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Przedmiotem analizy jest konstrukcja, pokazana na rys.l ponizej wraz z zgrubng
dyskretyzacjg - podziatem na trzy elementy skonczone prostokatne. Zadanie polega na
wyznaczeniu pola temperatury (skalarnego) oraz pola strumienia ciepta (wektorowego)
przy zatozeniu ustalonego (niezaleznego od czasu) przeplywu ciepta przez cialo.
Temperatura na krawedziach 1-7 oraz 1-3 wynosi 10 8C, a na krawedziach 5-8 oraz 5-6

zadany jest strumien cieplny o wartoéci —12 J / m’s.
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Rys. 1: Geometria i schemat cieplny zadania
Dane:
material: ortotropowy, state przewodnictwa cieplnego:
k,=4J/°Cms oraz k, =7J/°Cms
temperatura: krawedzie 1-7 i 1-3, warto$¢ T =10 °C
strumien ciepla: krawedzie 5-8 i 5-6, warto$¢ ¢, =—12 J / m’s.

zrodlo ciepta w obszarze:  brak (0 J / m?s)

2. Uruchomienie programu i jego skladniki

Program "HEAT MIL" stuzacy do analizy stacjonarnego przepltywu ciepta za pomoca
MES, w wersji Zrédlowej znajduje si¢ na stronie

http://www.L5.pk.edu.pl/~slawek

w punkcie "FILES FOR STUDENTS (in Polish). Sktada si¢ on z zestawu
zarchiwizowanych plikow (heatmil.rar, heatmil.zip), ktory nalezy zapisa¢ na dysku
komputera (prawy klawisz na niebieskim linku, a nastgpnie opcja "Zapisz element
docelowy jako..."), a nastepnie rozpakowa¢ do danej lokalizacji. W dalszej kolejnosci
plik 0 nazwie heatmil uruchomi¢ w programie Matlab.

Uruchomienie programu MATLAB (aktualna wersja: Matlab2008) jest mozliwe poprzez
skrot na pulpicie lub poprzez odno$nik w zaktadce "Wszystkie programy" systemu
Windows.
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Rys. 2: Wyglad ekranu po uruchomieniu programu Matlab

Po uruchomieniu programu MATLAB nalezy zmieni¢ katalog roboczy programu (gérny

pasek menu: ,,Current Directory”), korzystajac z ikony przegladarki J, umiejscowionej
w gérnym menu:

Current Directary: | COMATLABERT wwark ﬂ J

na katalog zawierajacy pliki rozpakowanego programu. Po zmianie katalogu nalezy
wpisa¢ w okno polecen Matlaba (przy migajacym znaku ,>>", nazwe programu (bez
rozszerzenia), czyli heatmil oraz nacisna¢ klawisz Enter:

2 | Current Directary: | COMATLABERT weark ﬂ J

Al Command Window

This is a Classroom License for instructional use only.
Research and commercial use is prohibited.

To get started, select "MATLAE Help™ from the Help menu.

»> heatmil

Do poprawnego dziatania program "HEATMIL.m" nie wymaga ZADNYCH ingerencji w
kodzie ze strony uzytkownika - nalezy go jedynie uruchomi¢ w srodowisku Matlab.
Uwaga! W razie przypadkowego skasowania czgsci zawartosci pliku z kodem, prosze go
$ciggnac raz jeszcze 1 ponownie wezytaé przez edytor Matlab.
Po uruchomieniu programu nalezy wybra¢ jezyk interfejsu (angielski, polski). W
opracowaniu przedstawiono dziatanie programu w jezyku polskim. Po dokonaniu tej
czynno$ci ukaze si¢ graficzne menu programu (rys.3) z kilkoma opcjami,
odpowiadajacymi za poszczegoOlne etapy budowania dyskretnego modelu cieplnego ciata,
obliczenia MES/MRS oraz wizualizacj¢ rozwigzania, zgromadzonymi w gérnym menu
programu:

- OBSZAR

- MODEL
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- SIATKA

- OBLICZENIA

- WYKRESY

- DANE

- USTAWIENIA

- REZULTATY
Pozostate opcje gornego menu (File, Edit, View, Insert, Tools, Desktop, Window, Help), to
wbudowane opcje okna graficznego programu Matlab.

