TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
Fakulta mechatroniky, informatiky a mezioborovych studii

Studijni program: B 2612 — Elektrotechnika a informatika
Studijni obor:  2612R011 — Elektronické informaéni a fidici systémy

Generovani lokalné zjemnénych nestrukturovanych
siti pro vypocet proudéni metodou kone¢nych prvki
nebo kone¢nych objemii

Generation of locally refined unstructured meshes for
finite element or finite volume computations of flow

Bakalaiska prace

Autor: Vaclav Ridky )
Vedouci prace: Ing. Petr Sidlof, Ph.D

V Liberci 20. 5. 2009









Prohlaseni

Byl jsem seznamen s tim, Zze na mou bakalaiskou praci se plné
vztahuje zakon &. 121/2000 o pravu autorském, zejména § 60 (Skolni dilo).

Beru na védomi, Ze TUL m4 pravo na uzavieni licen¢ni smlouvy o
uziti mé BP a prohlasuji, Ze souhlasim s piipadnym uZitim mé
bakalarské prace (prodej, zapijCeni apod.).

Jsem s1 védom toho, Ze uzit své bakalafské prace €1 poskytnout
licenci k jejimu vyuZiti mohu jen se souhlasem TUL, kterda ma pravo ode
mne pozadovat priméfeny pfispévek na ithradu nakladii, vynaloZenych
univerzitou na vytvofeni dila (aZ do jejich skutecné vyse).

Bakalafskou praci jsem vypracoval samostatng s pouZitim uvedené
literatury a na zdklad€ konzultaci s vedoucim bakalafské prace.

Datum: 20.5.2009

Podpis:



Podékovani
Chtél bych podékovat hlavné vedoucimu této bakaldrské prace Ing. Petru

Sidlofovi , Ph.D a také i dalsim lidem ktery mi s touto prac{ pomohli. Jejich rady a
zkuSenosti mi pomohly ke vzniku této price. Zaroven také dékuji sv€ rodiné za

poskytnutou trpé€livost a zdzemd.



Abstrakt

Cilem této bakaldfské prace bylo sezndmeni se s problematikou generovani siti
pro vypoéty metodou koneénych prvkiu a objemu. Poté bylo nutné vybrat z velkého
mnoZstvi nabizenych generdtori siti program a vyuZit ho ke generovani sité pro wlohu
proudéni vzduchu v hlasivkdch. Hlavni parametry podle kterych byl vybrdn software je
lokdlni zjemiovédni, moZnost vybéru typu sité (trojuhelnikova, ¢tyiihelnikovd, atd. ) a
déle pak zaruku rozvoje toho generatoru. Proto byl zvolen generiator GMSH, jednd se o
open-[source software. Tento software spliiuje veSkeré poZadavky pro jednoduché a
rychlé vytvoreni sité s lokdlnim zjemnénim. Sit’ vytvorena timto software bude pouZita
pro vypocet proudéni metodu konenych prvku v projektu, ktery se zabyva
problematikou proudeéni vzduch v hlasivkdch. Soucasti price bylo také vytvofeni

program pro konverzi dat ze souboru *.msh na soubor *.maill.

Kli¢ova slova: sité, generdtor GMSH, metoda koneénych prvkl a objemi

The aim of this work was to get familiar with the problem of generating
computational meshes for the calculations using the finite element and finite volume
methods. It was then necessary to select from a large number of mesh generators
available on the internet and use it to generate a mesh for numeric simulation of airflow
in human vocal folds. The main requirements on the software was the ability to create
locally refined meshes, choose between various element types (triangular, quadrangular,
etc.) and stable development community. Finally, an open-source generator GMSH was
chosen. This software fulfils all the requirements for easy and quick creation of a locally
refined mesh. The mesh will be used for numerical computations of airflow in human
vocal folds. Part of this work was also creating a program to convert data from GMSH

native format *. msh into format *. maill.

Keywords: mesh, generator GMSH, finite element method and finite volume methods
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Uvod

Divod pro¢ jsem si vybral toto zaddni prace je ten, Ze mé zajimd modelovani jako
celek. JelikoZ mé vzdélani v oblasti matematiky nedosahuje jesté tak vysoké trovné,
abych se pokousel fesit samotnou vlohu, tedy sestaveni diferencidlnich rovnic a jejich
feSeni pomoci metody koneénych prvk(. Zaméfim se tedy na &ast, kterd tomuto
nastudoval se vam tedy pokusim shrnout ve své préci.

Abych své poznatky a ziskané informace mohl vyuzit, budu provadét ptipravnou
fazi pro modelovani proudéni vzduchu v hlasivkach. Na tomto projektu se jiZ nékolik
let podili i mdj vedouci Petr Sidlof. Proto bude souddst{ préce vytvoreni nkolika
diskretiza¢nich siti modelu hlasivky a jejich ndsledné vyuZiti pro vypodet.

Modelovani proudéni vzduchu v hlasivkich md vyznam hlavné pro oblast
mediciny. Pokud bude pomoci riznych simulaci odhaleno chovini hlasivek ve
vzduchovém proudu, bude mozZné vytvofit mechanickou nahradu hlasivky. Tato ndhrada
pak bude slouZit lidem, ktefi maji své vlastni hlasivky poskozeny, coZ jim umozZni
vyznamné zkvalitnéni Zivota.

Proudéni vzduch je z technického hlediska velice komplikované. Nyni se fesi
problém chovani proudéni vzduchu v misté zuZovani hlasivky a v prostoru za timto
ziZenim. Na sténdch dochdzi ke tienf a rychlost se v téchto mistech sniZuje a vzduch tak
neproudi v celém prostoru stejnou rychlosti. Zména velikosti kandlu hlasivky vlivem
rozevirani a stahovédni zpisobuje také zmé&nu rychlosti. Cim je kandl uZsi, tim vetsi
rychlosti vzduch v daném misté¢ dosahuje. To zpusobuje, Ze v oblastech za timto
zliZenim vznikaji viry a turbulence .

Pro zkoumadni téchto dé&ji praveé slouZi numerické modelovani zaloZené na metodé
kone¢nych prvki nebo metodé kone¢nych objemi. Numerické modely umoZiiuji
pozorovat vyvoj rychlosti proudéni v celé hlasivce. Kvalita vysledného feSeni je pak
ovliviiovand zvolenou diskretizadni sitf, hlavné pak velikosti elementi v dané siti.
V oblastech velkych zmén je tieba, aby velikost elementu byla co nejmensi, aby se
dosdhlo co nejpfesnéjsiho feSendi, ale zdroven poéet elementu nesmi byt prilis vysoky
z divodu vypoéetni ndroénosti. Proto se vyuZivd lokdlniho zjemnéni, které zaruéi, Ze
vysledek bude dostatené piesny a pocet elementl bude nizsi, nez kdyby se zjemnila

celd sitf'.



2 Metoda konenych prvki
2.1 Vlastnosti

Metoda Koneénych prvka se dnes vyuZivd pro feSeni mnoha fyzikdlnich
problému. Jednd se o numerickou metodu, kterd hledd priblizné feSeni. Hlavnim
principem je rozdéleni sledované oblasti na kone&néprvkovou sit’, kde se prvek této sité
nazyvd element. Elementy maji jednoduchy tvar, pro 2D oblast je to napiiklad
trojuhelnik a ¢&tyfihelnik, pro 3D oblast je to napfiklad &tyfstén, Sestistén a hranol.
V dalSim kroku je nutné pievedeni feSeného problému na sledované oblasti
z parcidlnich diferencidlnich rovnic na soustavu linedrnich rovnic (diskrétni problém)
vznikne matice A. Z konstrukce bdzovych funkci (kone¢nych prvkiy) plyne, Ze vyslednd
matice problému je ¥idk4, tj. Ze vétSina jejich prvki je nulovych. Vysledné reSeni takto
sestaveného matematického modelu nikdy neodpovidd zcela presné realité, jelikoZ pii
samotném vypoétu dochdzi k zaokrouhleni &isel. ZvySeni presnosti modelu je moZné
dosahnout zvysenim poétu elementu nebo zvysenim fadu bazovych funkei.

Hlavnim divodem, pro¢ je metoda konecnych prvka v dnesni dobé tak rozsifend,
je jeji robustnost, piesnost a moznost ji pouZit na velké mnoZstvi problémi. Presnost
vypodtu pomoci této metody neni ovlivnéna vlastnostmi materidlu a problémem, ktery
je reden. To je jeden z vyznamnych parametri jelikoz je v dneSni dobé poZivdno mnoho
materidlll s riznymi vlastnostmi a parametry, a také spektrum feSenych problému je
rozsahlé.

Proto velké mnoZstvi vypocetnich softwari nabizenych na trhu vyuZivd metodu
konecnych prvki, jako ndstroj pro vyfeSeni problému, ktery mu uZivatel zada. Vyhoda
téchto softwaru je, Ze projektant, ktery neovladd samotnou metodu koneénych prvki ,
ale rozumi problému, ktery chce fedit, miZe problém vyiesit. To vede k zefektivnéni

prace a sniZeni ndkladu pfi tvorbé novych véci. [1]

2.2 Vyuziti
Metoda kone¢nych prvkl se vyuZiva pii modelovani. Modelovani je odvétvi, které
se zabyvd tvorbou virtudlnich modeli skute¢nych problémi. Modelovani proto nachdzi
uplatnéni v riznych oborech primyslu a také ve védé. Modelovani umozZiuje dany
problém prozkoumat a ovéfit jeho chovani v zévislosti na vnéjSich podminkdch, ¢asu,
atd.. Modelovdn{ je dnes velice ¢asto vyuZivano jelikoZ tvorba virtudlntho modelu je

levnéjsi a rychlejsi neZ tvorby modelu redlného. Virtudlni model lze opakované testovat



v riznych podminkdch. Pii nastaveni novych podminek sta¢i pouze opét spustit
vypocet. Modelovani také sloZi k predviddni chovani jevh, které trvaji velice dlouhou

dobu a neni je moZné tedy testovat v redlném case.

