F. Niemeyer, U. Simon

Aufgabe 2: Verifikation & Validierung

Ziel der Ubung

Untersuchung des Einflusses der raumlichen Diskretisierung (Netzfeinheit, Element-
typ) auf das Ergebnis der Simulation

Vergleich der theoretischen (numerischen und analytischen) Ergebnisse mit experi-
mentell ermittelten Daten

Aufgabenstellung

Wir mochten untersuchen, wie sich die Wahl der Vernetzung (Auflosung) und des Ele-

menttyps (linear, quadratisch) auf die Qualitdt der numerischen Losung auswirkt. Fir den

Kragbalken aus Aufgabe 01 kennen wir bereits die exakte analytische Lésung' (max. Auslen-

kung), die wir im Folgenden zur Ermittlung des Diskretisierungsfehlers heranziehen wollen.

1

Flhre eine sogenannte Konvergenzanalyse fir das 3D-, 2D- oder das 1D-Modell des
Kragbalkens aus Aufgabe 01 durch: Verfeinere das FE-Netz schrittweise bis sich das
Ergebnis um weniger als 0.1 % andert (bezogen auf das jeweils eine Stufe grobere
Netz). Erstelle sog. Konvergenzdiagramme, indem Du die ermittelte maximale Auslen-
kung bzw. den relative Anderung gegeniiber der ,Anzahl der Freiheitsgrade” (DOFs)
des Modells auftragst.

Wieviele DOFs sind notwendig, um einen Fehler von < 0.1 % zu erhalten?

Wahle nun Elemente mit linearer anstelle von quadratischer Ansatzfunktion. Was be-
obachtest Du bezliglich des Konvergenzverhaltens?

Worin besteht der Nachteil des 1D-Modells (Balkenelemente) gegenliber den sog.
Kontinuumselementen der 2D- und 3D-Varianten?

Inwiefern unterscheidet sich die mit dem 1D-Balkenmodell berechnet maximale Aus-
lenkung von unserem analytischen Ergebnis? (Tip: ANSYS Manual — Element Library)
Validiere Dein(e) Modell(e) anhand eines Experiments! Diskutiere mdgliche Fehler-
quellen (analytisch, numerisch, experimentell)!

Hinweise und Tips

Verwende fur die 2D- und 3D-Modelle zunachst Hexaeder- bzw. Viereckselemente
mit quadratischer Ansatzfunktion (Standardeinstellung).
Kontrolle der Netzfeinheit: Die Netzfeinheit in ANSYS Workbench (,Mechnical"-
Modul) kannst Du auf zwei Arten festlegen:
o Edge sizing: Hierbei legt man fir jede Kante fest, in wie viele Elemente
(,Number of Divisions”) sie unterteilt werden soll (Abbildung 1). Dies erlaubt

! Exakt” im Sinne der zugrundeliegenden, ebenfalls vereinfachenden, Euler-Bernoulli-Balkentheorie
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eine sehr genaue manuelle Kontrolle der Auflésung des Netzes in allen drei
Dimensionen; andererseits muB man nun im Falle des 2D und 3D-Modells ma-
nuell sicherstellen, daB die Aspect Ratios der Elemente nicht ,unglinstig” sind.

o Body sizing: Bei dieser Variante gibt man lediglich eine mittlere Elementgro-
Be vor (vgl. Aufgabe 01, S. 8). Der ANSYS-Mesher versucht dann ein Netz zu
erzeugen, dessen Elemente einerseits in etwa der GréBenvorgabe entsprechen,
andererseits aber auch gewisse Qualitatsmetriken gentigen.

o Als Kompromiss bietet sich an, das Edge Sizing nur entlang der Lange des Bal-
kens (x-Richtung) zu definieren und die anderen beiden Dimensionen freizu-
lassen.

- Anzahl der Knoten und Elemente bestimmen: Nach erfolgreicher Vernetzung
zeigt ANSYS Informationen zum Netz unter im ,Details”-Fenster des ,Mesh”-Knotens
an (Abbildung 2).

- Andern der Ansatzfunktion: Um auf lineare Elemente umzuschalten, wahle die
Option Mesh — Details — Element Midside Nodes — Dropped (Abbildung 3).

- Automatisierung/Parametrisierung (optional): Anstatt die Vernetzungspara-
meter manuell zu andern, kann man die entsprechenden Einstellungen (Number of
Divisions, Element Size) auch parametrisieren (Abbildung 6). So kann man einen Satz
an Design Points (= Parameter-Kombinationen) erstellen, die ANSYS dann in einem
Rutsch auswertet.
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Abbildung 1: Festlegung der Netzfeinheit mittels ,Edge Sizing”
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Abbildung 2: Anzahl der Knoten und Elemente im erzeugten Netz
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Abbildung 3: Wahl der Ansatzfunktion (“Kept": quadratisch; “Dropped”: linear)
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Abbildung 4: Definition eines Input-Parameters
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Abbildung 5: Definition eines Output-Parameters (= Ergebnis)
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Abbildung 6: Doppelklicken auf “Parameter Set” in der Projekt-Ubersicht (oben) 6ffnet die Design-
Point-Ansicht (unten). Dort kann man in der Tabelle rechts neue Designs (= Parameter-
Kombinationen) anlegen, indem man einfach den gewiinschten Wert fir den jeweiligen Parameter in
die entsprechende Spalte eintragt. Ein Klick auf ,Update All Design Points” filhrt dann alle notwendi-
gen Simulationen durch.
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