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DWUSTOPNIOWY, INTERAKCYJNY GENERATOR SIATKI TROJKATNEJ
DLA DYSKRETNYCH MODELI ZJAWISK MECHANICZNYCH

ZOAIl Przedstawiono prosty, interakcyjny program
generacji trojkatnej siatki elementéw. Zastosowano dwustopniowy
algorytm. Najpierw generowane sag wezty wzdtuz Hamanej

definiujacej kontur obszaru, a nastepnie tworzona Jest siatka
wewnatrz konturu. Program zawiera procedury wygltadzania siatki

oraz przenumerowywania wezdéw i1 elementéw.

1. Wstep

Nie podlega juz dzisiaj dyskusji stwierdzenie, ze efektywne
tworzenie dyskretnych modeli zjawisk mechanicznych wymaga
stosowania automatycznej generacji danych. Budowa uniwersalnego
programu generujacegofa wymagajacego minimalnego zbioru danych,nie
jest zadaniem trywialnym [4]. Ograniczenie liczby danych ogranicza
bowiem elastyczno$¢ algorytmu. Stad tez duza Uliczba réznych
realizacji i brak ogdlnie przyjetego standardu.

W pracy przedstawiono prosty, interakcyjny program triangula-
ryzacji oparty na zatozeniu, Zze rozktad wezkdw na konturze
wystarcza do budowy siatki. Dwustopniowo$¢ algorytmu polega na
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tym. ze najpierw generowane sg wezdy wzdduz konturu ograniczjgcego
obszar, a nastepnie tworzona jest siatka wewnatrz Kkonturu.
Program zawiera procedury wygtadzania siatki oraz optymalizacje
numeracji wezddéw i1 elementéw. Dotgczone procedury graficzne
umozliwiaja wyprowadzenie rysunku siatki na ekran wraz z mozliwo-
Scig zmiany skali 1 przesuwania obrazu.

Program GENMESH zrealizowano w PASCAL*« 4. 0. Przeznaczony jest
w zasadzie do tworzenia zbioru danych dla metody elementéw skorczo-
nych 1 wspotrzedne wezdéw i polaczenia elementédw ). Moze byé takze
wykorzystywany w metodzie réznic skonczonych z siatka dowolng oraz
w metodzie elementédw brzegowych, gdy catkowanie po obszarze jest
nieuniknione (funkcje Zrédtowe. obcigzenia wewnetrzne).

2 Algorytm generacji siatki

Punktem wyjsécia do budowy algorytmu byto zatozenie, Zze rozk#ad
wezdéw na konturze obszaru powinien wystarczy¢ do budowy siatki
trojkatow wewnatrz konturu. z mozliwoscia modelowania stref
zageszczeh w otoczeniu pewnych wezdd6w na konturze. Potrzeba budowy
tego typu siatek pojawia sie w zastosowaniach dyskretnych modeli
obliczeniowych w teorii filtracji.

Generacja siatki moze zatem odbywa¢ sie dwustopniowo. Najpierw
generowane sa wezty wzdbuz konturu ograniczajacego obszar, z
wymagang liczbg elementéw na poszczegdlnych odcinkach 1 zadanymi
strefami koncentracji wez#6w, a nastepnie tworzona jest siatka
wewnatrz konturu. Réwnoczesna generacja wezdow i elementéw
wewnatrz wielokata aproksymujgcego kontur obszaru jest oparta na
koncepcji Omanskiego [31 i doswiadczeniach pracy [43.

Tak wygenerowana siatka elementéw podlega jeszcze procesowi
optymalizacji

2.1. Generacja konturu

Zatozono, ze kontur triangularyzowanego obszaru mozna w sposoéb
wystarczajaco doktadny aproksymowaé za pomoca +amanej. Wzdduz
poszczegdlnych odcinkéw #amanej nalezy wygenerowa¢ zadana liczbe
wezddébw o wymaganym zageszczeniu. Generacja wezdo6w odbywa sie w
spos6b elementarny. Wzdduz odcinka o dtugosci 1 wyznacza sie reku-
rencyjnie n wez4ow odktadajac od punktu o numerze i odcinek d.

réwny:
~ad - V24, -0
gdzie (2)
d, ) (©)
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Analogiczne wzory obowigzuja dla przyrostéw Ax. 1 Ay.. Zmieniajac

s mozemy zageszcza¢ Cs>1). rozrzedza¢ (s<l) lub rozmieszczaé¢ wezdy
réownomiernie (s=I).