2.3 Zpracovani dat metody koneénych prvki

Metoda konecnych prvki pro své spusténi potiebuje na vstupu data. Tyto vstupni
data obsahuji informace o feSené oblasti. Vstupni data pro metodu koneénych pak jsou
vytvofena v tzv. preprocessingu. Po vyfeSeni problému je feSeni opét zapsdno do
souboru, jednd se pfevdiné€ o Ciselné hodnoty. Zpracovdni vystupnich dat z metody
koneénych prvki se pak provadi v tzv. postprocessingu

Na kazdou tuto ¢dst 1ze poZit néktery ze Siroké Skdly nabizenych softwari nebo
vyuZit kompletni balik programii jako je napifklad ANSYS, ktery obsahuje viechny
Casti véetne vypoltové. Tyto softwary jsou, ale mnohdy drahé, na druhou stranu
samotnd realizace kompletniho modelovani v&etné vizualizace vysledki, se provadi
velice snadno jen v n€kolika krocich. PoZitim jednotlivych softward vznikd problém
s kompatibilitou dat a nutnost je pomoci dodate¢né vytvorenych konvertorti prevadét na
soubory potiebné pro dalsi ¢ast nebo je nutné vybrat takové softwary, které
problematiku dobie chépat.

Preprocessing se skldd4 ze tii operaci a to vytvofeni geometrie, diskretizadni sité
a zaddni okrajovych podminek. Preprocessing bude vysvétlen a diikladné rozpracovin
v ndsledujici kapitole, jelikoZ se jednd o hlavni ¢4st bakalarské prace.

Postprocessing prevede vypoctené hodnoty na grafickou formu. Ve které je
velikost zobracené veli¢ina rozliSena barevnym spektrem, doplnénd o mgéfitko, ze
kterého lze odelist jakd hodnota odpovidd dané barveé. Vyrazné barvy se nejéastéji
pouZzivaji pro nejvyssf hodnoty. Grafické zobrazeni je pak mnohem lépe ndzoré néz jen

ohromné mnozstvi &isel,
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3 Preprocessing

3.1 Uvod

Na tuto ¢4st se zamefim vice dopodrobna, jelikoZ se jednd o jeden ze stéZejnich
bodi mé bakaldiské prace. Proto se tématu Preprocesingu budu vénovat ve dvou
kapitoldch, tyto kapitoly nesou ndzev Preprocessing a Diskretizadni sit’.

Jak jiZ bylo zminéno v predchozi kapitole preprocessing je rozdélena do tii C4sti.
Prvni st je tvorba geometrie feSeného problému, nejcastéji se pozivd geometrie 2D a
nebo 3D. Druhd &4st je generovdni sit€, to v praxi znamend, Ze geometrie, kterd
reprezentuje feSenou oblast, je rozdélena na koneény pocet malych elementi. Treti Cést

je zadavani okrajovych podminek, tuto ¢dst jsme ve své praci neprovadél.

3.2 Geometrie modelu

Zakladni elementy pouZivané v geometrii modelu jsou bod, vsecka, kruZznice a
obecnd kiivka proloZend body (spline). Nékteré generdtory umozZiuji vloZit geometrii
vytvofenou pomoci rysovacich programt CAD. To se pfedevsim uplatiiuje u sloZitych
tvard, jako je napiiklad blok motoru nebo prototyp novych zafizeni (automobil, letadlo,
atd.) . Vytvofend geometrie miZe byt plné 3D nebo jako fez (2D). V generdtoru siti
GMSH je tvorba geometrie matematického modelu jako jeden ze zdkladnich moduli
(blokil). Vyslednd geometrie je uloZena do souboru s pifponou *.geo. Tvar hlasivky
vytvofeny v tomto generdtoru (viz obr. 3.1). Celd geometrie je vytvofend za pomoci tii
prvkd, kterymi jsou bod, dsecka, kiivka prolozend body (spline). Rozméry pro dany
model jsou ziskdny z méfeni, které bylo souddsti celého projektu modelovéni proudéni
vzduchu v lidskych hlasivkdch a byly doddny spoleéné se zaddnim. Vysledny tvar
zakiiveni samotné hlasivky je tvofen kiivkou proloZenou mezi body. Z méfeni bylo
ziskdno nékolik tisic bodl, ale pro piehlednost jich bylo vybrdno 13, to stailo pro

ziskadni poZadovaného tvaru. [2]

Obr 3.1: Zakladni tvar matematického modelu hlasivky
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4 Diskretizacni sit’

4.1 Zakladni vlastnosti

Diskretiza¢ni sit' je zdkladem metody kone¢nych prvka. Rozdéluje geometrii
feSeného problému na elementy. Zakladni rozdéleni siti je na sit’ izotropni a lokdlne
zjemnénou. Izotropni sit' 1ze chdpat jako sit, ve které maji viechny elementy stejnou
velikost. Lokdlné zjemnénd sit’' je pak sit obsahujici elementy o raznych velikost, je
vSak nutné dodrzet pomér mezi velikosti nejvétStho a nejmensiho elementu. Pokud na
toto zapomeneme muzeme tim znehodnotit vysledek vypoctu. Dulezité je také dodrzet,
aby vyslednd sit’ byla konformni, nesmi obsahovala volné uzly. Nekonformnf{ sité lze
vyuZit jen pro specidlné upravené vypocetni algoritmy. Ukdzky konformnf{ (viz obr. 4.1)

a nekonformni sité (viz obr. 4.2).[3]

|

<

Obr. 4.1: Konformni sit’ (prrevzato z [3]) Obr. 4.2: Nekonformni sit’ s volnymi

(visicimi uzly) (prevzato z [3])

S rostoucim poctem elementt se zvySuje vypocetni ndro¢nost, protoze roste pocet
neznamych, které se fe$i. Uzly jsou definovdny pomoci souradnic v dané geometrii.
Jeden uzel muZe byt spolecny vice elementum. Uzly rozdélujeme do skupin. Prvni
skupinu tvoif uzly hlavni nazyvané uzly kone¢ného prvku, jednd se o vrcholové uzly na
elementu. Druhou skupinu tvofi uzly pomocné (viz obr. 4.3). Tyto jsou umistény na

hrandch, sténdch a uvnitf elementu.

r Uzel konecngho prvkn Pomocné uzly
Sténa - zadivini skaldmich {elementy vy&tiho
Konetasho velitin fadn)
prvku
" zadivini o
vektorovy
ch veliéin ti 0

Obr. 4.3: Elementy a uzly [4]
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Elementy, které jsou popsdny i pomocnymi uzly, se nazyvaji elementy vy3siho
fddu. Elementy vyS§iho fddu jsou kvadratické, kubické a atd. , s rostoucim poc¢tem uzli
se zvySuje fad. Priklad trojuhelnikovy element, ktery je definovan pomoci deviti uzli je
element trettho tddu, ale mnohem cast&ji se vyuZivd oznaceni kubicky. Elementy
vysS§tho fadu umoZiiuji ziskat presnéjSi feSeni s menSim poctem elementa. MoZnosti

elementt prvniho fddu (linedrn{) aZ element tretiho fadu (viz. obr. 4.4).

AVAWAVAV AV

linear quadratic cubic
triangular triangular triangular
e = 4,{_“ J
Linear linear quadratic cubic
Rectangle  quadrilateral quadrilateral quadrilateral

Obr. 4.4: Typy linearnich elementi a elementu vyssiho radu [5]

Jednotlivé elementy k sobé musi pfiléhat vZdy celymi st€énami (3D) nebo celymi
hranami (2D). Hrany a plochy jednotlivych elementi mohou byt rovné nebo zakiivené.
Zakiivené hrany a plochy se v8ak vyuZzivaji ve zcela vyjimeénych piipadech. Dilezitym
aspektem pro presnost feSeni je, aby ve vygenerované siti nevznikaly elementy
nevhodného tvaru. Nevhodné tvary budou zminény v kapitoldch, ve kterych budou
popsédny jednotlivé typy elementd. Nevhodny tvar vznikd nejcastéji pii hierarchickém
zjemnovani sité, ve sloZitych modelech nebo v oblasti singularit. Singularita je
s geometrického hlediska bod, kterému lze prifadit vice raznych soufadnic. Jednd se o

hranu nebo roh uvniti télesa.
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4.2 Elementy diskretizacni sité

Elementy pro 2D geometrii maji tvar trojithelniku nebo étyithelniku.
Trojuhelnikova sit’ se pouZiva nejcastéji piiklad trojuhelnikové (triangulaéni) sité (viz
obr. 4.5). Nevhodné tvary elementl pro trojihelnikovy tvar jsou trojihelniky ve kterych
Jjsou vnitini ahly blizké nule. Naopak nejvyhodnéj3i tvar trojuhelnikového elementu je,
kdyz se element svym tvarem bliZi rovnostrannému trojihelniku neboli rozdil velikosti

jeho vnitinich thli je co nejmensi.

Obr. 4.5: Trojihelnikova sit pro matematicky model hlasivek hruba sit

Ctyhihelnikov4 sif je také velice &asto pouZivand hlavné u strukturovanych siti,
ukdzka Ctyfuhelnikové sité (viz.obr. 4.6). U &tyfdhelnikdl jsou nevhodné tvary, kdy
pomer stran je veliké &islo, protdhly obdélnik. DalSi nevhodny tvar je Ctyithelnik ve
tvaru lichobéznika a to tehdy, kdyZ se velikost jeho dvou vnitinich dhlu bliZi k nule,

protdhly lichobéznik. [8]

Obr. 4.6: Hlasivka se siti typu ¢tyrihelnik
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Pro trojrozmérnou geometrii se poZivaji elementy typu Ctyfstén, osmistén,
pyramida, kvadr. Ctyfstén Ize pouZit i u velice sloZitych geometrickych tvard, které
obsahujf rizné vyfezy. Osmistény a kvadry jsou pouzivany pii diskretizaci pravidelnych
tutvart. Ukdzka 3D modelu diskretizovand pomoci hranoli a osmisténu (viz. obr. 4.7) .
Na obrizku je vlevém dolnim okraji vidét pocet jednotlivych typu elementl. Jak si
muzeme vSimnout pocet elementi neni zanedbatelny, ale pfitom je sit’ hrubd. Proto

bude néslednd kapitola vénovéani problematice zjemnovan{ siti.

