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M ETODA GENEROW ANIA SIATEK NIERÓW NOM IERNYCH

S treszczenie. N a podstawie publikowanego algorytm u wzrostu ziaren opracowano metodę 
i program  komputerowy, pozwalający na generowanie siatek w układzie płaskim. Opracowa
ny program  um ożliw ia generowanie siatek i przeprowadzenie podstawowych analiz topologii 
wygenerowanej siatki. Opracowana m etoda może znaleźć zastosowanie w automatycznym 
generow aniu siatek MES oraz w zagadnieniach pokrewnych.

NONREGULAR NETS GENERATING METHOD

S um m ary . The presented algorithm o f seed expansion has become the basis o f the 
m ethod as well as the software which allows to generate the 2D nets. The software made en
ables to generate nets and making the basic analysis o f topology. This method can be used in 
autom atic generation o f FEM  nets and others.

1. W stęp

Zagadnienie generowania siatek jest często spotykane przy wykorzystywaniu metody ele

m entów skończonych. Również często można spotkać się z problem em  generow ania siatek o 

zróżnicowanej topologii w przypadku modelowania różnego rodzaju zjawisk fizycznych. 

Inspiracją do opracowania metody generowania nieregularnych siatek był prezentowany na 

konferencji "Solidification and Crystallization o f Metals" w  1992r. w  Szczyrku przez Włady

sława Stefaniaka referat opisujący algorytm modelowania wzrostu ziaren zakrzepłego metalu. 

A lgorytm  ten, przedstaw iony dla układu płaskiego, opiera się na założeniu, że w zrost ziaren 

rozpoczyna się równocześnie na całej powierzchni badanego obszaru w  punktach zwanych 

zarodkam i. N astępnie następuje przyrost obszaru zakrzepłego we w szystkich kierunkach 

równom iernie, poczynając od zarodków. M iejsca spotkania w zrastających ziaren tw orzą gra

nicę. Po całkowitym zakrzepnięciu w idoczne pozostają tylko granice i zarodki. Opisany algo
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rytm  m ożna w prosty sposób zastosow ać rów nież w  zagadnieniach przestrzennych. W  takim 

przypadku granice pom iędzy ziarnam i tw orzone są  przez w ycinki płaszczyzn [1],

2. O pis algorytmu

W  celu w ygenerowania siatki odpowiadającej granicom ziaren należy dla każdego ziarna 

znaleźć w szystkie sym etralne odcinków łączących zarodek ziarna z pozostałym i zarodkam i 

(rys. 1).

Rys. 1. Powstawanie granicy ziam 
Fig. 1. Celi boundary generating

O czywiście, tylko sym etralne zarodków położonych najbliżej stanow ią kraw ędzie siatki. 

W  celu określenia w łaściw ych kraw ędzi w ykonywany je s t następujący algorytm. D la i-tego 

zarodka przyjm ow ana jes t postać pierwotna ziarna jako  m aksym alny obszar (tu przyjm ow any 

jes t obszar prostokątny o zadanych wymiarach). Następnie dla w szystkich pozostałych ziaren 

w ykonyw ana je s t operacja określania rów nania prostej symetralnej do odcinka łączącego 

analizow ane ziarna. W  następnym  kroku obcinany jest obszar ziarna w yznaczoną prostą. W y

korzystano w tym celu algorytm obcinania prezentowany w pracach [2,3]. O bszar ziarna za

pam iętyw any je s t w  postaci listy współrzędnych w ierzchołków. Po w ykonaniu opisanej se

kwencji dla w szystkich zarodków  otrzym ywana je s t lista złożona ze w spółrzędnych w ierz

chołków  dla każdego z ziaren. Liczba w ierzchołków  dla poszczególnych ziaren może być 

różna. Poniew aż liczba operacji przycinania je s t znaczna i rośnie w kw adracie w stosunku do 

liczby ziaren, w prowadzono wstępne określanie, czy dana para zarodków posiada w spólną 

granicę. W  tym celu obliczany jes t współczynnik określający przybliżoną średnią odległość 

pom iędzy ziarnam i wg zależności:

ziarno

O)
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gdzie:

dśr -  średnia odległość pomiędzy ziarnami,

F t0, -  pow ierzchnia analizowanego obszaru,

n  -  liczba zarodków ziaren.

W przypadku gdy para zarodków jes t w odległości mniejszej niż trzykrotna średnia odle

głość, to analizowany obszar ziarna jes t przycinany prostą określającą krawędź ziaren.