OBSZAR M DANE USTAWIENIA REZULTATY File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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01062012

Rys. 3: Wyglad interfejsu programu "HEAT MIL"

W pierwszej kolejnosci zadanie zostanie rozwigzane dla rzadkiej siatki sktadajacej sie
z kilku (2,3,4) elementow prostokatnych (z biliniowg interpolacjg pola temperatury), co
pozwoli na konfrontacj¢ wynikow z obliczeniami r¢cznymi.

3. Tworzenie geometrii

Na poczatku zdefiniowane zostang punkty konstrukcyjne brzegu obszaru - wszystkie,
ktdre wynikaja z podziatu na trzy elementy skonczone (rys.1). Postuza one zarowno do
budowy krawedzi brzegowej, jak i do rgcznej generacji rzadkiej siatki MES.

Prosz¢ wybra¢ opcje w gtéwnym menu ,,OBSZAR->PUNKTY KRAWEDZI”. Ukaze si¢
formularz do wpisywania punktow. Prosze zdefiniowaé wspotrzedne x i y pierwszego
punktu i wpisa¢ je do biatego pola edycyjnego obok pol ,,X(P1)=" oraz ,,Y(P1)”. W
rozwazanym zadaniu beda to liczby 0 i 0 (patrz: rys.1). Po wpisaniu wspoétrzednych
prosze nacisngé¢ przycisk ,,DODANIE NOWEGO PUNKTU”. Na liscie po stronie lewej
(,WPROWADZONE PUNKTY KRAWEDZI”) pojawi si¢ informacja o wprowadzonym
punkcie. Po wprowadzeniu wspotrzednych pierwszego punktu formularz bgdzie zawierat
podglad wprowadzonego punktu na rysunku. W ten sam sposéb prosze¢ zdefiniowac
pozostate siedem punktéw o znanych wspdirzednych 1 w kolejnosci wedtug rys.1.

Uwaga! W razie pomytki mozna za pomoca odpowiedniej opcji w biezacym formularzu
mozna usung¢ wybrany(e) punkt(y) (po zaznaczeniu punktu na licie nalezy nacisngé
przycisk ,,USUNIECIE WYBRANYCH DANYCH”), 1lub dokona¢ korekty
wspotrzednych ~ wybranego(ych) punktu(éw) (po wpisaniu nowych  wartosci

4
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wspotrzednych w biatych polach na liscie ,,WPROWADZONE PUNKTY KRAWEDZI”
nalezy nacisna¢ przycisk ,,AKTUALIZACJA DANYCH”).

Po wprowadzeniu wszystkich o§miu punktéw, rysunek i lista powinny wygladac tak,
jak narys.5.

[HEATMIL
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Rys. 4: Formularz do definiowania wspélrzednych punktow konstrukcyjnych brzegu.
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Rys. 5: Zbior punktoéw konstrukcyjnych brzegu

Kolejnym zadaniem bedzie zdefiniowanie linii brzegowej. W tym celu nalezy wybrac
z gornego menu: ,,OBSZAR->LINIE KRAWEDZIONE”. Wyglad formularza pokazuje
rys.6.

Opcja ,,AUTMATYCZNE TWORZENIE LINII BRZEGOWEJ” umozliwia szybkie
tworzenie linii brzegowej - rozumianej jako kontur zamkniety obszaru (bez otworow w
obecnej wersji programu) i jest mozliwe tylko i wylacznie w przypadku, kiedy punkty
brzegu tworzace kolejne odcinki linii brzegowej sa numerowane kolejno (1,2,...,8,1).
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Jednakze w rozwazanym przykladzie linia brzegowa sklada si¢ kolejno z punktow
1,2,3,6,5,8,7,4,1. Konieczne jest zatem budowanie konturu obszaru linia po linii.