0 Tetrahecra
16060 Hexahedra
26620 Prisma

15



5 Zjemiiovani sité
5.1 Uvod

Pro numerické zpfesnéni vysledku lze pouZit dve strategie: zjemneéni sit¢ nebo
zvySeni rddu elementu. Zjemnovani sité€ je nutné pro presngjsi reSeni dlohy. Pokud jsou
patrné chyby v feSeni uz na prvni pohled, napiiklad kdyZ se predpoklddd hladky prabéh
funkce dané proménné a ndm simulaci vyjde prubéh se strmymi prechody. MoZnost
zjemnéni jsou dvé zédkladni, izotropni (zjemnéni celé sit€) a lokalné zjemnéné
(zjemriujeme vice v oblastech, kde pfedpokldddme napiiklad velké gradienty feSeni).

Piiklad sprdvné provedeného zjemnéni (viz. obr. 5.1). Zde byl plvodni
trojihelnikovy element rozdélen na ctyfi nové trojihelnikové elementy. Spravné
rozdéleni elementu pii zjemrovadni je dulezitd véc, aby nevznikaly elementy

nevhodnych tvard. To bylo jiz zminéno diive v kapitole 4.2 .

W

Obr. 5.1: Trojuhelnik ABC rozdéleny stiednimi pri¢kami na trojihelniky

AS:Sh, ScSaB, ScSaSh a S,S.C [8]

Na zjemnovdani sit¢ se musi pohliZet ze dvou stran. A to rozdélit oblast na co
nejvetsi pocet elementd, ale na druhou stranu je nutné si uvédomit, Ze feSeni ulohy
s velkym poctem elementd muZe trvat nedmérné dlouho. Dal$im parametrem kterym je
nutné zohlednit je hardwarové vybaveni, na kterém bude samotny vypocet probihat,

predevsim z pohledu procesoru a operacnich paméti.
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5.2 Zjemniovani izotropni sité

Zjemnovdni izotropni sité se provadi velice jednoduse tim, Ze se zmensi velikost
elementu v celém modelu. Pocet elementl se pii tomto zvySuje hlavné u 2D modelu
kvadraticky a u 3D modelu je to dokonce kubicky. CoZ znamend pokud ddme velikost
elementll poloviéni, poet elementli se u 2D modelu zvysi 4-krdt a u 3D modelu
dokonce 8-krdt. A to i v ¢dstech dlohy, kde takova hustota sité neni nutnd. Pocet uzl se
tak velmi rychle dostane do vysokych hodnot, Ze feSeni takovéto tdlohy je z Casove
hlediska nepfijatelné. Z toho divodi je patrné, Ze hlavné u 3D modeld je uplatnéni této

metody nevhodné a vyuzivé se lokdlné zjemnéné sité.

5.3 Lokalni zjemiiovani sité

Jednd se o sit, kterd nemd konstantni hustotu elementli. Lokdlné zjemnén4 sit ndm
umoziiuje v uréitych lohdch vyrazné sniZzeni po¢tu elementl, bez toho aniZ by byla
ovlivnéna piesnost feSeni. Jednd se o ulohy, kde se na feSené oblasti vyskytuji mista
s velkym gradientem feSené proméné. Jako piiklad miZe vzit proudéni vzduch v kandla,
kde kndristu gradientu rychlosti dochdzi v mistech zaSkrceni kandlu. Pro lepsi
predstavu (viz. obr.5.2).

Lokdlné zjemnéné sit€ v sobé skryvaji problém v ndvaznosti elementd s rozliSnou
velikosti. To vyZaduje specidlni algoritmy, které jsou sloZitéjsi neZ algoritmy pro tvorbu
izotropnich siti. Je také nutné dodrzet, aby vyslednd sit’ byla i po lokdlnim zjemnéni
stdle konformni (neobsahovala tedy volné uzly). Problematika konformity sité je jiZ

fesena v kapitole 4.1 .
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Obr. 5.2: Lokalné zjemnéna sit’ modelu hlasivky
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5.4 Vliv zjemnéni na vypocetni naro¢nost a piresnost vysledku

Jak jiZz bylo nékolikrdt v pfedchozich kapitolich zminéno, sité o velkém poctu
neumeérne zatézZuji vypocetni techniku. Pro demonstraci této skute¢nosti byl na modelu
hlasivky proveden vypo&et rychlosti a tlaku. Vypodty provedl mij vedouci Petr Sidlof a
dodal 1 grafické vystupy rychlostniho pole. Pro porovnani byli pouZity celkem tii sité.
Prvni obsahuje 8091 elementl typu trojihelnik, druhd obsahuje 16055 elementl typu
trojihelnik. Obé tyto sit€ byly izotropni. Treti sit pak byla lokdlné zjemnéni a
obsahovala 11902 elementt typu trojihelnik.

Na sitf byla pro vektorové rychlostni pole pfed samotnym vypoétem provedena
kubicka interpolace (z linearnich elementt byly vytvofeny elementy tfetiho fadu) , pro
skaldrni tlakové pole kvadratickd interpolace (elementy druhého fadu). Proto je podet
feSenych neznamych takto vysoky. Prehled dileZitych hodnot pii v¥poctu rychlosti byl
shrnut do tabulky (viz. tab. 5.1). Jak je v tabulce vidét, ¢as potfebny na vypocet jednoho
¢asového kroku roste. Pfi dvojndsobném poctu elementil se ¢as na vypocet jednoho

kroku ztrojndsobi. A ndro¢nost na paméti pocitate se zvysi na dvou a pil ndsobek.

Tab. 5.1: Pitehled duleZitych hodnot

pocet v cacs)é::ni ZatiZeni | podet fesenych | pocet nenulovych prvka
elementa ')élzinoho pameti nezndmych v matici
v siti N . . poditace | (rozmér matice) | [hodnota v milionech]
Casového kroku
8091 33,55 250 MB 36500 14
11902 625 425 MB 54000 25
16055 95s 625 MB 74000 35
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Resenf na izotropnf siti kterd osahuje 8091 elementi je patrné, Ze sit je piilis
hrub4 a reSeni je nesprdvné v oblasti ziZeni vznikaji oscilace coZ je nepiipustné (viz.
obr. 5.3).
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Obr. 5.3: Diskretizac¢ni sit spole¢né s vyslednym rychlostnim polem 8091 elementu
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Rychlostni pole feSené na izotropni siti, kterd obsahuje 16055 elementd je o

pozndnf{ lepSi presto v oblasti ztizeni dochdzi k urcité nepresnosti (viz. obr. 5.4).

Obr. 5.4: Diskretizacni sit spolecné s vyslednym rychlostnim polem 16055

elementu
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jmensi. V teto siti byla také velikost elementu v ziZeni nejmensi
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6 Konvertor

6.1 Uvod
Tato kapitola popisuje druhou ¢4st bakalarské prace. Jednd se o program, ktery
prevadi vystupni data z generdtoru sit¢ GMSH, ve formdtu *.msh na soubor ve formatu
* maill, soubor potfebny pro vypocet. Oba soubory obsahuji informace o diskretiza¢ni
siti. Podrobnd struktura obou formatd souboru bude popsana v ndsledujicich kapitoldch

stejné jako samotny konvertor. Soubor formétu * maill je nutny pro vypocéetni program.

6.2 Soubor *.msh a *.maill

M=zhFormat

208
gndmeshFormat
odes 11

20

11l -D.4348171 O
2 1 0.434617L 0O

3 2.9 0.4348171 D
2.9 -0.4346171 O

1

0.8725 723000000001 D. 3554204 O
0.8725 723000000001 -0, 355424 D
0.2293992 0.3554241 O
0.2233992 -0.3554241 O

9 0 0.434817L O 2
10 0 -0.4348171 D
11 -0.1 -0.434517L O

4
]
6
8? § 0.8725723000000001 O, 3554204 D

12 -0.1 0.4345171 O
13 -0.1 0.3 -0

14 -0.1 -0.3 -0

15 0.925 770603169 209
16 0.925 770603169 209
17 0.120503647502075
15 0.120503647502075

0. 4110107606645108 O
-0. 41101076 05645108 O
-0. 4156 355612756323% 0O
0.4126 305612755335 O

13 0.672358 55451246 0.00547642165474971 O

20 0.672358 S5451246

Elements  __ — 12
3

113134023
2131336041
31312 3 01z 13
4131 001314
§1 3125 400 14 11
6131% 4305 18
71 313 43015 2
8131324806 15
913132480161
WL 3134610 24 222314012701 2 3
NMIz13i100129
1212120 121 011 10
131 2130 122 0 10 17
1412130122017 8
1:13].33123091?1
151213 123013
1712137 10 7 19 4 5 6 7 8 9 1
B\I2137 1010 & 3
WIz1311xta03 20
121312 0 M6
2221401270134
222214012701 23
322214012701 166
24 2 2140127 0 10 14 17
30 2 2140127 0 10 11 14
3% 22140127 017 14 &
272214012708 7 ;0
32214012708 14 7
323140127 014 13 7
232140127 0 20 7 18
3232140127013 18 7
22232140127 G 13 9 1%
32232140127 013 12 &
2423214012705 15 =
2622140127015 2
%5 2214012705 20 19
2723214012705 5 o0
2323214017026 5
$EndETements

-0.0054754216547497L O

22

13

14

Obr. 6.1: Ukazka soboru ve formatu *.msh
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Popis jednotlivych ¢asti souboru ve formatu *.msh (viz. obr. 6.1) :

1.

el

o=

=

9.