Na postawie opisanego algorytmu napisano program komputerowy w języku Delphi. Pro

gram pozw ala na określanie liczby ziaren nie większej od 2000 oraz sposobu umieszczania 

zarodków  na badanej płaszczyźnie ograniczonej prostokątem. Dodatkowo program  podaje 

średnią oraz m aksym alną liczbę wierzchołków ziaren. Istnieje możliwość prezentowania 

otrzym anych siatek w kilku wariantach, standardowej w postaci czarnej siatki na białym  tle 

oraz w kilku wariantach kolorowania wnętrza poszczególnych ziaren.

3. Przykładowe siatki

Poniżej zaprezentowano otrzymane siatki dla kilku wariantów rozm ieszczenia zarodków. 

Pierwszy w ariant pokazuje siatkę regularną o układzie sześciokątnym. Powstała ona przy uło

żeniu ziaren w  rzędach, z których każde następne jes t przesunięte w  poziom ie o stałą wartość.

Średnia liczba wierzchołków dla takiego w ariantu wynosi oczywiście 6 (z pom inięciem  

ziaren ułożonych na brzegu badanego obszaru). Przykładowy obraz siatki pokazano na rys. 2.

Rys. 2. Siatka regularna sześciokątna 
Fig. 2. Regular hexagonal net
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Interesujące wyniki uzyskuje się dla siatek generow anych dla losowego rozkładu zarod

ków. W takim przypadku uzyskuje się obraz zbliżony do zgładu metalograficznego, ogląda

nego pod mikroskopem . Interesujący jes t fakt, że przy losowym rozkładzie otrzym uje się 

średnią liczbę w ierzchołków  ziaren rów ną w przybliżeniu 6. Zwiększanie ogólnej liczby nie 

pow oduje zm iany tej wartości. N atom iast m aksym alna liczba w ierzchołków  może dochodzić 

naw et do 12. M a to miejsce, gdy w okół jednego z zarodków zgrom adzi się odpow iednia licz

ba innych zarodków  w mniej więcej tej samej odległości. Na rys. 3 i 4 pokazano siatkę uzy

skaną odpow iednio dla 10 i 1000 zarodków.

Rys. 3. Siatka nieregularna dla 10 zarodków 
Fig. 3. Nonregular net for 10 seed
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Rys. 4. Siatka nieregularna dla 1000 zarodków 
Fig. 4. Nonregular net for 1000 seed

W prowadzono również możliwość generow ania rozkładu zarodków w postaci spirali z 

m ożliw ością ułożenia kolejnych zarodków w sposób regularny i nieregularny. Szczególnie 

interesujące okazały się siatki, które otrzymano dla układu spiralnego z rosnącą odległością 

pomiędzy kolejnymi zarodkami. Na rys. 5, 6 i 7 pokazano przykładowe siatki.

Rys. 5. Spiralna siatka nieregularna dla 200 zarodków 
Fig. 5. Nonregular spiral net for 200 seed
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Rys. 6. Spiralna siatka nieregularna dla 200 zarodków 
Fig. 6. Nonregular spiral net for 200 seed

Rys. 7. Spiralna siatka regularna dla 150 zarodków 
Fig. 7. Regular spiral net for 150 seed
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Rys. 8. Spiralna siatka regularna z symetrią dla 150 zarodków 
Fig. 8. Regular and symmetric spiral net for 150 seed

4. Podsumowanie

Otrzym ane siatki obrazują możliwości zastosowanej metody. W prowadzając inne sposoby 

generow ania rozkładu zarodków możliwe jest otrzymanie siatek o niezw ykle rozbudowanej 

topologii. M ożliwe jes t w ykorzystanie opisanej metody w  architekturze, szczególnie do for

m ow ania elem entów  pow ierzchniowych oraz we wzornictwie. Przy zastosowaniu odpowied

niego algorytm u generow ania rozkładu zarodków istnieje m ożliwość generowania siatek opi

sujących zadany kształt.

Program generujący siatki, pracujący w systemie W indows 95/98, można uzyskać bezpłat

nie po skontaktowaniu się z autorem.
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A b strac t

The nets give us the look o f the method possibilities. Including other methods o f generat

ing seeds it is possible to obtain the nets with very extended topology. This method can be 

successfully used in architecture, particularly in forming o f surface elem ents as well as in 

design.. W hile using the proper algorithm of seed generation there is the possibility to gener

ate nets o f determ ining shapes.

The nets generation software works in W indows 95/98 can be available w ithout no costs 

from the author.