Aproksymacja konturu #amang podyktowana zostata wygoda uzytkow-

nika. Podobna generacja weziéw wzdduz krzywych stopnia wyzszego
nie przedstawia bowiem trudnosci.

2.2. Generacja siatki

Podstawowa funkcja generatora jest triangularyzacja obszaru
jednospéjnego. okreslonego przez wspotrzedne wezddéw konturu i
liste ich kolejnosci zapisana w kierunku przeciwnym do ruchu wska-
zowek zegara. Siatka budowana jest od konturu do wnetrza poprzez
eliminacje niektérych wezdéw z konturu, tworzenie nowych elementéw
i ewentualne uzupeknianie aktualnej listy wezdéw konturu o wezdy
tworzone w trakcie generacji. Mamy wiec do czynienia z ciagle
aktualizowang listag wezd6w konturu, Kktéry oddziela podzielonga juz
czesS¢ obszaru od czesci niepodzielonej (rys.la).

Rys.1l. Generacja siatki wewnatrz aktualnego konturu: a) utworzenie
elementu i usuniecie wezta, b) utworzenie dwéch elementéw
i zamiana wezdow
Algorytm generacji wykorzystujacy doswiadczenia z prac [3,4]
ma przebieg nastepujacy:
(O Wyznaczany jest taki wezet konturu, dla ktérego (rys. la)

(©)

gdzie jest wczytywanym parametrem.Dla X~«0 wyznaczany jest po
prostu wezet o najmniejszym kacie wewnetrznym.

371



372 B. Wosiewicz,

(@ Jesli spedniony jest warunek
<N<B0° V. (60°7M0>ki 90° * «(>3C|0 A «¢ 7>30°) <5)

to do listy elementéw dopisywany jest element o weztach k-1,k_k+l,
z listy wez#6w konturu eliminowany jest k-ty wezekt i nastepuje
powrdét do punktu Q).

@) Jesli dla wezta k nie jest spedniony warunek (5) woéwczas
tworzony jest nowy wezet k* Co kolejnym numerze ), lezacy na
dwusiecznej kata w odlegtosci R _ (@j»-1 + *k~n ol w?zia
Jezeli najmniejsza odlegtos¢ wezta k* od wszystkich wezdéw konturu
(za wyjatkiem wez#béw k-1, k _k+1) jest mniejsza od dopuszczalnej
wielkosci, czyli

dmi'n <A, R <6’
gdzie X2 jest wczytywanym parametrem, woéwczas odlegtos¢ R reduko-
wana jest o 10* , obliczane jest nowe potozenie wezda k 1 ponow-
nie sprawdzana jest nieréwnos¢ (6). az do jej speknienia®.

Nastepnie tworzone sg dwa nowe elementy o wezdach k, k , k-1
oraz k. k+1, k* a na liscie weztéw konturu wezet k zastepuje
wezet k.

(@) Jezeli w wyniku redukcji liczby wez4éw na konturze zostaty
tylko trzy wezty to do listy elementéw dotaczany jJest element o
tych weztach 1 generowanie siatki jest =zakonczone. W przeciwnym

razie nastepuje powrét do punktu ()-

Przez sensowne zageszczanie wezd#6w konturu i dobdr parametrow
i roenty mozliwos¢ ksztaltowania generowanej siatki.
Rozlegtos¢ strefy zageszczenia siatki zalezy od wartosci parametru

\1. Parametr X2 wpdtywa natomiast na wzrost liczby wez#déw i elemen-

téw, szczegblnie dla konturéw o bardzo ztozonym ksztakcie ( np
koncowa faza generacji ). Zwykle dobre rezultaty daje przyjecie
= 0,125 1 X2 - 0,5.