10.
11.
12.
13.

hlavi¢ka: obsahuje informaci o formétu souboru

uzly: tato pasdz zacind slovem $Nnodes kon&i slovem $EndNodes

elementy: tato pasaz zac¢ind slovem $Elements kon¢i slovem $EndElements
pofadové &islo elementu

typ elementu, seznam hodnot s pfifazenym tvaru elementu je napsan

v referenénim manudlu,

pocet programovatelnych tagi (moZnost nastaveni pozadovanych vlastnosti)
v modelu hlasivky urcuje oblast (kazd4 oblast pro okrajové podminky m4 své
¢islo )
Cislo ¢ary nebo plochy kde se element nachdzi (kazd4 ¢4ra 1 oblast m4 pfifazené
¢islo)
volny tag
poradova ¢isla uzlu, které uréuji element (pocet se 1is{ dle tvaru)
celkovy pocet uzla
celkovy pocet elementa

poradové &islo uzlu

14, 15, 16 soutradnice uzlu (x, v, z)

Tento soubor obsahuje kompletni informace o siti. Pofadov4 Cisla jsou od hodnoty

1 a zvétsuji se u kazdého dalSiho elementu o jednicku (pfirozend Cisla). Podobny popis

formétu soubora *.msh je v referenénim manudlu str. 67 aZ str. 72 [2]
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TITRE 1 4 --
MELINA mesh file generated from GMSH pefinition des domaines geometriques |~\__ 7
DEDR?“;J?EERﬁi%:EEEES COORDOMMEES 2£12.5 F‘\ I;JM“.‘.DE ‘o " (Bound: t No N
L. OBALE  'II6' me oundar . 140
NS COMNTLORE 1 ELEvENT Ty YRS el
y ELEMENT 2
ESCRIPTION GLOBALE DU MILLAGE ELEMENT 3
'VARTIAELES D' 'ESPACE X -‘r-——_________ ELEMENT 4
NOMEER D' ‘ELEMENTS 30 2 ELEMENT 5
' ELEMENT 6
EsouvoiovsoiTassosEmusTas T_.N_N_N_\__ ELEMENT 7
Defimition des elemnts du maillage 3 ELEMENT &
! ELEMENT a
f ELEMENT 10
|BLOC DE TVPE GEOMETRIOQUE TROL: 30 ELEMENTS ELEMENT 1
-1, 000CE-00L -4, 34826 -001 Tt 4 ELEMENT 1
=1, 000CE -001 - 3, 000CE -00L ELENVENT 13
0, D000E-+000-4 , 345 26 -00L ELEMENT 14
u 14 1o ELEMENT 15 \\ El
0. 0000E-+000-4, 345 2E -00L ELEMENT 16
-1, 000CE -D0L- 3, 0000E -001L 5 ELEMENT 17
1, 2060€-001-4, 1354E -00L ELEMENT 15
0 14 2 ELEMENT 19
1, 2050€ -00L-4, L254E -00L ELEMENT Exl
-1, 00006 -001- 3, 000CE -00L & ELEMENT 21
2, 2940E-00L-3, EE42E-00L ELEMENT 22
21 14 8 ELEMENT 23
-1, 0000E-001 3, 0000E-00L ELEMENT 24
1,2060E-001 4, 1354E-001 ELEMENT 25
2, 240E-00L 3 55426 -001 ELEMENT ]
13 22 7 ELEMENT 27
-1,0000E-00L 3, 000CE-00L ELEMENT E
0.0000E+000 4, 3452E-00L ELEMENT =
l.aﬂiglI-EO.l 4, 1264E-001 ELEMENT 30
a 22 s
-1, 0000E-001 3, 000CE-COL DOMAINE ‘Gin' (Boundary part No. 128) 10
-1,0000E-00L <, 34526 -00L ELEMENT 6 ARETE 1
0,0000E-+000 4, 3452 -00L ELEMENT 20 ARETE 2
13 12 E] ELEMENT L GRETE 1
2,266 7E4000 4, 3462 -00L : 1
1,967 +000-3, 3305E -004 DOMAIME 'Gout' (Boundary part No. 134)
1, 6334000 4, 3452E-001 ELEIENT 3 SRETE 2
15 E T
1,633 +000-4, 345 E-001 COMOINE ‘Ghbwalll' (Boundary part Mo. 1280
1.967E-+000- 3, 3393E-004 ELEMENT L ARETE 3
2,266 FE+000-4, 343 2 -001 .
18 % 17 DOMAIME ‘GbWallz' (Boundary part No. 1330
2,4566E+000-5 , 3044 -004 ELEMENT 1l PRETE 3
2,9000E+000 4, 348 2E -00L ELEMENT & SRETE 3
2, 9000E+000-4, 34326 -00L ELEMENT 23 ARETE 3
27 3 4
2,9000E+000 4, 3452 -001 DOMATNE “GhMeml' (Boundary part No. 130)
2,4566E+000-5 3044 -004 ELEMENT 2 ARETE 3
2, 26674000 4, 34526 -001 ELEMENT T ERETE 3
3 27 15 7
2,266 FE+000-4, 3452 -001 COMOINE “GbMemz® (Boundary part Mo, 132)
2,4566E+000-5 , S044E-004 ELERENT 21 fRETE 2
2,9000E+000-4, 345 E -00L ELEMENT 21 FRETE 1
LF 27 4 e
DOMAIME ‘GLVF ' (Boundary part No. 131)
ELEMENT 18 SRETE 1
ELEMENT 23 PRETE 3

Obr.6.2: Ukazka souboru ve formatu *.maill

Popis jednotlivych ¢dsti souboru ve formdtu *.maill (viz. Obr 6.2)
1. hlavicka souboru, ve které je urCen forméat redlnych cisel a ¢isel typu integer, pro

zaddvani soufadnic a indexd uzli.

L

ur¢eni souradného systému

s

udava celkovy pocet vSech typu elementi
urci typy jednotlivych elementt a jejich pocet

x ay soufadnice uzli

4

5

6. indexy uzlu jak jdou po postupné na elementu

7. hlavicka, kterd urCuje ¢ast souboru pro zaddvani okrajovych podminek
8. uvedeni feSené oblasti, obsah zdvorky slouZzi jako komentar

9. seznam vSech elementu které se nachdzeji v feSené oblasti

10. identifikdtor oblasti

11. seznam elementu a jejich hran, na které ma byt zaddna okrajovd podminka
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6.3 Program na zpracovani soubori

Pro vytvofeni konvertoru bylo vybrdno programovaci prostiedi Lazarus IDE.
Jedna se o volné Sifitelny program, ktery je dostupny na strinkach vyvojaia. Lze
nainstalovat na vSechny poditace s operacnimi systémy Windows, Linux a Max OS.
Pracuje na free pascal compileru. Je tedy velice podobny programovacimu jazyku
delphi, se kterym mam zkuSenosti.

Samotny program je napsan jako konzolova aplikace, kterou je mozZné spustit jak
pod operanim systémem Windows, tak pod Linux. Program je funk&ni pro soubory
obsahujici 2D sité. Program je plné univerzdlni pro jakoukoliv trojihelnikovou sit
vygenerovanou v programu GMSH a pfevede ji na soubor ve formatu * maill . Program
je psdn piehledné pomoci procedur, které se postupné volaji. Procedur je 8, dile
program obsahuje ¢4st, ve které jsou zapsdny vedkeré konstanty, jako jsou rozmeéry
statickych poli, texty pro hlavicku, atd. Umisténi t€chto dileZitych parametrd do
konstant je z diivodu prehlednosti. Programu je po spudténi zaddn z piikazové radky
nizev souboru ve formdtu *.msh a *.geo, ndzev souboru je bran jako parametr. Soubor
ve formdtu *.geo nese informace o poctu oblasti, plus pfifazené identifika¢ni &islo. Pri
nalezeni souboru ve formétu *.msh vytvoii soubor ve formatu *maill, ktery m4 stejné
jméno a za¢ne provddét jednotlivé procedury. Jednotlivé procedury jsou uvedeny
v nésledujicich odstavcich se struénym popisem co v programu délaji. Po skonéeni
prace viechny pouZité soubory.

Prvni procedura (nacteni_Nodu). V této procedufe je ze souboru ve formatu *.msh
nactena nejprve hlavicka, protoZe neni pro konvertor dileZitd nikam se neukldda. Poté
nédsleduje nacitdni jednotlivych soutfadnic uzld (x, y, z) do statickych poli. Identifika¢n{
¢islo uzlu odpovid4 indexu v poli.

Druhd procedura (nacteni_Elementu). V této proceduie se ze souboru ve formatu
* msh naéitd ¢dst, kterd obsahuje elementy. Nejprve se nacte celkovy pocet elementa to
slouZi pro uréeni poétu opakovani ve for cyklu. VSechny dulezité informace jsou
nacteny opét do statickych polich.

Tteti procedura (vytvorit_Hlavicku). Tato procedura vytvoii hlavi¢ku pro soubor
ve formdtu *.maill. Text v hlavi¢ce je uloZen do konstant pokud by doSlo ke zméné této
hlavi¢ky, aby bylo mozZné jednotlivé véci jednoduse zmenit.

Ctvrtd procedura (vypis_Elementu) vypiSe upravené elementy do souboru ve
formétu *maill. Pata procedura (hlavicka_oblasti) ma za kol zapsat hlavi¢ku oddélujici

¢ast s elementy a ¢4st pro okrajové podminky do souboru ve formétu *.maill.

25



Sestd procedura (nacteni_oblasti) na&itd jednotlivé radky ze souboru ve formétu
*.geo . Ten obsahuje ndzev oblasti pro okrajové podminky a &iselnou hodnotu, kterd
odpovid4 hodnoté, kterou u sebe nese element jako informaci pro okrajové podminky.
Soubor ve formatu *.geo bude popsan v kapitole 7 .