EATMII o T S
OBSZAR MODEL SIATKA OBLICZENIA DANE USTAWIENIA REZULTATY File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Rys. 6: Formularz do tworzenia linii brzegowej

W celu zdefiniowana pierwszego segmentu linii — np. pomigdzy punktami 1 i 2, pod
polem ,NOWA LINIA BRZEGOWA”, z pierwszej listy numerdw punktow prosze
wybrac ,,17, z drugiej ,,2”, a nastepnie nacisna¢ ,,DODANIE NOWEJ LINII’. Na liscie po
stronie lewej (, WPROWADZONE LINIE KRAWEDZI”) pojawi si¢ informacja o
wprowadzone;j linii. W ten sam sposob prosze wprowadzi¢ pozostate linie, tj. 2-3, 3-6, 6-
5, 5-8, 8-7, 7-4 oraz 4-1.
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Rys. 7: Zdefiniowana linia brzegowa

Uwaga! W razie pomytki mozna usung¢ wybrang lini¢ (zaznaczenie wybranej linii +
przycisk ,,USUNIECIE WYBRANEJ LINII”) lub wszystkie linie (przycisk ,,USUNIECIE

6
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WSZYSTKICH LINII BRZEGOWYCH”). Dodatkowo numery poczatku i konca mozna
zmieni¢ na liscie po lewej stronie formularza, a nastgpnie nacisng¢ przycisk
»AKTUALIZACJA DANYCH”.

Wyglad formularza po dodaniu wszystkich linii brzegu pokazuje rys7.

4. Definiowanie stalych materialowych

Prosze¢ w géornym menu programu wybra¢ opcje "MODEL->MATERIAL". Ukaze si¢
tabelka, w ktorej nalezy zdefiniowa¢ obydwie stale przewodnosci cieplnej
k=4 , k, =7.Po wpisaniu wartosci nalezy nacisna¢ przycisk ,,WYKONANIE”.

5. Definiowanie intensywnoSci Zrodla ciepta w obszarze

W celu zdefiniowania postaci funkcji intensywnosci zrodia ciepta f wybieramy opcje
z gérnego menu "MODEL->OBCIAZENIE" i w tabelce wpisujemy wzor f, ktéry moze
zaleze¢ od zmiennych przestrzennych X, y. W rozwazanym przypadku intensywno$¢ ta
wynosi 0, co jest wartoscia domys$lng w programie. Wszelkie zmiany potwierdzamy
klawiszem , WYKONANIE”.

6. Definiowanie warunkéw brzegowych

W celu okreslenia linii brzegowych z warunkami typu podstawowego (znana
temperatura T) lub typu naturalnego (znany strumien ciepla () prosz¢ wybra¢ opcje z
gornego menu "MODEL->WARUNKI BRZEGOWE”. Ukaze si¢ formularz jak na rys.8,
zawierajacy liste wszystkich linii brzegowych (,, WARUNKI BRZEGOWE”) oraz rysunek
obszaru, na ktorym zaznaczane beda kolejne linie brzegowe z warunkami.

OBSZAR MODEL SIATKA OELICZE DANE USTAWIENIA REZULTATY File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Rys. 8: Formularz do definiowania warunkdéw brzegowych

Domyslnie kazda stworzona linia brzegowa ma przypisany warunek naturalny
jednorodny (strumien ciepla o warto$ci zerowej), co oznaczone jest zielong, nieopisang
linig na rysunku. Aby zmieni¢ typ warunku, na licie nalezy wybra¢ z menu jedng z
dwoch opcji (,TEMPERATURA”, ,STRUMIEN CIEPLA”), a nastepnie w bolu

7
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edycyjnym obok przypisa¢ odpowiednig wartos¢. Prosze dla krawedzi o numerach 1,2, 7 1
8 wybra¢ ,,TEMPERATURA”, oraz wpisa¢ warto$¢ 10. Z kolei dla linii o numerach 41 5
prosze wpisa¢ warto$¢ —12 (nie zmieniajac opcji ‘STRUMIEN CIEPEA™). Po wykonaniu
tych czynnosci prosze nacisnaé przycisk ,,AKTUALIZACJA DANYCH”.

