIVISION OF A MODEL INTO FINITE ELEMENTS. TRAPS OF
THE METHOD Part 2.

Abstract

Based on the results of the numerical experiments, the second part of the paper shows another
method of improving the accuracy of the calculations by employing adaptable algorithms for
the division of the model into final ¢lements. Threats of uncritical attitude to the use of the
algorithms have pointed out,



