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有限元数据前处理的探讨

段 云 岭

‘ 水利 系，

提 要
� 本文将有限元计算域划分为若干个子域

·

对 于色
者

·

子城进 行 计算网格的 自动剖

分 探讨 了
�

二维 计算域的三 角形线性元和二次 几
、

四边形 线性 元租 几次 元的 网 格 自动 生成技 术

并利用 计算机的图形 显示技术动态地 显示 出计算域的分 仄情况 与网格图形 丈
，
�
�

方法概念清晰
�

原理简单
�

效率较高
。

关键词
�

计算域 户域
，
计算网格

，
网格的 自动生成

，

线性元
，

二次元
，

图形显示

� 前 言

在进行有限元结构应力分析时
，

要对计算域进行离散化
，

以一定的网格形式对计算城进

行剖分
，

离散出各单元的结点坐标
、

单元结点码等信息
，

供有限元分析用
。

通常对 �较规则

区域
，

可利用自动剖分或半自动剖分程序给出结点有关信息
，

然后人工绘出网格图以校核

而对于较复杂的区域
，

常常要靠人工进行离散
，

然后输入到计算机中
，

工作量很大
，

出错的

几率也大
，
不易保证离散网格的正确性

。

文献 〔 �〕一 〔 � 〕给出的几种自动剖分方法
，

有的

输入信息多
，

有的变换复杂
，

有的则要经过多次尝试才能定出一个结点
，

势必耗费机时过多
，

效率不高
。

一个好的自动剖分程序应具备二点
，

一是用户输入的信息尽可能少
，

以减少出错

率
�

二是应能方便直观地检验生成的网格的正确性与合理性
。 �

本文对二维计算域的 自动剖分

进行了探讨
。

将 自动剖分技术与计算机图形显示技术结合起来
，

实现了网格的动态显示校核
。

对于任一个计算域
，

只要事先确定出子域的分割即可
。

利用搭积木的原理
，

逐域进行剖分
，

上一子域的剖分结果也为下一子域的剖分提供了初始参数
。

大大地提高了有限元数据前处理

的准确性及处理效率
，

降低 了劳动强度
。

� 方法概述

对于一个比较复杂的二维计算域
，

可以根据材料分区
、

边界情况以及应力集中等情况分

成若干个较规则的任意四边形或曲边四边形 子区域
。

每个子域上应力梯度变化不大
，

其上的

网格可按均匀地变化
，

因而可对每个子域进行 自动剖分
。

本文 ����年 � 月��日收到
。
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网格自动剖分
，

关键要解决三个问题
，
一是单元边界的 自动分割

，
二是结点的整体编码

，

三是子域间单元
、

结点连续协调问题
。

单元边界的分割采用平面几何的方法
。

对子域的每条边界进行等长度分割
，

二组相互交

叉的分割线构成了剖分网格的骨架
。

结点编码采用逐点累加的方法
。

为了减少总体刚度矩阵

的带宽
，
一般按计算域短边方向统丫编码

，
子域内的结点号可能是不连续的

。

子域间单元协

调
、

结点编码连续问题由子域公共边相同分割
，

结点编码在计算域中统一进行得以保证
。

为了减少出错机会
，

提高处理速度
，
尽量减少输入信息

。

子域边界的输入信息
、
对于任

意四边形为四个角点的坐标
� 对于曲边四边形子域应愉入曲线方程的参数、 子域的剖分信息

为沿
� 、

�向的剖分单元个数
、

第一个单元的单元编号和起始边上的结点整体码以及左
、

右

相邻子域 � 向单元变化情况
。

�二四边形单元的剖分
‘ · � ·

四边形线性元和二次元的局娜码如图

对于每一个单元
，

先按局部码计算出

各节点的坐标
，
然后再由局一整码转换而

成整体码下的结点坐标
。

对于图 �子域
，
已知角点人

、 ，

尽
、 一

�
、

�的坐标
�
单元的层数�

， ，
即沿 �向的单

元个数
，
以及每层单元个数�

� ，
即 沿 �

向单元个数
�
第 �个单元的单元编号��

�

��单元的起始边上结点整体码从
，
��

。

冬 � 单元结点坐标
�

第 �层单元的四个

角点坐标为
�

�所示
。

，

匕
‘‘

，

匕匕
又又又

、 � �� ��。 一 ��

��

图 � 四边形单元局部码

��

二 �二
‘ 丝

影
旦

�

��六矿
“

��

��� � �

�� � ���
火� 一 ��
一

不丁
一 ” ，

� �
，
�

，…�， �

� �

类似地可得出�
。 ，

外
，

第 �层单元中第
�

�

点坐标为
�

二
’