JHEATMI SoRx
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Rys. 9: Ostateczna posta¢ formularza do definiowana warunkow brzegowych

Po tych czynno$ciach formularz zawierajacy automatycznie od$wiezany rysunek
powinien wygladac¢ tak, jak na rys.9.

7. Rodzaj i parametry analizy

W programie mozliwy jest wybor pomigdzy analizg elementowa (MES) i bezsiatkowa
(BMRS). Dla kazdej z tych metod mozna ustawi¢ takie parametry, jak ksztalt elementow
(trojkatne, prostokatne) czy stopien aproksymacji (liniowy, kwadratowy). Dodatkowo
mozna dokona¢ wyboru pomiedzy przeptywem o charakterze ustalonym, a nieustalonym i
dobra¢ odpowiednio parametry tego ostatniego. Niektore z tych opcji sa jeszcze
rozwijanie w programie i moga by¢ niedostepne. Domyslne opcje w programie zaktadaja:

- analiz¢ elementowg MES

- ksztatt elementow prostokatny

- biliniowy stopien interpolacji (w elementach prostokatnych)

- ustalony przeptyw ciepta.

Zmiana powyzszych ustawien jest mozliwa poprzez wybdr z gérnego menu programu
opcji "USTAWIENIA->USTAWIENIA MODELU". Dodatkowo w dalszej czesci
opracowania zostanie pokazane, jak zmieni¢ ksztalt elementow na trojkatny.

8. Reczna generacja rzadkiej siatki MES

Recznej generacji siatki (dla kilku ES) dokonamy poprzez opcje w gornym menu
"SIATKA->GENERACJA RECZNA". Pojawi si¢ odpowiedni formularz (rys.10), oraz
rysunek, na ktorym pokazywana bedzie tworzona element po elemencie siatka MES.
Domys$lnie wszystkie wprowadzone uprzednio punkty konstrukcyjne krawedzi
brzegowych staja si¢ weztami siatki - nie ma mozliwosci, aby je usungé. Natomiast w

8
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miare potrzeby mozna doda¢ nowe wezly na brzegu lub wewnatrz obszaru. W
rozwazanym zadaniu wszystkie potrzebne wezly sa juz wprowadzone (jako punkty
brzegu). Sposdb wprowadzenia dodatkowych weztow opisuje rozdziat 12.

REATHIL

OBSZAR MODEL SIATKA OBLICZENIA OANE USTAWENIA REZULTATY File Edit View In
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WEZLY =8
ELEMENTY SKONCZONE / OBSZARY CALKOWANIA = 0
e —

Rys. 10: Formularz do generacji recznej siatki elementow skonczonych

Pod napisem "NOWY ELEMENT" znajduja si¢ cztery listy zawierajace numery weztow.
Poprzez wybér odpowiednich numeréw definiujemy kolejne elementy. Wg rys.1 element
pierwszy zbudowany jest na weztach 1-2-5-4. Prosze wybraé z list odpowiednie numery
w podanej kolejnosci. Kolejnos¢ wyboru jest w zasadzie dowolna, nalezy jednak
pamiectaé, aby wezly podawane byly po kolei, wzdluz bokéw prostokata (a nie po
przekatnych).

L DANE USTAWENIA REZULTATY File Edit View Insert Tools Desitop Window Help
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Rys. 10: Koncowa posta¢ formularza do generacji recznej siatki MES

Po wyborze numerow z list naciskamy przycisk "DODANIE NOWEGO ELEMENTU".
Element pojawi si¢ na liscie po stronie lewej formularza ("WPROWADZONE
ELEMENTY") oraz na rysunku. W podobny sposob prosz¢ zdefiniowa¢ element nr 2:

9
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wezty 4-5-8-7 oraz element nr 3: wezly 2-3-6-5. Koncowa posta¢ formularza, po
zdefiniowaniu wszystkich elementdw, pokazuje rys.11.

