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离散单元节点编号的优化
燃 气涡轮研究研 粱彩容

一
、

引 言

用有限元 素方法分析构件时
,

通常要产生一个高阶的总刚度矩阵 5 6 7
,

它是一个稀疏对

称
、

带状分布的矩阵
。

在求解表示刚度矩 阵 二6 7
、

节点力矢量 89 : 以及节点位移矢量 8; < 之

间的平衡关系的线性代数方程组
=

二6二 <; < 一 89 < 时
,

所需要的计算时间及计算机的 存贮

量
,

在矩阵大小一定的条件下
,

主要取决于总刚度矩阵 己6二的带宽
。

计算时间和存贮量与带

宽的平方成正 比
。

总刚度矩 阵 仁6〕是有限元素法中所有数组中最大的一个数组
。

就平面问题而言
,

设结构

共有 4 个节点
,

则总刚度矩阵应有 >4 丫 >4 个元素
。

这个数量很大
,

往往会超出计算机的容量
。

而存贮量的大小是由矩阵的带宽决定的
。

带宽的大小又取决于由某一 行 ?列 :中从主对角线到

非零元素所对应的最大列号 ?行号: 之差
,

亦即取决于单元节点的编号
。

所以单元节点编号的

优化
,

对提高工作效率
,

缩小占机内存量非常必要
。

二
、

优化的基本原理

结构的总刚度矩阵有下面的特性
=

矩阵的元素是稀疏带状分布
。

整个刚度矩阵 二6 7 的绝

大多数元素都是零
。

这是因为和某一个节点相关的节点数一般不超过  个 ?对等应变的三角单

元而言 :
2

非零元素很少
2

它往往只占总元素的 ≅ Α 左右
一
Β」 。

整体网格分得越密
,

则 口6 7 的稀

疏性越突出
。

要节省内存就要想办法使这些非零元素尽量密集在主对角线附近
。

由于单元节点

的编号一般是按一定顺序排列的
,

所以总刚度矩阵这些非零元素是分布在主对角线的附近
,

形

成带状区域
。

现以图卜 和 �Χ 加以说明
。
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图 � 单元节点编号
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由单元刚度矩阵叠加起来 的曾
、

刚度矩阵分别为 下形式
=
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现分析它们的带宽
。

因 为曾
、

刚度矩阵是一个 灯长白
、

�
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、

一

原理决定的
。

计算时 只考虑上三角或下三角阵泊
一
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图 ∗Χ 的相邻节点号的最大差位为
,

2
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2
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,

图 ∗) 的效率比 图比 品 这 种差异是 ,拍节 汽编 号阴 冲于产
Λ

节 点编号优化的原则就是节点编号的规则应使赶Η抓节
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三
、

优化的方法
一

∀

根据上述单元节点编号优 化的基本原理
2

具体做法 如下
=

�
2

由网格 自动生成 ?或少
、

工划分 : 得到一 个原始的单元节点编号 ? ∗圣夕。 少 一 殷这 补节 乍

编号不一定最好
。

计算原始节点编号总刚度矩阵下三角元素按行排成一维散组的 尝长度
2

这里

称为总带宽
,

用
“

0 ∗Θ Ρ Σ ”

表示
,

将其贮存起来以作比较
。

图 Β 。 中 认
’

ΕΘ Ρ Σ 二 Β的

Β
2

将新方案的节点编号 �置 于原始节点编号 ∗的位置
2

然 后按单元 顺 序进行 火 勺 悦生

> Χ :
。

∀
2

按新节点编号的顺序分别找出与相邻节点的原始编号
。

如新节点编号 ∗相邻节点为
= Β

、

Τ
、

≅ Γ
新节点号Β相邻的节点为

= ∗
、

Τ
、

∀
、

了等
。

这些节点若已有新编号 ?如 7
、

Β
、

Τ节
2

汽:
2

叭

不再给予新的编号
,

其余节点顺序给予新的编号
,

?图 Β。 :
。

接着对刚编上号的节点顺序找出和

邻节点的原始编号
,

无新编号的节
2

袱顺序给予新编号
2

以 后照此进行
2

直止所有节点有新配

编号 为止
。

组
2

每当一个单元的所有节点有新的编号后
,

计算当前的总带宽
2

若其值大于迄今 已记录

在内存中的总带宽
,

则终止此编号方案
,

进行另一新方案
Γ 若所有节点已有新编号

2

其总带

宽大于 已记录的总带宽
,

此方案仍弃之
。

反之
,

若小于已记录的总带宽
2

则以此方案暂定为
“

较佳
” ,

将其总带宽代替原存于内存的总带宽
,

以 后以它作为比较
=

≅
2

将新节点编号 �置于原始编号 Β 的位置
,

按单元∃∗Υ3 序
2

按照三
、

四步骤进行
2

连到新节

点编号 ∗放置在原始节点编号最后的位置
。

最终 曾
、

能找到 个总带宽录 小的编号方案
2

= ∗ 就是

所要求的比较优的节点编号
。

图 Β的计算模型
,

用该 万法找ς∗Ω 较代的节
2

布编号如图 ∀ 书
2

舟
、

刚度

矩阵下三角元素按行排成一维数组的总长度 0 工Ξ 丁Σ 一 ,
∋

� !
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图Β 单元节点新编号 图 ∀ 单元节点最优编号

四
、

算 例

有一双连通的计算模型
,

共划分为ΒΞ 个单元
,

�! 个节点
。

原始节点编号如图 ∃ ) 。

其

[ ∀ ∀ Ξ
,

按本方法得到较优的节点编号如图 组Χ
。

其 0 ΕΘ Ρ Σ Π Β !Β
。
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图∋ 节点优化算例
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