
Poª¡
zenie wieloskalowej metody elementów sko«
zony
h

z nie
i¡gªym podej±
iem Petrowa-Galerkina

Jednym z najwa»niejszy
h 
zynników warunkuj¡
y
h rozwój nowy
h te
hnologii s¡ nowe materiaªy,

które posiadaj¡ zna
znie lepsze wªa±
iwo±
i ni» materiaªy trady
yjnie. Sz
zególnie istotn¡ grup� sta-

nowi¡ kompozyty, które skªadaj¡ si� z 
o najmniej dwó
h materiaªów i 
harakteryzuj¡ parametrami

lepszymi ni» którykolwiek ze skªadników oddzielnie. S¡ one projektowane w taki sposób, aby wyko-

rzysta¢ najbardziej po»¡dane 
e
hy (np. wysoka wytrzymaªo±¢) jednego z materiaªów i poª¡
zy¢ je z

innymi wymaganymi 
e
hami (np. niewielki 
i�»ar wªasny) pozostaªy
h. Zasadni
z¡ 
z�±
i¡ pro
esu

projektowego s¡ kosztowne i 
zaso
hªonne eksperymenty laboratoryjne. Wspomagane s¡ one równie»

obli
zeniami numery
znymi, które pozwalaj¡ zna
z¡
o skró
i¢ 
zas i koszt projektowania.

Poniewa» makroskopowe wªa±
iwo±
i materiaªów zale»¡ od i
h 
e
h mikroskopowy
h, bardzo istotne

jest przy projektowaniu kompozytów dobre zrozumienie, modelowanie i umiej�tno±¢ kontrolowania

wpªywu efektów mikroskali na pro
esy i zjawiska makroskopowe. Jednak pre
yzyjne modelowanie

wieloskalowe jest du»ym wyzwaniem, gªównie ze wzgl�du na zªo»on¡ mikrostruktur� rze
zywisty
h

materiaªów i mo»liwe zna
zne deforma
je na tym poziomie. Dlatego do uzyskania wiarygodny
h wy-

ników modelowania w rozs¡dnym 
zasie potrzebne s¡ najbardziej zaawansowane metody numery
zne

i spe
jalne te
hniki wieloskalowe.

Podstawowym 
elem projektu jest poprawienie efektywno±
i i wiarygodno±
i podej±
ia MsFEM i

przy
zyni¢ si� do lepszego zrozumienia rela
ji mi�dzy mikrostruktur¡ a globalnymi wªa±
iwo±
iami

materiaªów Tym samym pomó
 projektantom kompozytów przez stworzenia wirtualnego (
yfrowego)

materiaªu. Nasz model b�dzie uwiarygodniony przez porównanie jego przewidywa« z pomiarami

laboratoryjnymi. W projek
ie podejmujemy problem, który jest dodatkowo wymagaj¡
y ze wzgl�du

na brak periody
zno±
i, tj. modelujemy materiaªy, który
h mikrostruktura nie wykazuje regularno±
i,

ale rozkªad skªadników mo»e by¢ dowolny.

Podstawow¡ metod¡ numery
zn¡ stosowan¡ w in»ynierii jest metoda elementów sko«
zony
h (MES).

Zakªada ona podziaª analizowanego obszaru na zbiór (siatk�) niewielki
h jego podobszarów, 
zyli tzw.

elementów sko«
zony
h. W trak
ie obli
ze« ka»demu z taki
h elementów przypisywane s¡ odpowied-

nie staªe materiaªowe. Trzeba zatem wygenerowa¢ tak g�st¡ siatk�, aby nawet najdrobniejszej inkluzji

odpowiadaª przynajmniej jeden element. W prakty
e nawet samo utworzenie takiej siatki jest zagad-

nieniem bardzo zªo»onym (zwªasz
za dla analizy wykonywanej w przestrzeni 3D), gdy» wtr¡
enia


z�sto posiadaj¡ ksztaªt nieregularny. Rozwi¡zanie zadania na wygenerowanej siat
e o takiej g�sto±
i

jest naj
z�±
iej zadaniem niewykonalnym lub wyso
e 
zaso
hªonnym.

Wieloskalowa MES, 
zyli rozwijane przez nas podej±
ie, zakªada utworzenie zna
znie rzadszej siatki

ni» opisana powy»ej. Obli
zenia mog¡ by¢ zatem wykonane w ak
eptowalnym 
zasie. Ide¡ metody jest

okre±lenie efektywny
h 
harakterystyk elementów takiej zgrubnej siatki na podstawie znajomo±
i 
ha-

rakterystyk elementów siatki g�stej. Przedstawione podej±
ie umo»liwia wi�
 zna
zne skró
enie 
zasu

obli
ze« przy jedno
zesnym uwzgl�dnieniu w ni
h informa
ji o zªo»onej mikrostrukturze. Dodatkow¡

zalet¡ metody jest fakt, i» wyzna
zenie efektywny
h 
harakterystyk elementów rzadkiej siatki odbywa

si� w sposób 
aªkowi
ie niezale»ny. Tzn. po wygenerowaniu siatki rzadkiej wykonujemy pomo
ni
ze

obli
zenia w obr�bie ka»dego z jej elementów oddzielnie. Umo»liwia to zrównoleglenie obli
ze«, 
zyli

jedno
zesne i
h wykonywanie dla wszystki
h elementów, 
o zna
znie skra
a 
zas obli
ze«.

Metoda elementów sko«
zony
h wymaga od u»ytkownika okre±lenia dwó
h zbiorów funk
ji - te-

stuj¡
y
h oraz próbny
h. Naj
z�±
iej te zbiory si� pokrywaj¡. W przypadku wieloskalowej MES

okre±lenie efektywny
h 
harakterystyk dla elementów siatki rzadkiej sprowadza si� do wyzna
zenia

spe
jalny
h funk
ji, które s¡ mody�ka
j¡ ty
h trady
yjnie stosowany
h w obli
zenia
h. Mody�ka
je

uwzgl�dniaj¡ rozkªad posz
zególny
h skªadników kompozytu.

Drugim z aspektów rozwijanego przez nas podej±
ia jest zastosowanie w obli
zenia
h nie
i¡gªej me-

tody Petrova-Galerkina (dis
ontinous Petrov-Galerkin method, w skró
ie DPG). Metoda ta zakªada,

i» zbiory funk
ji testuj¡
y
h i próbny
h s¡ ró»ne. Dokªadnie, dla zadanego zbioru funk
ji próbny
h

wyzna
zany jest optymalny zbiór funk
ji testuj¡
y
h, który zapewnia najszybsze tempo zbie»no±
i

wyników.
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