Podobnie jak w przypadku punktow i linii, w przypadku pomytki, mozna poprawié
numery weztow elementu, usungé wybrany element lub calg siatke.

9. Obliczenia

Przed dokonaniem obliczen zaleca si¢ zapisanie danych do modelu za pomoca opcji z
gornego menu "DANE->ZAPIS DANYCH MODELU DO PLIKU". Nalezy poda¢ samag
nazwe pliku, bez rozszerzenia. Dane zostang zapisane w pliku o rozszerzeniu txt, bedzie
si¢ on znajdowal w biezacym katalogu ("Current Directory") programu Matlab, czyli tam,
skad wczytany do edytora zostat plik z programem "HEATMIL.m".

W celu przeprowadzenia obliczen wybieramy opcj¢ "OBLICZENIA->START
OBLICZEN" z gtéwnego menu. Jezeli w modelu nie ma btedow, pojawi sie informacja o
wykonaniu obliczen.

10. Przegladanie wynikéw

Przegladanie wynikow w formie graficznej jest mozliwe poprzez wybor z gornego
menu "WYKRESY" odpowiedniej opcji. Zacznijmy od wykresu rozktadu temperatury.
Pojawi si¢ on po wybraniu opcji "WYKRESY->ROZWIAZANIE NUMERYCZNE
(TEMPERATURA)". W opisie wykresu wySwietlone zostang wartosci minimalna i
maksymalna spo$rod wszystkich temperatur weztowych (rys.12).

Wykresy skfadowych strumienia ciepta q,,,q,, oraz wykres wartosci Sredniej

a, =ﬂfqﬁvx +0:, mozna wykona¢ poprzez wybor jednej z trzech opcji "WYKRESY-
>POCHODNE ROZWIAZANIA NUM. (STRUMIEN CIEPLA)". Wartosci sktadowych

obliczane s w elementach w wyniku postprocessingu (obrébki numerycznej) rozwigzania
weztowego.

v.
OBSZAR MODEL SIATKA OBLICZENIA DANE USTAWIENIA REZULTATY File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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Rys. 12: Rozklad temperatury

10
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Rozktad temperatury jest funkcja ciagla (biliniowa interpolacja wartosci weztowych), ale
rozktad sktadowych strumienia juz nie (pochodna pola temperatury).

Wykresy prezentowane sa w plaszczyznie (X,y), jednakze wynik przestrzenny kazdego z
nich jest mozliwy poprzez wybdr opcji "Rotate 3D" (ikonka ®) w menu kazdego z
obrazkow, a nastepnie sterowanie widokiem poprzez lewy lub prawy klawisz myszy.
Wszystkie wykresy (tym razem domys$lnie w widoku przestrzennym) mozna wywotaé
poprzez  wybér "WYKRESY->WSZYSTKIE WYKRESY ROZWIAZANIA
NUMERYCZNEGQO" - rys.13.

METODA ELEMENTOW smaczomcws) METODA ELEMENTOWY SKORCZONYCH ES)
smmc(m.sa(unmuq‘[ '] smmcmm.cnxumﬂqh(m ]
560 -126273

Rys. 13: Rozklad temperatury oraz wykresy skladowych strumienia ciepta

W dalszej kolejno$ci omdéwione zostanie przegladanie wynikéw w formie tekstowe;.
Opcja "REZULTATY->WYNIKI WEZLOWE - TEMPERARURA | REAKCJE"
pokazuje w osobnym formularzu liste obliczonych w weztach niewiadomych pierwotnych
(temperatura T) i niewiadomych wtornych (strumien Q), obliczanych tak jak "reakcje
weztowe".

Opcja " REZULTATY->WYNIKI ELEMENTOWE - STRUMIEN CIEPLA" pokazuje w

osobnym formularzu list¢ elementow z warto$ciami sktadowych q,,,q,, W pigciu

punktach kazdego z elementow - w czterech narozach (w weztach elementu) oraz w
srodku cigzkosci (§rodek prostokata).