Sedmd procedura (rozdeleni_dle_oblasti) pracuje se statickymi poli, ve kterych
vyhledavd duleZité informace o jednotlivych elementech a podle nalezenych informaci
rozdeli elementy do skupin. Pocet skupin odpovidd poctu oblasti. Do jednotlivych
skupin je pak uloZeno ¢&islo elementu a hrana, na kterou se okrajovd podminka bude
zaddvat. Zde bylo pouZito pole dynamické a to z divodu Ze pocet oblasti miZe byt
velky a mi ho pred kompilaci programu nevime.

Osm4 procedura (vypis_Oblasti) vypiSe jednotlivé oblasti vCetné svoji hlavicky a

seznam element a hran, které prisluSné oblasti ndleZi.
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7 Generator siti GMSH
7.1 Popis programu
Tato kapitola bude vénovédna programu pro generovdni kone¢néprvkovych siti.
Byl vybrdn program GMSH jedna se o free software, coZ znamend Ze je volng Sifitelny
a za jeho pouZivadni se nemusi platit. Licen¢ni prdva jsou piistupnd na internetovych

strankdch toho softwaru http://geuz.org/gmsh. JelikoZ tato prace md slouZit i jako

struény manudl k tomuto programu bude zde vénovano nékolik kapitol zdkladni obsluze
strdnkdch o tomto programu. Dal$im zdrojem informaci pak muZe byt tzv. Mailing
Lists, kde se uZivatel muze zaregistrovat a psét své dotazy, které budou pomoci emaila
rozeslany vSem ostatnim uzivatelim vcetné vyvojaium, ktefi vdm poskytnou cenné
rady. Program byl vyvinut Christophe Geuzaine (Univerzita Lutych) a Jean-Frangois
Remacle (Katolickd univerzita v Lovani).

Program GMSH je tif-dimenziondlni generdtor konec¢néprvkovych siti
s vestavénym preprocessingem a postprocessingem postaveného na CAD engine. Jednd
se o0 jednoduchy generdtor siti pro akademické problémy. GMSH je sloZen ze 4 modula
geometrie, mesh, solver a postprocessingem. Moduly a solver a postprocessingem v této
praci popisovat nebudu, jelikoZ nebyly obsahem této price. Ve vSech modulech je
mozné zaddvat instrukce z grafického prostiedi nebo pomoci textovych soubori. JelikoZ
GMSH osahuje vlastni skriptovaci jazyk. Ob¢ tyto moZnosti jsou spolecné provdzané

zmena v jednom prostredi vyvold zménu v druhém prostredi. [2]

7.2 Vyhody a nevyhody programu GMSH
Program GMSH je co se tyce velikosti instalacniho souboru velice maly. Prvotné
byl vytvoren pro feSeni akademickych problémd, ale postoupen ¢asu se roz§ifil i mimo
tuto oblast. BohuZel diky tomu, Ze byl urcen pro akademické prostredi a vyvojdrsky tym
je maly, md tento program i né€kolik nevyhod. Vyhody a nevyhody budou shrnuty

v ndsledujicim piehledu. [2]
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Vvhody:
e snadné a rychlé vytvofeni geometrie diky zabudovanym funkcim
e mald hardwarova ndrocnost
e vklddani sloZitéjsich geometrii ve formdtech jako je STEP a IGES
e vytvdfeni 1D, 2D a 3D konecné prvkovych siti se standardnimi elementy

* vytvdfeni animaci

¢ kaZdy modul nabizi nékolik moZnosti vystupnich forméata

Nevyhody:
e tvorba velkych koneéné prvkovych siti trvd velice dlouho
¢ omezeny pocet elementil v fadu miliond elementa
e viechny kone¢né prvkové sité jsou nestrukturované

* velmi téZké a Casové ndro¢né vytvofit sloZitou geometrii

7.3 Modul geometrie

Modul geometrie je soucdsti programu, pro zaddvani lze vyuZit grafické rozhrani 1
textovy soubor. Pfi konstrukci geometrie se postupuje ndsledovné. Nejprve je nutné
definovat body, ddle tyto nadefinované body spojit piimkou, kruZnici a nebo obecnou
kiivkou. Poté vytvoii plochy, které jsou definovany pomoci spojnic bodl a nakonec je
mozné i vytvofit objemové (3D) geometrie. Plochy a objemy je nutné definovat pro
pozd¢jsi zasitovani. V3echny prvky musi mit pfifazené své identifikacni &islo. Je moZné
také vytvofit tzv. fyzické skupiny. To ho se vyuZivd pak v modulu sit pro uréeni
hrani¢nich elementi pro zaddavani okrajovych podminek.

Bod je vtomto modulu definovian tfemi soufadnicemi X, Y, Za jeho
identifikatnim ¢&islem a také obsahuje informaci o charakteristické délce.
Charakteristickd délka uréuje maximdlni velikost elementu sit€é v okoli tohoto bodu.
Vsechny definice bodu mohou byt zaddvany piimo jako hodnoty (v grafickém rozhrani)
nebo parametricky ¢i pomoci funkce (textovy soubor).

Dalsim prvkem geometrie jsou Cdry, je jich nékolik druhd. Nejzdkladn&jsi je
piimka. Piimka je definovdna pouze dvéma body a opét md pfifazené své specifické
¢islo. Definice pak vypadd nasledovné LINES(identifikacni Cislo) = {identifikacni cislo
bodul, identifikacni Cislo bodu2]. Dalsim druhem &4ry je pak kruZnice, ta je definovdna

tiemi body a opét svym charakteristickym &islem. Definice pak vypadd ndsledné
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Circle(specifické ¢islo) = [identifikacni Cislo pocdtecniho bodu oblouku, identifikacni
Cislo stfedu kruhu, identifikacni Cislo koncového bodu obloukuj. Nejobecnési je pak
spline, jednd se o kiivku, kterd je definovdna n poétem bodu, kde n je pfirozené Cislo.
Definice pak je nésledujici Spline(identifikacni Cislo) = (seznam vsech identifikacnich
cisel bodu, které leZi na kifftvce ).

Definice ploch a objemi je pak podobnd, opét maji své identifika¢ni ¢&islo. U
plochy je pak uveden seznam jednotlivych &ar, které tvoii uzavienou smycku, ve
smyéce se pak dodriuje definovany smér, proto maji néktera identifikaéni &isla Gar
zépornou hodnotu. Objem je pak definovan pomoci ploch. [2]

1 2 3

||

Eile Toole Help

: |Geumetnt -—j’_'_—_ 4

Elementary sntities --“""!fs
Physical groups —f—— 6
Edl ——— 7
Raload — 3

Obr. 7.1: Grafické rozhrani programu GMSH s otevienym modulem geometrie

Popis modulu geometrie (viz obr. 7.1)

1. zéloZka File slouZi k uklddani, otvirdni a vytvareni novych geometrii
zéloZka tools obsahuje prostfedky jako je nastaveni a dalsi potrebné informace
moZnost rychle se dostat do referenéniho manudlu
pole pro vybér modulu
po rozkliknuti umozZiuje zad4vat, ale 1 mazat jednotlivé prvky geometrie
vytvafeni fyzickych skupin

piistup do textového souboru a moznost ho ménit

@ Ny e e

vyvolani zmén s souboru do grafického rozhrani
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Vyslédnd geometrie je uloZena do souboru ve formdtu *.geo, ndhled do souboru
(viz obr. 7.2). V naem pfipadé je charakteristickd délka zaddna pomoci parametru pro
snazsi zmenu pifi zjemnovani sit€. U fyzikdlnich entit nenf identifika¢ni ¢islo ale jméno.
Jméno je promeéna do které je v souboru Oblasti parametrizovany tvar prifazena
hodnora ptifazena hodnota. Opét to slouZi pro snadné ménéni nizva. Ddle to pomsiha
pii uréovdni, ktery element kde leZi pfi zaddvan{ okrajovych podminek jelikoZ soubor

Oblasti parametrizovany tvar prifazena hodnota je vyuzivan i v konvertoru. [2]

1cl = 0.015; Foint(3s) = {-0.1, 0,3, -0, 1c3};

1¢z = 0,008 Point(i6 = {-0.1, -0.3, -0, 1c3};

1¢2 = 0.08; Point(2?) = {0.2, -0, -0, 1c£3};:
Point(l) = (1, -0.4348171, 0, 1c1}; Point(3g) = {1, -0, -0, Te2];

Foint(z) = (1, 0.4348171, 0, 1cil}; POinL(3®) = {1, -0.2, -0, 1:2},

Foint(3) = {2.%, 0.4348171, 0, 1cl}; Foint(40) = {1,3, 0.2, -0,1cl

Point(4) = {2.9, —0.4348171, 0, 11 } Point(41) = {1.2, -0.2, 0, 1cl}l;
Point(s) = (0.5isn1s8, 0.40333is, 0, 1ecl): Point(42) = {1, 0.2, -0, 1c2};

Point(6) = [0.5150168, -0.4052315, 0, Tcl}; Point(42) = {0,8, -0, -0, 1c2];

Foint(7) = {0.%728723000000001, 0©,3554204, 0, 1c1}; |Line(ly = {34, 21},

Foint 8 = {0.£725723000000001, -0. 2554204, 0, 1cl}; |Lanec2) = {2, 3};

Foint = {0.2548134, -0.2992305, 0, 11} Linefz) = {3, 4]:

Po1m:(:|.oj = {0,B548134, 0.2992308, 0, 1cl}; Line(d) = {4, 1]

Foint(ll) = {0,8539542000000001, 0.249%52, 0,1cl]); Line(s) = {3, 3

Po1ntE123 = &0.3539543000000001, -0.249552, 0, 1cl}; |Line(s) = {33, 3¢

Point(13) = {0.8€68663, 0.2000227, 0, 1c2}; Liner?h = {3g, 35}

Point(14) = {0.BE68463, -D.2000227, 0, 1c21} Linefs) = {25, 24]}

Foint(1s) = {0,8943691, 0.1278864, 0, 1c2}3 spline(9) = {21, 20, 27];

Foint(le) = {0.8943691, -0.1276864, 0, lc2 SD]ineElD} = {?. 5, 2};