��

个单元的四个角结

��

� �

��
�� � � � � 一

一 � �

�
�

��一 �� 图 � 四边形线性元子域
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�卜 一 ��

�� ���

翔 二 �� ��� �
，
� ，… ，

�
�

�

同理可求彻
，，
为

，
�，

，
�’ 的武

对于二次单元丫 不难利用插值法求得中问结点 �
， �

， � ，
�的坐标

。

�
·
� 单元结点偏每

�
若令第 云层单元中第 �

、

个单元的单元编号为��
，

则
�

������ �� 一 ��
·

�
� � �一 �

�� � � ， �
，… ，

�，，
�生 �

，
�

，… ，
�

�
� ���

用一个二维数组� ��
，
��记录单元中诸结点局部码与整体码的关系

。

其中 �为单元编号
，

�为单元结点的局都码
， �

其元素� ��
，
��的值代表第 �个单元中第 �个结点对应的整体码

。

���
·
� 四结点线性元

�

已知第 �层单元的起始边给点摘号从
‘ ” ，

�牙
‘ ，，
则第 �层单元的起

始边结点编号为
�

·

�沙
� �刃

一�� 二
附 ” � �� 一

幻
·

�

扎“ ’一 �亡
’
�

�

坑 ‘
�

‘�一
�

���卜 �甘
‘ 》一��’ ‘ ’· �� � �

，
�

，
���

，
�价

� ‘

尽 �

第 �层第 �个单元也就是计算域中第��个单元的局一整码转换数组为
�

� ���
，
�� 二 ��‘ �，� �一 �

， 、

����
，

��
三场

‘ ” � �
， · �

一
， 、

二
一

二
、

万
，

二
‘ �

，

几
� 、

一
’

二
‘ �

���
�依

，
��二 ��

‘ ” � �一 �
，

� �称
， ��二 �犷

’�� 」， ��� �
，
��… ，

�
�

�
’ ·

����� 八结点二次元
，
已知第 �层单元的起始边给点摘号为��’ ‘ ’ ，

眺
‘ ” ，

�矛
‘ ，，

则第
·

�

层单元的起始边结点幼号为
�

崎
‘ ’ 二

凡
‘ ’一
护二
��

‘ ’ 林 �� 一 ��� ��矛
‘ ’ 一
��’ ” �

咐
，’ � �亡” �

附
，’一
��’ ‘

”
�� �

·

�爹
“，� �犷

‘，� �牙
‘ ’ 一 ��“ ’ ��二 � ， �

，… ，
�，�

蜘�单元的转换数组为
�

� ���
，
��� ��‘ ” � ��

�

� �

� ���
，
��” ��“ �� ��

� ���
，
��� �犷

‘丁� ��一 �

� ���
，
��� ��‘ �

’ � ��
�

二二
、

���
一 ，

二
‘

��’ 二
� 、 、

三
‘ �

���
����

，
��

�

� �犷‘，� ��一 �

� ���
，
��二 �矛 ” � ��一 �

��沁���
，
附

‘
�� �一 �

·

� ���
，
�� �

�
�“ ’� � ��� �

，、

�
，… ，�

�

�
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� 三角形单元的剖分

三角形单元可以方便地进行网格硫密过渡
。

此时每层单元的单元个数呈递增或递减变化
。

为保证单元具有较好的形态
，
一般每层单元的变化个数不宜超过二个

，
即每层单元的始

、

末

端以各变化一个单元为宜
。

用变量��，，
���分别表示子域始端和末端沿层数增加方向单元变

化情况
。

其取值为
� 土 �， �

。

左右相邻子域每层单元的个数变化也将形响子域的单元结点编码
。

用���
、
���分别记

录左
、

右子域每层单元变化情况
。

不难看出
，
它们的取值范围为 �

，
土 �

，
士 �

。

需要注愈的是
，

此时每层单元的个数是在变化的
。

为方便起见
，

令�
�

表示第一层单元的

起始线 � �上的等分个数
。

如图 �所示
，

�� 二 � ，
而不是��

。

第 �层单元起始线上沿 大向分

割个数为
�

�� ��� � �
� � �� 一 ������� ����

�� � �
，
�

，
一

，
�力 �� �

�
·
� 单元结点坐标

�

小�
·

� ���
，
���均为 ��

利用式 ���
、

��� 可得出第
�层单元第 �个四边形的四个角点坐标

，
再将这个四边形分

成二个三角形即可
。

为了保证三角形单元三个内角均不大于��
‘ ，
先计算一下

四边形的角匕���
。

若匕������
。 ，
则结点 �

，
�连线形成二

个三角元� 反之
，
结点 �

，
�连线

。

单元局部码烦序按逆时针向旋
，
以满足某些程序中单元

面积为正的要求
。

如图 �所示
。

根招图 �及四个角结点 �
、
�

、
�

、
�的坐标

，
不难求

得两个三角形的结点坐标
。

装装装
�� � 线性元 ��� 二次元

田 � 三角元局娜码顺序

对于二次元
，
利用插值的方法可求得中间结点④

、 ⑤ 、 ⑥的结点坐标 。

�
·
卜� ���

，
���均不为 �或其一不为 � �

先根据其值在第 �层始端或末端或两端均分
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出一个三角元
，
然后重复过程�

�

即可
。

�
�

� 结点编码
�

��一 �耳
十

�层单元第 �个四边形中第一个三角元的单元号为
�

沂��
·�十 ��‘ � ����� �����

� “�一 “ ，

第����艺���

��
� �

，
�

� � �� � ，
�

… ，

炜
…�� ‘ 一

����
�奋
���

‘

� ���

第二个三角元为 ���� ��
。

���� � 线性元
�

已知第 �层单元的起始边结点编号��
‘�‘ ’ 、

��“ ’ 。 第

结点编号为
�

�
，�门 �� ��� �一 �，

���
，� � ����� � ����’ 一 ��‘ �， � ��一 ������� ������忍�

层单元的起始边

当乙���咬��
。

时
，

�� �

由图�

�
，
�

�� �

…�� �
����

����

可得
�

� ���
，
��

� ���
，
��

” ‘ ” � ，��
�
� 一 ���

�

� ����
，
��� �

� 、 ��
，
��� ��‘ ，， � ���

�
，

� ����

�

�
十 」一

�
��一 �

����

类似地可得出第���十 ��单元的转换数组
。

�
，
�

·

� 二次元
�
已知第 �层单元的起始边结点编号为�户

“ ’ ，

元的起始边结点璐号为
�

��川
� ��《 �一��

��“ ’ “ ��“ ， � ���” 一 ��《 �’ �
一

��， ������� ���

����
，

�

二��‘ �� � ����� 一 从
��， � ��一 ������� ���

��� � ， � ，… ，
�，�

当匕������
。

时
，
如图� ���所示第��个三角元的转换数组为

�

哑“ ’ ，
�矛” 。

财第 �层单

� ��口� ��� �

� ��刃�扭角
����

� ���
，
��

� ���
，
��

� ���
，
��

� ��� �� �
�【 ���

�
� 一 ���

�
�
� �一 �

�
二 �臼�

，
��� �

�
纯

‘ ” �
�「�� �

�共些�
� �一 ， �

�� 、 ， ， �口

� ���
，

� ���
，

� ���
，

��二
�

�甘
‘， �

�
�

����
� ��一 �

����

� � � � ���
，
� �� �

��“ ‘

� ���
，
� 、 � �

�
�

�� �
，
�，… ，

�
� 一

�����
一

������

类似地可以得出第��� � ��单元的转换数组
。

�
·

三角元与四边形元的混合剖分

四边形单元不易进行每层单元的增峨
，

即不易实现单元过渡
。

而三角形单元可以较方便
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进行单元过渡
。

将三角形与四边形元进行混合部分
，
不仅可以利用较高精度的四边形元

，

也

可利用易于过渡的三角元
。

利用三中的方法
，

不难实现这种棍合剖分
，

但对于第 �层单元中

第 �个四边形块不再划分为三角元
。

结点编码只要对式 ���� 和式 ���� 稍加改变即可
。

� 坐标变换

有限元中总体刚度矩阵的带宽与单元中结点码的差值有关
。

差值愈大
，
其带宽愈大

。

较

大的有限元分析程序通常都有结点编号优化处理
。

一般的有限元程序没有这种处理
。

为了减

少带宽
，

尽量扩大计算能力
，
对某些特殊的子域如狄姆的子域

，
宜以短边方向结点编码连续

递增
。

只要将子域的短边方向作为 � 轴向
，
既可利用上述诸方法进行剖分

。

但最后要进行局

部坐标系统下的结点坐标向整体坐标系统转化
。

设子域的局部坐标系为
� ‘

�’ �
‘ ，
整体坐标系如��

。

局部坐标系原点
。 ‘

在整体坐标系中的

坐标为��
。 ，
�

。
�
。

局部坐标系沿逆时针旋转理 度后与整体坐标方向重合
，
则任一

�

点� ��
‘ ，�

‘
�

与 � ��
，

�� 的转换为
�

� �

� � 。 � � ‘ · ���� � �‘ ·
��� �

� �
。 � �‘ ·

��� �一 � 尸 · ��� �
����

���
了

��、

� 曲线边界的剖分

常用的曲线边界为椭园类二次曲线
。

如压力容器的封头等
。

�

下面统一按椭园型曲线处理
。

设内边界为曲线 �
，

外边界为曲线�
。

将子域的坐标原点放在曲线 工的园心上
，

方向与

�的椭园轴方向重合
，

则两边界曲线方程为
�

�� � ��·���口

�� � ��
· ��� 乡

� �， � � 。 � ���
一
���夕

��� � �
。 � ���

·��� 口

���
‘
味� 味���

����

�衅火 夕 �司

式中句
，

认
’