Opcja "REZULTATY->WYNIKI W DOWOLNYM PUNKCIE" pozwala na sprawdzenie
warto$ci rozwigzania (temperatura + strumien ciepta) w: wskazanym wezle, elemencie lub
dowolnym punkcie obszaru. Przy wyborze tej ostatniej opcji w oknie edycyjnym nalezy
wpisa¢ wspotrzedne x i y punktu, w ktorym ma by¢ obliczona warto$¢ rozwigzania -
punkt nie musi by¢ wezlem, musi natomiast leze¢ w obszarze. Prosze np. wprowadzi¢ dla
powyzszego zadania x = 4.5 oraz y = 1.9 - pojawi si¢ informacja o warto$ci temperatury T
= 6.7453 8C, a na wykresie rozwigzania zostanie ten punkt oznaczony.

Opcja "REZULTATY->ZAPIS WYNIKOW DO PLIKU" pozwala na zapis wszystkich
informacji o modelu (dane+wyniki) do pliku tekstowego. Jednakze zapis ten nie podlega
ponownemu wczytaniu - utworzony w ten sposob plik moze stuzy¢ jedynie do celow
informacyjnych poza programem. Natomiast zapis i odczyt danych do modelu (bez
rezultatow) jest mozliwy poprzez opcje "DANE->ZAPIS DANYCH MODELU DO
PLIKU" oraz "DANE->ODCZYT DANYCH MODELU Z PLIKU". Po wczytaniu danych
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obliczenia trzeba przeprowadzi¢ raz jeszcze - ich wyniki nie sg zapisywane w formie
mozliwej do ponownego wczytania.

11. Automatyczna generacja gestej siatki MES

Opcja w gornym menu "SIATKA->GENERACJA AUTOMATYCZNA" uruchamia
mate okno, w ktérym nalezy zdefiniowac gestos$¢ siatki w kierunku x oraz gesto$¢ siatki w
kierunku y. DomyS$lny ksztalt elementow skonczonych to prostokatow. Prosze
wprowadzi¢ gestosci 3 (dla x) oraz 5 (dla y) i nacisnagé¢ przycisk "WYKONANIE". Po
chwili powinien pojawi¢ si¢ rysunek gestej siatki MES, zawierajacej 119 weztéw oraz 96
elementdw - rys.14. Prawym klawiszem myszy mozna wigczyé/wylaczy¢é numeracje
weziow lub/i elementdw siatki.

SIATKA / ZBIOR WEZLOW

=119
ELEMENTY SKONCZONE / OBSZARY CALKOWANIA = 96

Rys. 14: Gestsza siatka MES

Ponownie uruchamiamy obliczenia za pomoca opcji "OBLICZENIA->START
OBLICZEN", a nastgpnie wybieramy opcje "WYKRESY->WSZYSTKIE WYKRESY
ROZWIAZANIA NUMERYCZNEGQ", gdzie mozemy przeglada¢ wszystkie wyniki w
formie graficznej - rozktady temperatury oraz sktadowych strumienia dla ggstszej siatki
przedstawia rys.15.

12
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Rys. 15: Rozklad temperatury dla gestszej siatki MES - bez wygladzania
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Rys.16: Rozklad temperatury dla gestszej siatki MES - z wygladzaniem MWLS w elementach

Dodatkowo klikajac prawym klawiszem myszy na dowolny z wykreséw mozna
wilgczyé/wyltaczy¢ wygtadzanie wykresow (co ma sens zwlaszcza w przypadku wykreséw
sktadowych strumienia ciepta) za pomoca techniki MWLS (ang. Moving Weighted Least
Squares), znanej z metod bezsiatkowych. Wynik przedstawia rys.16.