Foint(1?) = {0.874613%, 0.07710425, O, 1c2} splanef11) = {32, 29, 28}:

Point(18) = {0.8766139, -0.07710425, 0, 1r2 splinefiz) = (8, &, 113

Point(1%] = {0.7515072, 0.04507636, O, 1cz], Line(13) = (3%, 37};

Foint(z0) = {0,7915072, -0.0420762€, O, 1c2}; Line(14) = {36, 37}3

Foint(zl) = {0.6371313, C.111797, C, 1cl}; Linef1f) = {43, 28}3

Point(229 = {0.6371318, -0.111797, O, 1r1}: Linef16) = {28, 42};

Peint(21) = {0.5135537, 0.17223353, 0, lcil} Line(17) = (42, 127};

Foint(z4) = {p,5135537, -0.17233%2, 0, 1cl); Line(1s) = {40, 7};

Foint(z5) = {0.3383962, -0.2771944, 0, 1cl}; Line(13) = {40, 41};

Point(2é) = {0.32835689, 0.2771944, 0, 1c1}; Linef2n) = {41, 2};

Point(27) = {0.2293992, 0.3554241, 0, 1r1}; Linefzl) = (38, 3%};

Foint(2g) = {0,2293992, -0.3554z41, 0, 1cl]; Line(zz) = [39, l4]3

Foint(z9) = {0,1046335, -0.41200402, 0, 1cl}; L1neE23g = {43. 22}s

Foint(20) = {0.104€335, 0.41500402, 0, 1cl}; Line(24) = {43, 21}4

Point(31) = n 0.4348171, 0, 1c1}; Splinef2s) = (27, 26, 23, 21};
Point(32) = {0, -D,4348171, O, 1ci}; spline(2e) = [21, 1%, 17, 15, 12};
Foint(3?) = {-0.1, -0.4243171, 0, 1Cl}; spline(27) = {12, 11, 10, 7};

Foint(34) = {-0.1, 0.434€171 Tc1); Splinel23) = {28, 25, 24, 22};

Point(38) = {-0.1, 0.2, -0, fcsf Splinef2s) = 22 20, 18, 18, 1a}:
Foint(36) = {-0.1, =-0. 3, -0, 1c3], Spline30) = 12, 3,

FoOint(37) = {0,2, -0, =0, 1C3]3 Line Loop$31) = [? 13. -14],

Foint(38)] = {1, -0, -0, 1cz}; Flane sur ace(32) {31}.

Point(39) = {1, -0.2, -0, 122}; Line Loop(33) = {9, -24, 22, -28, -11, &, €, 14, -13, 8, 1}:
Foint(40) = {1.3, 0.2, -0,1cl]; Plans Surfacs(3q4) = {33]

Foint{4l) = {1.3, -0.2, O, 1c1}h Line Loop(3%) = {2Zé, -17. =16, =15, 24};
Foint(42) = {1, 0. 2, -0, 1cz}; Flang Surface(BGj = {35};

Foint(43) = {0.8, -0, -0, 1c2}; Lihe L00p$ 7Y = (21, 22, -29, -23, 1£};
Linef1) = {34, 21}; Flanes Surface(3g) = {37];

Linerz) = {2, 3]2 Line Loop(39) = {27, -18, 1%, 20, -20, -22, -2l, 16, 171}
Line(2) = {2, 4]3 Flane surface(40] = {23};

Line(4] = {4, 1], Line Loop(41) = {2z, 2, 4, -1z, -z0, -19, 18, 10};
L1neE5g = &32 EENH Plane surface(42] = {41}:

Lineé) = {33, 36]: Include "oblasti_parametrizovany tvar.geo';
Line(7) = {I¢, 2%5]3 Fhysical surface(Omega) = {42, 40, 26, 28, 74, 22};
Line(8) = {35, 34]; Fhysical L1neEGin) = {&, 7, 6};
sp11neE93 = {21, s 27} Physical Line(Gour) = {2};

Splinein) = (7, 5 2] Physical Line(Gbwalll) = [5];
Spline(ll) = [32, 29, 25], Fhyzical Lina(Gbwallz) = [4],
spline(1z) = {g, &, 1}; Fhysical Line(GbMeml) =

L'ineElB} = {35. 3?; Physical Line(SbMem2) =

Linef1d) = {36, 27} Physical Line(GbhvF) = {23, . 3013
Linef15) = [42, 38}} Physical Lina{Guwalll) = [1]

Line(le) = [J8, 42} Fhysical LinefGuwallz) = {2],

LineEl?} = {42. 131; Fhysical Line Gmem:l.g = E9}

Linef18) = {40, 7}: Physical Line(GuMem2) =

Linef15) = [40, 41} Physical Line(GuvF) = {25, 26, 2713
Line(20) = [41, E]3

Obr. 7.2: Soubor ve formatu *.geo
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7.4 Modul mesh

Modul mesh je opét souédsti programu GMSH a navazuje piimo na piedchozi
modul. Veskeré nastaveni parametrd sité se jiZ totiZz provadi pii zaddvdni geometrie
nebo z grafického rozhrani v modulu mesh. Tento generdtor nabizi celou radu elementi
véetné jejich vySSich Fadd, nejvyssi rad je 5. Tuto fadu tvoii dsecka, trojihelnik,
Styhihelnik, Etyifstén, Sestistén, kvadr a pyramida.

V3echny sité jsou povaZovany za nestrukturované. Nestrukturované algoritmy pro
2D jsou MeshAdapt, Delaunayova a Frontal. Pro 3D je to pak Tetgen+Delaunay a
Netgen.

Priding Prvky Pro lepii rozloZeni hustuty rté

Obr. 7.3: Zakladni geometrie s pridanymi prvky pro lepsi rozloZeni hustoty sité

Velikost elementll lze ovlivnit nékolika zplsoby. Jednim z nich je nastaveni
charakteristické délky pfi zaddvani bodu geometrie. Charakteristickd délka uréuje jakou
maximdlni délku mizZe mit hrana elementu. Pro lepSi rozdéleni hustoty sité je ob¢as
nutné zadat navic prvky geometrie(body, pfimky). Toho bylo vyuZito i v této prici, kde
byly pfiddny prvky v okoli ziizeni hlasivek a na vystupu. Ukdzka mnou zvolené¢ho
rozloZeni piidavnych prvku (viz. obr. 7.3). Algoritmy pak prechody mezi oblastmi
s raiznou hustotou vyie${ velmi dobfe bez toho aniZz by vznikaly nevhodné elementy.
Velikost elementu se plynule od zadaného bodu méni(zmensSuje nebo zveétiuje)

Dal$im zplsobem, jak ovlivnit velikost elementu sité v urdité oblasti, je pomoci
pole. Pole umoZiiuje nékolik nastaveni, podle kterych se velikost elementii bude fidit.
Lze to pomoci matematické funkce, v zdvislosti na vzddlenosti od geometrickych prvki,
atd. . Dalsi moZnosti zmény hustoty sit€ je pak v grafickém rozhrani pomoci funkce
REFINE. Sit je pak uloZena do souboru ve formdtu *.msh, popis jednotlivych asti

tohoto souboru je uveden v kapitole 6.2. [2]
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Obr. 7.4: Grafické rozhrani programu GMSH s otevienym modulem Mesh

Popis modulu mesh (viz. obr. 7.4)
1. zvolen modul mesh

vymaze element, ¢aru, atd.

1D sit

2D sit

3D sit

. element prvniho fadu (line4rni)
. element druhého fadu

10. zjemnéni element, zmensi na polovinu

11. optimalizace pro zlepseni kvality elementu typu ¢tyfstén
12. optimalizace pro zlepseni kvality elementu typu ¢tyfstén

13. -
14. ulozit

. zde se dd nastavit charakteristickd délka, piekresleni sit€ a vybér pole
zobrazi informace o elementu na, ktery se klikne

RE=-T--TEES - SN |

11
12
13
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Zavér

Ukolem této prace bylo seznimeni s problematikou generovéni siti pro v§podty
metodou koneénych prvkia. Poté vybrat z velkého mnoZstvi dostupnych generitoru
koneéné prvkovych siti jeden generdtor. Otestovat jeho moZnosti hlavné s dirazem na
lokdlni zjemnéni sit€. A nakonec vytvofit na zadané geometrii sit’ vhodnou pro vypocet
metodou koneénych prvka.

Pted samotnym vybranim vhodného softwaru jsem nastudoval potfebné informace
k problematice generovani siti, hlavn€ pak siti lokdlné zjemnénych. Po odzkouseni
nékolika volné staZitelnych programi byl vybrdn program GMSH. Tento program
umoZiiuje jednoduché generovani lokdlné zjemnénych siti a generovdni vsech
pouZivanych typl elementu.

Po dokonalém sezndmeni s programem, bylo vytvofeno nékolik siti s rhznymi
parametry. Parametry jsou pocet elementi a hustota sité v riznych oblastech. Tyto sité
pak byly vyuZity pro feSeni dlohy proudéni vzduch v lidskych hlasivkéch.

Pro porovnani kvality vypoétu byly vyuZity sit€ izotropni a lokdlné zjemnén4.
Z vizualizace vysledki pak bylo patmé, Ze pro ziskdni srovnatelného feSeni bylo u
lokdlné zjemnéné sité potieba 0 Y4 méné elementt. To vedlo k rychlejSimu feeni dlohy
a k mensimu zatiZeni vypocetniho hardwaru.