分别表示曲线 �的起
、

止离心角
� �勒

，
�

。
� 为曲线且的椭园心坐标

。

曲线上某点 ��
，
�� 对应的离心角是与该点

� 相同的
、

直径为 � ，

或者与该点 �相同的
、

直径为 �的园上的点与椭园心连线和
� 轴所成的夹角

。

这在输入起
、

止离心角时要特别注意
。

设沿径向单元个数为�
� ，

沿环向的单元层数为�
。 ，

则在曲线 工
、

��之�’��可尽建立若干条
曲线

，

其方程为
�

��

�
·

…
�

�

�
�

����
序�

�、���

��

����

�
�����

�芝��

�介，汀
��
�

厂

�
气

�
民

， � 氓
，，� �

仇
， � 口�‘ � �

刃 戈
‘

�
�

氏“ 一��
’

�
�

… ，
�

�
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式 ���� 已多包含了而条边界曲线�当给定一个��
，
口 �时

，

便可求出一个点 ��
，
� �

，’

便于程序实现
。

�

对于第 �层单元中第 �个单元
，
单元局部编码如图 �所示

，

它是由第 ��
一
�� 条和第

�条曲线与第 �层的经向线围成
。
其各结点对应的离心角与坐标为

�

�，� 况方
一 ‘ � �� 一 ��

· △��‘

一 ‘ ，

��� ���� ��一 ��
· △�， ，

凡 � �一� △��一�
气� 气 � △�� ， ·

价 二 ���� 飞���
，

，

， � �气 �
�’�

�

浇
， �

几 � �� � ��一 �
，

叮��
��二 � ��

，
凡�

一粉 二 � ��一 �
，

凡� � ‘ � � ��
， �‘ � ����

甘 又�� �� �十 趁��� �“ ��念� �����

�� � � ��一 �
，
价 �

�

�� 二 � ��
，
气�

式中
� △卿一， � ����

一 ’ 一 �
。 ，一 ‘ ���

。

△��� ����一 �
。
����

。

一

� � �
，
�

， ，

二 ，
�

。 ，
�� �

，
�

，… ，
�

�

类似地可得到�
�， �� ， … ，

�’� 。 �

结点编号
�
当采用结点编号沿径向连续递增时

，

不难按照前面的四边形二次单元的编号

方法进行
。 一

而当环向单元的层数少于径向单元的个数时
，
按径向结点编号连续递增进行整体

偏码
，
带宽较大

，

宜按环向结点编码连续递增的方法来编码
。
对于曲边域又不能像四边形域

那样通过坐标变换来改变整体编码方向
。

须另行讨论
。 ‘

在径向编码中
，

先按径向逐个单元进行
，

沿环向称作为层
�
在环向编码中

，

应先按环向

逐个单元进行
，
而沿径向称作为层

。

则第 �层第 �个单元的坐标计算公式仍可用式 ��� �
。

第 �层单元的起始边编码为
�

���二 ���一 �

���� ����从至一 ���� ��
’

一 ��
·

���一� ���� ��一� ����

��五� ���� �子一 ��‘ � ��一 ��
·

����� ���� ���� ����

�� 一 �
，
�

， ，

� ，

�� � ���� 一
，

由此不难利用前面所述方法导出第 �层第 �个单元的转换数组� ��
，

��
。

当商对边均为拆线边界或其一为拆线边界时
，
只要对式����中相应的结点进行修改即可

。

� 后 记

本程序由�������一行程序语言编制
。

其中网格图形显示部分由�����语言编制
。

这主

要是利用�����的绘图功能
。

业已完成了网格图形的显示
、

窗 口设置
，

视见变换以及绘图机

愉出几部分
。

这部分内容将另文介绍
。

作为有限元的前处理程序
，
要保证为有限元计算提供的原始数据的正确性

。

本文只处理
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�

有限元数据前处理的探讨
�

�生

了网格剖分剖分的数据
，

对

�’�菏载
、

支承情况未加核校

这部分 �作尚在进行

本文的程序可以为
一

二维

计算域的三角形
、

四边形网

格剖分提供数据
，

如弹性 力

学 平面问题
、

轴对称问题以

及简单的板壳单元
、

利用本

文的处理方法不难编写出其

它类型的单元剖分程序
。

作

为发展方向
，

尚可与���、

程序连接为其提供上述类型

的单元的数据
�

图 �给出 了一个实例
。

图 � 混菠土重 力坝坝吸断裂分析用网格
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