12. Wprowadzenie dodatkowych wezléw do siatki generowanej recznie

W przypadku, gdy siatka generowana jest recznie, punkty krawedzi, ktore stajg sie
automatycznie weztami, mogg nie wystarczy¢ do tego, by zbudowac¢ siatke MES. W tym
celu nalezy wprowadzi¢ wlasne dodatkowe wezly 1 wykorzystaé je przy budowie siatki.
Wyobrazmy sobie, ze w rozwazanym zadaniu przy budowie geometrii nie wprowadzono
punktéw nr 2 (wspotrzedne (2,0)) i nr 4 (wspotrzedne (0,2)) - nie jest to koniecznie, gdyz
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na calej dlugosci dolnej poziomej krawedzi oraz gornej pionowej krawedzi jest ten sam
warunek brzegowy (na temperature), o tej samej wartosci 10 8C. Rysunek programu
przedstawiajacy taka geometri¢ po zadaniu warunkow brzegowych, przed generacja
reczng siatki MES, przedstawia rys.17.

SZAR MODEL SIATKA OBLICZE DANE USTAWIENIA REZULTATY File Edit View Insert Tools Desktop Window Help
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o

HEATMILv.20 Stawomir Milewski
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Rys. 17: Geometria zadania bez dwoch punktéw krawedzi

Przechodzimy do generacji r¢cznej siatki MES. Jezeli chcemy zbudowa¢ doktadnie taka
samg siatke 3 elementow, jak poprzednio, nalezy stworzy¢ 2 dodatkowe wezly - 0
wspotrzednych (2,0) oraz (0,2). W tym celu w formularzu w polu "NOWY
DODATKOWY WEZEL" wpisujemy wspotrzedne pierwszego z weztow: 2 i 0,
naciskamy "DODANIE DODATKOWEGO WEZLA", a nastgpnie wspotrzedne drugiego
z weztdw: 0 1 2, i ponownie "DODANIE DODATKOWEGO WEZLA". Obydwa punkty
pojawily si¢ na liScie po lewej stronie oraz na rysunku obok w postaci gwiazdek, ale maja
one status nieaktywny. Nie zawsze bowiem takie wezly moga bra¢ udzial w generacji
siatki. Aby je aktywowal, prosze zaznaczy¢ je na liscie, a nastgpnie nacisnaé
"WLACZ/WYLACZ DODATKOWE WEZLY". Na liscie wezty beda posiadaé status:
aktywne, beda tez przydzielone im numery 7 i 8, co bedzie mozna zobaczy¢ na podgladzie
graficznym. Kolejne czynnos$ci sa podobne, jak to bylo opisane w rozdziale 8 - nalezy
skonstruowa¢ 3 prostokatne elementy, wybierajac dla kazdego z nich numery weztow:
pierwszy element: wezty 1-7-3-8, drugi element: wezty 8-3-6-5 oraz trzeci element: wezty
7-2-4-3. Po tych czynnoS$ciach formularz powinien mie¢ taki wyglad, jak na rys.18.
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Rys. 18: Siatka MES - trzy prostokaty wygenerowane przy pomocy dwoch dodatkowych weztow

Dla wygenerowanej siatki przeprowadzamy obliczenia, nastgpniec mozemy przegladaé
wyniki w formie graficznej i tekstowej - oczywiscie rozwigzanie powinno by¢ identyczne
jak to otrzymane poprzednio (dla 8 punktéw konstrukcyjnych krawedzi).

13. Wygenerowanie siatki trojkatnej

Wygenerowanie siatki trojkatnej mozliwe jest na trzy sposoby. Pierwszy z nich polega
na konwersji siatki prostokatow (o ile taka wtasnie siatka zostata juz wygenerowana) na
siatke trojkatow: gorne menu: "SIATKA->KONWERSJA SIATKI". Konwersja odwrotna
- z elementow trojkatnych na prostokatne - nie jest mozliwa.