Pred samotnym vypoétem pak bylo nutné vystupni soubor ve formdtu *.msh
z programu GMSH pievést na soubor ve formdtu *.maill. Ten slouZi jako zdroj
informaci o siti pro samotny vypocetni program. Program na pievod téchto souboru je
vytvofen tak, aby pfevad¢l viechny soubory, které obsahuji 2D trojuihelnikové sité
s elementy prvniho fadu. Rozsiteni tohoto programu bude povedeno jako soucdst mé

dali prace. Poté uz by mél byt program na prevod soubort pIné univerzalni.
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Priloha

V piiloze je vylistovand zdrojovy kéd konvertoru soubort

progran msh2maill;

{$mode objfpc}{$SH+}

uses
{SIFDEF UNIX}{3IFDEF UseCThreads}
cthreads,
($ENDIF}{$ENDIF}
Classes, SysUtils, CustApp , DateUtils | Strutils
{ vou can add units after this |

const HLAVICKA_RADEKI = TITRE I';

/4

HIAVICKA_RADEKR?2 = 'MELINA mesh file generated by GMSH/msh2maill
HIAVICKA_RADEK3 = ' FORMAT DE LECTURE DES COORDONNEES *;
PIATNYCH_CIFER ='5":
POCET ZNAKU_RFEAL = '12":
FORMAT Z2REAL = 2E'+ POCET_ZNAKU_RFAL + "' + PLATNYCH _CIFER;
HIAVICKA_RADEK4 ="' DE LA NUMEROTATION GLOBALE ',
FORMAT _3INTEGER = 316';
FORMAT _MSH _INTEGER = "%6d';
HIAVICKA_RADEKS ="' SANS COMMENTAIRE":
HIAVICKA_RADEKG6 = 'DESCRIPTION GLOBALE DU MAILIAGE',
HIAVICKA_RADEK7 =' VARIABLES D'+ """+ """+ 'ESPACE ' +"" +

PXF+ FIEE + ' P+ FNF+ rYf+ NN’.
HIAVICKA_RADEKS = ' NOMBRE D'+ "+ """ + 'ELEMENTS ',
HIAVICKA_RADEK?Y = '¥ Definition des elements du maillage ' ;
HIAVICKA_RADEKI0O = 'BLOC DE TYPE GEOMETRIQUE
HIAVICKA_RADEKI(a = ' ELEMENTS";
HIAVICKA_RADEKI1! = '* Definition des domaines geometriques’;
HIAVICKA_RADEKIZ ='FIN (du fichier de maillage)":
HIAVICKA_KOMENTAR = "™+
HIAVICKA_KOMENTAR_LINKA = BIAVICKA_KOMENTAR + ' "

TYP_TROJUHELNIK = TROI":
TYP_CTYRUHELNIK = TR??727";

MAX_POCET_ELEMENTU = 100000;
MAX_POCET_NODU = 100000;
MAX_POCET_OBLASTI = 100;

MAX _VRCHOLU NA_ELEMENT= 4,
ADRESAR_VYSTUP= ""+PathDelim:
INC_DYNAMIC_ARRAY = 1000:

Type
{Konvertor}
T_Souradnice = array {1. MAX_POCET NODU [ of real;
T_Viastnosti_elementy = array [1. MAX_POCET_ELEMENTU] of longint:
T_Nod = arrav{1. MAX_POCET_NODU 1. MAX_VRCHOLU_NA_ELEMENTJof longint;
T_element= array{ 1. MAX_POCET_ELEMENTU,I. MAX_VRCHOLU_NA_ELEMENT] of longint:
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T oblasti=array{1. MAX _POCET _OBLASTI} of record
Jmeno:string;
cislo:longine:

end;
TKonvertor = class(TCustomApplication)

protected
procedure DoRun; override;

public
constructor Create{The Owner: TComponent); override;
destructor Destroy; override;
procedure WriteHelp; virtual;

private
procedure vwhvorit_Hiavicki(var f_maill : textfile):
procedure nacteni_Nodu(var f_msh : textfile ):
procedure nacteni_Elementu(var f_msh : textfile ),
procedure vypis_Elementu(var f_maill : textfile ):
procedure hlavicka_oblasti(var f_naill :textfile);
procedure rozdeleni_dle_oblasti();
procedure korverze(var jimeno_soubor_msh : TFileName);
procedure nacteni_oblastitvar f_geo: textfile);
procedure vypis_oblastitvar f_maill:textfile);

Jmeno,radek: string;

[file_mish, file_maill file_geo: textfile:
Jmeno_soubor_msh,jmeno_maill: TFileName:
pocet_elementu,pocet_nodi,pocet_elementul, pocet_oblasti,cislo longint:
element_TROI, element_ctverec,elemeni_primka,cislo_elementu, cislo_hrany:longint;
Souradnice_x,Souradnice_y,Souradnice_z:T_Souradnice:

Typ, Pristusna_oblast: T_Viastosti_elementu;
elemeni_trojubelnik,element_ctvruhelnik: T_element;

Nod:T_Nod:

oblasti: T_oblasti;

seznam_oblasti:array of array of string: // posledni cast *.maill - soupis obl.
N_polozek_oblasti:array of integer; fipocet polozek (radku) u jednotlivvch oblasti
Jmeno_soubor_domains: string;

end:

procedure TKonvertor.vyivorit_Hlavicku{var f_maill : textfile):

begin

writeln{f_maill, HLAVICKA_RADEKI ),

writeln{f_maill, HLAVICKA_RADEK2?});

writeln{f_maill , HLAVICKA_KOMENTAR):

writeln(f maill, HEAVICKA_RADEK3,"", FORMAT 2RFAL,"");

writeln(f maill, HLAVICKA_RADEK4,"", FORMAT 3INTEGER,""):

writeln{f_maill, HLAVICKA_RADEKS5);

writeln(f_maill, HLAVICKA_KOMENTAR);

writeln(f_maill , HLAVICKA_RADEKG);

writeln(f_maill , HLAVICKA_RADEK7);

writeln{f_maill , HLAVICKA_RADEKS, pocet_elementul );

writeln(f_maill, HLAVICKA_KOMENTAR);

writeln(f_maill, HLAVICKA_KOMENTAR_LINKA );

writeln(f_maill , HLAVICKA_RADEK9);

writeln(f_maill, HLAVICKA_KOMENTAR_LINKA );

writeln(f_maill, HLAVICKA_KOMENTAR);

writeln(f_maill , HLAVICKA_RADEKI(}, TYP_TROJUHELNIK, : ', element_TR0I,
HIAVICKA_RADEK10a):

end;
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procedure TKonvertor.nacteni_Nodu(var f msh : textfile ),
var
ilongint:
cisto_nodu: longint:
begin
Jori:=1 to 4 do readin{f_msk):
readin{f_msh, pocet_nodu):

Jori:=1 to pocet_nodu do
begin
readin{f_msh,cislo_nodu,Souradnice_x{i], Souradnice_y[i},Souradnice_z{i}):
end;
end;

Procedure Tkonvertor.nacteni_Elementu(var f_msh : textfile);
var

i.j.k 1 pomocna, pocet_tagu hranaobjektu, cislo_elemnin:longint;
begin

k:=1;

=1

fori:=1ito2 do readin(f_msh);

readin(f_msh, pocet_elementu);

fori:=1to pocei_elementu do
begin
read(f_msh , cislo_elemnin, Typ[i], pocet_tagu);

case pocet_tagu of
(. begin
end;
I: begin
read(f_msh , Prislusna_oblast{i]);
end;
2: begin
read(f_msh , Pristusna_oblast{i] , hranaobjekiu )
end;
3. begin
read(f_msh ,Prishusna_oblasi{i], hranacbhjektu , pomocna ):
end;
end;

case Tyvp{i} of
I:
begin // Line element
Jorj:=1to 2 do

begin
read(f mish,Nod{ij}}
end;
element_primka: = element_primka +1;
end;
2;
begin // Triangle
Jorj:=1te 3do
begin
read(f_msh,Nodfijl):
element_trojuhelnikikjl: =Nodfi il
end;
incfk):
inc{element_TROI);
end ;
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3
begin /7 Quadrangle
Jorj:=ltod do
begin
read(f_msh,Nodfijl):
elemeni_ ctyruhelnik{ljl:=Nodfijl:
end:
inclelemeni_ctverec);
inctl);
end;
end:
end:
pocet_elementul = element_TROI+element _ctverec:
end:

Procedure Thkonvertor.rozdeleni_dle_oblastif);

var

i.j.k1Lindex_oblastilen,ix: longin:

begin

Setlength(N_polozek_oblasti MAX POCET OBLASTI);
fori:=ito MAX_POCET_OBLASTI do N_poilozek_oblastifi]:=0;
Setlengthiseznam_oblasti MAX _POCET _OBLASTI):

fori:=1to pocei_elementu do
begin
Ji=0:
repeat
ine(i):
Ifj > MAX_POCET_OBLASTI then begin
writeln{ 'Domain munber ' Pristusna_oblast{i], does not exist'y;
readin:
Halt;
end:
until oblastifjl.cislo = Prislusna_oblast{i];
index_oblasti:=j: Mindex oblasti, ktery prisiusi element i
N_polozek_oblastifindex_oblasti]: =N_polozek_oblastifindex_oblast] +1;
ix:=N_peolozek_obiastifindex_oblasti];

len: =Lengthiseznam_oblastifindex_oblasti]); #/pokud nestaci dyvika pole, Dvetsime o inkrement
if len <= N_polozek_oblastifindex_oblasti] then begin;
SetLength(seznam_oblastifindex_oblasti],len +INC_DYNAMIC_ARRAY),

writeln('Resizing dynamic arrays [ index_oblasii,'}
len+INC_DYNAMIC _ARRAY, ‘eniries');

end,

case Typfi}] of
i
begin
Jork:=1to element_TROI do

begin

ifl ((Nodli,1]=element_trojuhelnikfk,1])or(Nodfi,1]=element_trojuhelnikfk,2])
or(Nodfi, 1 [=element_trojuhelnik{k, 3] )and((Nodf . 2]=element_trojuhelnik{k 1])
or (Nodfi,2]=elemeni_trojuhelnik{k 2]) or (Nodfi,2 J=element_trojuhelnik{k, 31}))