2.3. Optymalizacja siatki

Zasada wygtadzania siatki oparta jest na metodzie Cavendisha
[21 . Kazdy wezet wewnetrzny przesuwany jest do Srodka ciezkosci
najmniejszego wielokata, w ktérego wnetrzu sie znajduje. Proces
przesuwania powtarzany jest pieciokrotnie.

Powstajace w trakcie generacji siatki wezdty i1 elementy otrzy-
muja numery kolejne, zgodnie z porzadkiem tworzenia. Przenumerowy-
wanie wezd6w oparto na algorytmie Collinsa [1] . Algorytm jest
szybki, a w obszarach jednospéjnych daje zawsze waskie pasmo.
Zmiana numeracji elementéow odbywa sie zgodnie 2z algorytmem z
pracy Kurowskiego 131 .

Z. Sroka



Dwustopniowy, interakcyjny generator. 273

3. Przyktad zastosowania

Przeptyw odbywa sie pod jazem spoczywajacym na przepuszczalnym
podtozu o0 ograniczonej migzszosci (rys. 2a). Droge filtracji
wyddtuzaja $cianka szczelna i fartuch idowy, usytuowane od strony
wody goérnej. Dla wygenerowania siatki elementéw na +4amanej
zamknietej ograniczajacej obszar filtracji wyrézniono 12 punktéw
(A,B,...,K). Wspotrzedne wyréznionych punktéw, liczby elementéw
na kolejnych odcinkach tamanej miedzy wierzchotkami (od odcinka AB
do KA roéwne kolejno: 8, 3, 8, 12. 3, 10, 2, 10, 2. 10, 8, 8, 4)

Rys. 2. Jaz ze $cianka szczelna i fartuchem idowym: a) wymiary
analizowanego obszaru filtracji, b) wygenerowana siatka
elementéw, c) siatka przy ostrzu Scianki szczelnej

oraz zageszczenia elementéw na tychze odcinkach (0,15; 1; 5; 0.25;
1; 6; 1; 1; 6; 0,15; 2) stanowig komplet danych potrzebnych
do wygenerowania wezdéw na konturze. Wyznaczone w spos6b opisany
uprzednio wspotrzedne 76 wezddbw ( ze strefami zageszczeh w
punktach A,D i J), zapisane w kolejnosci * pojawiania sie przy
obiegu konturu przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara ( poczawszy
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od wezta w punkcie A) oraz parametry « 0,125 i = 0 stanowity
komplet danych do generacji siatki.

Wygenerowang siatke o 342  weztach, 606 elementach i
maksymalnej réznicy w numeracji sasiednich wezdoéw réwnej 21
przedstawiono na rys. 2b. Powiekszony fragment siatki w poblizu
ostrza Scianki przedstawia rys. 2c.
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ZIByCTEriEHHHH /WAJIOrOBHH TEHEPATOP TPEYTOJIbHOH CETKM ZzUIS iffICKPTHMX
MOfIEJIEH MEXAHHKH

PeocMe

OpeacTaBJieHa npocTasi nporpaMfta reHepauHH TpeyrojibHoft ceTKM
«nei-ienTOB. ilpMi-ieHeH aBycTeTreHHbiH aiiropHTM. BnepBa reHMpoBaubi y3Jiw
t>noldib jiowaHOH orpaHMMHBaiomeH o00JiacTb. 3aTeM o6pa30Bana ceTKa
BnyTpH od6JiacTM. riporpai-tMa coziepscaeT npoueaypw bwpaBhobaHWs5i ceTKH h
npoHyiaepaiiMM y3BOB h ajieneHTOB.

TWO-STAGE INTERACTIVE GENERATOR OF TRIANGULAR MESH FOR DISCRETE
MODELS OF MECHANICAL PHENOMENA

Summary

A simple interactive computer program Tfor generation of
triangular finite element meshes 1Is presented. A two-stage
algorithm is used. First, nodes along a broken line which defines
the contour of analysed domain are generated. Then a finite
element mesh within the domain is automaticily created. Procedures
for smoothing the shape of elements and renumbering nodes and
elements are included into the program.

Sroka