Drugi sposob zaktada wygenerowanie rgczne siatki trojkatow (podobnie jak siatki
prostokatéw). Nalezy wczesniej usung¢ aktualng siatke (menu gorne: "SIATKA-
>USUNIECIE SIATKI"), a nastgpnie otworzy¢ formularz do generacji recznej siatki
(menu gorne: "SIATKA->GENERACJA RECZNA"). W opcji "KSZTALT
ELEMENTOW" nalezy wybra¢é "TROJKATY", a nastepnic nacisnaé przycisk
"AKTUALIZACJA DANYCH". Reszta odbywa si¢ podobnie, jak w przypadku siatki
prostokatnej. Trzeci sposob to bezposrednie wygenerowanie automatyczne siatki z
trojkatnym ksztaltem jej elementéw. Postuzymy sie tym sposobem w opracowaniu dla
geometrii zbudowanej na 8 punktach konstrukcyjnych krawedzi. Prosze wybrac z gérnego
menu: "SIATKA->GENERACJA AUTOMATYCZNA", poda¢ liczby weztow 16x16, a
nastepnie z listy wybra¢ "KSZTALT ELEMENTOW" - "TROJKATY" i nacisnaé
"WYKONANIE". Poprawnie wygenerowana siatka - pokazana na rys.19 - powinna
zawiera¢ 211 weziow 1 360 elementdw.
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Rys. 19: Przykladowa siatka tréjkatow, wygenerowana automatycznie

Dla tak wygenerowanej siatki oczywiscie nalezy ponownie uruchomié¢ obliczenia.
Maksymalna temperatura dla biezacego zadania powinna wynosi¢ 6.6467 8C. Na rys.20
pokazano wszystkie wykresy (temperaturatstrumien ciepla) dla wylaczonej opcji
"WYGLADZANIE WYKRESOW". Nalezy zwréci¢ uwage, iz nizszy stopien interpolacji
w trojkacie (liniowy) przeklada si¢ na stale wartosci sktadowych strumienia ciepta w
elementach skonczonych.
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Rys. 20: Wykresy rozwiazania dla siatki tréjkatnej - bez wygladzania
14. Obliczenia za pomoca metody réznic skonczonych

W kazdym momencie dzialania programu mozliwa jest zmiana metody obliczeniowej
(dostepne metody: metoda elementow skonczonych MES, metoda réznic skonczonych
MRS oraz bezsiatkowa metoda réznic skonczonych BMRS). Zmiana metody odbywa si¢
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poprzez "USTAWIENIA->USTAWIENIA MODELU", a nast¢gpnie wybor "METODA
ROZNIC SKONCZONYCH (MRS)" z pierwszej listy. Po dokonaniu wyboru prosze
zaktualizowa¢ zmiany poprzez wybranie "AKTUALIZACJA DANYCH". Pozostate
parametry metody majg odpowiednie wartoSci.

Jezeli zadanie zostalo rozwigzane dla poprzedniej metody, przy aktualizacji wyboru
pojawi si¢ informacja o utracie rezultatow, jednakze dane do zadania pozostang bez
zmian. Zmianie ulegnie jedynie opcja "SIATKA->GENERACJA RECZNA", gdyz do
analizy MRS nie sa potrzebne elementy - mozna budowac¢ siatke recznie jedynie za
pomocg weztow: automatycznych (np. punkty krawedzi), oraz wlasnych, dodawanych do
programu w taki sam sposob, jak dodatkowe wezty dla MES (patrz: rozdziat 12).

Jezeli siatka elementdw nie zostata uprzednio wygenerowana, przy rozwigzaniu zadania
za pomoca MRS, moze pojawi¢ si¢ pytanie, czy program ma wygenerowac siatke
rysunkowa - jezeli jej nie bedzie, wyniki mozna bgdzie przeglada¢ jedynie w wersji
tekstowej. Dlatego tez warto odpowiedzie¢ na to pytanie twierdzaco - wtedy przegladanie
wynikéw w formie graficznej bedzie wygladato tak samo, jak dla MES. Rysunek ponizej
pokazuje zbior weztow MRS 6x6, oraz wyniki MRS dla przyktadowego zadania.
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