then cislo_elementi:=k;
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if ((Nod{i, 1} = element_trojuhelnik{k, 1] )and
{Nodfi,2}] = element_trojubelnik{k,2})) then cislo_hrany:=1;
if (tNedfi, 1] = element_trofuhelnik{k,2)and
{Nodfi,2}] = element_trojubelnik{k,3])) then cislo_hrany:=2;
if (tNedfi, 1] = element_trofuhelnik{k, 3 )and
{Nodfi,2}] = element_trojubelnik{k, 1])) then cislo_hrany:=3:
if (tNodfi,2] = element_trofuhelnik{k, 1 ])and
(Nodfi,1}] = element_trojubelnik{k,2})) then cislo_hrany:=1:
if (tNodfi,2] = element_trofuhelnik{k,2)and
{(Nodfi, 1} = element_trojubelnik{k,3})) then cislo_hrany:=2;
if (tNodfi,2] = element_trofuhelnik{k, 3 and
(Nodfi,1}] = element_trojubelnik{k, 1})) then cislo_hrany:=3:
end;
seznam_oblastifindex_oblasti}{ix]:=
Format{' ELEMENT 9%8d ARETE %2d', [cisio_elementu,cislo_hranv}):

forl:=1to element_ctverec do

begin

ifi((Nodfi 1}=element ctvruhelnik {1,1]Jor(Nodfi,1]=¢element_ ctvruhelnik {1,2]) or
{Nod{i, I}]=element_ ctyruhelnik {1,3})or(Nod{i, 1]=element_ ctvruhelnik {1,4]))and
((Nodfi,2]=clement_ ctvruhelnik [1,1])or{Nod{i,2]=elemeni_ ctvruhelnik {1,2])or
(Nod{i,2}=element_ ctvruhelnik {1,3]Jor{Nod[i,2]=element_ ctyruhelnik {14}])))
then cislo_elementu:=k:

if ((Nodfi, 1] = element_ ctvruhelnik {1.1])and

{Nodfi,2] = element_ ctvruhelnik {1,2])) then cislo_hrany:=1;
if ((Nodfi, 1] = element_ ctvruhelnik {1.2])and

{(Nod[i,2] = element_ ctyvruhelnik [1,3])) then cislo_hkrany:=2;
if(fNodfi, 1} = element_ctvrstenfl,3] Jand

{Nodfi,2] = element_ ctvruhelnik {1,4])) then cislo_hrany:=3;
if((Nod[i,1] = element ctyruhelnik [k.4])and

{Nodfi,2] = element_ ctvruhelnik {1,1])) then cislo_hrany:=4;
if ((Nodfi,2] = element_ ctyruhelnik {1.1])and

{Nodfi, 1] = element_ ctvruhelnik {1,2])) then cislo_hrany:=1;
if ((Nodfi,2] = element_ ctyruhelnik {1.2])and

{(Nodfi,1] = element_ ctyvruhelnik [1,3])) then cislo_krany:=2;
if ((Nod[i,2] = element_ ctvruhelnik {1,3] Jand

{(Nodfi,1] = element_ ctvruhelnik {1,4])) then cislo_hrany:=3:
if ((Nodfi,2] = element_ ctvruhelnik fk.4])and

{(Nodfi,1] = element_ ctvruhelnik {1, 1])) then cislo_hrany:=4:
end,

seznam_oblastifindex_oblasti}{ix]: =
Format{'ELEMENT 9%8d ARETE 924", {cislo_elementu,cislo_hranyj);

end,

2:
begin
Jor k:=1Ito pocet_elementu do
begin
ifi (Nodfi,1}=element_trojubelnik{k,1})and (Nodfi2]=element_trojuhelnik{k.2])
and (Nodfi, 3] =element_trojubelnik{k,3}) ) then cislo_elementu: =k;
end:
seznam_oblastifindex_oblastifix]:=Format{' ELEMENT %8d ' cislo_elementul );
end;
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3:

begin

Jor k:=1Ito pocet_elementu do
begin
ifi (Nodfi,Il=element_ ctyruhelnik [k.1])and (Nodfi,2]=element_ ctvruhelnik {k,2])
and (Nod{i 3]=elemeni_ ctyruhelnik [k, 3]) and (Nodfi,4]=element_ ctvruhelnik [k,4]) )
then cislo_elementu: =k;
end:
secnam_oblastifindex_oblastil{ix]:=Format{'FLEMENT %8d ' {cislo_elemeniu]);

end;

end;
end;
end;

Pracedure Tkonvertorvypis_Elementiu(var f maill : textfile);
var
i:longint,
Jobyte:
N:longint,
fmatd fie2 string,;
pomocnal; array { 1. MAX_VRCHOLU_NA_ELEMENT] of longini;
begin
fintl:="%"'+ POCET ZNAKU REAL + "'+ PLATNYCH CIFER + 'e"
fimel:=fmtl +finel;
Jori:=1 to pocet_elementu do

begin
case Typli] of
2: begin / trojublenik
Jorj:=1te 3 do
begin
N:=Nodfijl:

writeln{f_maill formai(fimt 1, {Souradnice_x{N]} Souradnice_v{N}})):
pomocnal fii:=N;

end;

Jmi2:=FORMAT MSH_INTEGER:

2 =fint2 +fint2 +fint2:

writeln(f_maill formait{fm2, [pomocnal { 1], pomocnal{2}

Jpomocnal{3] 1)),
end:
3:begin
writeln('Not vet implemented’):
Halt(1):

( *writeln(f _maill, "*');
writeln(f_maill, HLAVICKA_RADEKIQ, typ_elementu, ",
Definice_ ctyruhelnik, ©© ', element_ctverec,’
HIAVICKA_RADEK10a);
Jorj:=1to4do
begin
N:=Nodfijl:
writeln{f_maill format(fimt 1, Souradnice_x{N] Souradnice_v{N]J])}:
pomocnal fii:=N;
end;
Jine2:=FORMAT_MSH_INTEGER;
Jine2:=fint2 +fine2 4+ fint2 +fine2;
writeln{f_maill formai(fmi2, [pomocnal 1], pomocnalf2]
. pomocnal 3] pomocnal{4] [)):¥)
end;
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end
end,

end;

procedure Thonvertor hlavicka_oblastitvar f_maill : textfile):
begin

writeln{f_maill , HLAVICKA_KOMENTAR);

writeln{f_maill , HLAVICKA_KOMENTAR_LINKA);
writeln{f_maill, HLAVICKA_RADEKI1);

writeln{f_maill , HLAVICKA_KOMENTAR_LINKA);
writeln{f_maill , HLAVICKA_KOMENTAR);

end;

procedure Tkonvertor.nacteni_oblastitvar f_geo : textfile):
var
iinteger;
begin
i:=0;
repeat
readin(f _geo,radek);
nefi):
Jmeno:=TrimRightSet(TrimRighiSetfradek,{':,'0".'9"" 'J)L{'="""]):
cisto:=8trToint(
TrimSet(TrimLefiSet(radek,{" 'a". "2V A2V 1.9 '="" "D );
oblastifi] jmeno:=jmeno;
oblastifi].cislo:=cislo;
until EOF(f_geo);

pocet_oblasti:=i;
end;

procedure Thonvertor.vvpis_oblasti(var f_maill :textfile):
var i,j:longint;
begin

Jori:=1to pocet_oblasti do

begin

writeln(f_maill, 'DOMAINE """ oblastifi] jmeno,""," {Boundary part No. ',

oblastifi].cislo,'}');

Jor j:=11o N_polozek_oblastifi] do

begin

writeln(f_maill, seznam_ocblastifij}] ).

end;

writeln(f_maill, HLIAVICKA_KOMENTAR} ;

end:

writeln(f_maill, HLAVICKA_RADEKI2):
end:

procedure Thonvertor.konverze{var jmeno_soubor_insh : TFileName );
begin
Svstem. Assign{file_msh,jmenc_soubor_msh);
Svstem. Assign{file_geo, jimeno_soubor_domains);
Jmeno_maill:=ChangeFileExt{imeno_soubor_msh, "maill’);
Svstem. Assign{file_maill ADRESAR_VYSTUP+jmeno_maill);
writeln('Processing ' jimeno_mmaill,’.’);
Reset(file_msh )
Reset(file_geo);
Rewrite(file_maill);
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try
nacteni_Nodu(file_msh);
nacteni_Elementu(file_msh);
vytvorit_Hlavicku(file_maill);
vpis_Elementu(file_maill);
hlavicka_oblasti( file_maill);
nacteni_oblasti(file_geo):
rozdeleni_dle_oblasti():
vpis_oblasti{file_maill):

finally
Closefile(file_maill);
CloseFile(file_msh):
CloseFile(file_geo),

end:

Write(".OK. ');

end:

procedure TKonvertor. DoRun:

var i_start,t_end:TdateTime,;

begin
if HasOption{'h', help') or {ParamCount <> 2) then begin
WriteHelp:
Halt;
end
else begin:
Jmeno_soubor_msh:=ParamStr(1);
Jmeno_soubor_domains:=ParamStr(2)
end;

t_start:=Now:
Konverze(fmeno_soubor_mish);
t_end:=Now:
writeln(Format({'Elapsed time %.2f seconds.’,
IMilliSecondSpan(t_start,t_end)1000]));
Terminate: // set terminated flag
end;

construcior TKonvertor.Create{TheOwner: TComponeni);
begin

inherited Create(TheOwner):

StopOnException: =True;
end:

destructor TKonvertor.Destroy:
begin

inherited Destroy,
end:

procedure TKonvertor. WriteHelp:
begin
{ add vour help code here }
writeln('Usage: 'mshZmaill -h .. get help');
writeln(" '
‘msh2maill f_msh f_domains .. convert f_nsh + f_domains into /.maill');
writeln;
writeln( Remarks: *);
writeln(" * files must exist, target file *.maill is overwritten’);
writeln(' * file containing domains must include domain specifications only');
writeln('  (no comments etc.)):
end;
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var
Application: TKonvertor
begin

Application: =TKonvertor.Create(nil);

Application. Tide:="mshZmaill:
Application.Run;
Application.Free;

end.
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