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1.Zaklady programoveého systemiMATHEMATICA

Tvorba vyrazov v systtmeMATHEMATICA:

vyraz zapis v systtme MATHEMATICA
Xty Xty
Xy X*y
X xly
x” X"y

Aritmetické vyrazy sa vyhodnocuj®ava doprava. Najvyssiu prioritu ma operator
umocnenia, potom delenia a nasobenia a nakodien® a oditania. Prioritu mézeme
ment’ okruhlymi zatvorkami .

Zakladnou snahou progranMATHEMATICAje poskytnti presny vysledok vypidu. Ak je
pre nas postaijuci lenpriblizny vypoéet, postupujeme nasledovne:

a) hodnota//N

b) N[hodnota]

c) N[hodnota,n] — priblizna hodnota sa vyjta na n-desatinnych miest.

Priklad:

a) [1/3+4/5]/IN

b) N[1/3+4/5]

c) N[1/3+4/5,6] — vypdita s presna®u na 6 desatinnych miest.

Dosadzovaci operator:
V(X) — vyraz premennej X

V(x,y) — vyraz premennych x, y

vyraz zapis v systeme MATHEMATICA
V(a) — hodnota vyrazu pre x = a vyraz/.x->a
V(a,b) -hodnota vyrazu pre x=a,y=b vyraz/ {a;%>b}

Pri zadani kazdého vstupu sa objavi nafjd] a kazdy vystup je oztanyOut[4]
(rovnakymgislom, ako vstup, ku ktorému sa viaze). Ak chcemep vysledok, ktory sme
vypccitali v niektorom z predchadzajucich vstupov, mééesa na odvola® pomocou

Out[¢islo vystupu] alebo% ¢islo vystupu.

vyraz zapis v systeme MATHEMATICA
V(a) — hodnota vyrazu pre x = a, V(x) je | Out[4]/.x->a, alebo
napr. vystug. 4 %4/.x->a




Casto pouzivanym je aj prik&mplify , ktory zjednodu3uje vyrazy.

vyraz

zapis v systeme MATHEMATICA

Zjednodud& vyraz V(x)

vyraz//Simplify, alebo, ak sa odvoladvam
napr. na vystup.4,
%4//Simplify

Zakladné preddefinované konstanty:

vyraz zapis v systeme MATHEMATICA
7l Pi
e=27128... E
i —imaginarna jednotka I
00 Infinity
— 00 -Infinity

Zakladné preddefinované funkcie:

vyraz zapis v systeme MATHEMATICA
Jx Sqrt[x]
e" Exp[X]
In x Log[X]
log, x Log[a,x]
| x| Abs[X]
sinx Sin[x]
COS X Cos|x]
tgx Tan[x]
col gx Cot[x]
arcsinx ArcSin[x]
arcco: x ArcCosJx]
arctgx ArcTan[x]
arccol gx ArcCot[x]

Uvedené funkcie predstavuju len zlomok z preddefmych funkcii systému
MATHEMATICA K dispozicii je asi 1200 funkcii.
VSetky mena funkcii sa musiavypisa’ celé, prvé pismenkazdejfunkcie je vel’ké,

argument je v hranatej zatvorke.

Definicia vlastnej funkcie f(x)

flx_]=

zapis v systtme MATHEMATICA

vyraz
f(x)=+/x+1

fx_]=Sqrt[x+1]

Vypocitajte f (2)

2]

Graf funkcie f (x) na intervale(a, b)

Plot[f[x],{x,a,b}]
Pozor, ak interva(a,b) 0 D(f),

MATHEMATICA na to upozorniervenym
pismom.




Graf funkcie f (x) na intervale(a,b),

rozsah na osi y je intervat,d)

Plot[f[x],{x,a,b},PlotRange->{c,d}]

Graf funkcie f (x) na intervale(a,b),
jednotky na osi x a y su rovnaké

Plot[f[x],{x,a,b},AspectRatio->Automatic]

Limita a derivacia funkcie:

vyraz

zapis v systtme MATHEMATICA

lim f(x)

Limit[f[x],x->a]

X=>a
X)

Limit[f[x],x->a, Direction->-1]

lim f(
lim f(x)

x—>a*
X=>a~

Limit[f[x],x->a, Direction->+1]

f'(x) DIf[x],x]
f"(x) DIf[x],x,X]
f (" (x) D[f[x].{x,n}]

RieSenie algebraickej rovnice a systéemov linearnyatovnic:

vyraz

zapis v systtme MATHEMATICA

L(x) = P(x)

Solve[rovnica,neznama], alebo
Solve[L[x]==P[x],x]

Systém rovnic

Solve[{prva rovnica, druha rovnica,...}

{prvd nezndma, druh& neznama,....}]

RieSenie nealgebraickej rovnice:

FindRoot[rovnica,{neznama,b}] — najde numerické rieSenie v okoli bodu b ().

Matice a determinanty:

vyraz zapis v systtme MATHEMATICA
ab c {{a,b,C},{k,I,m},{_X,y,Z}}
A=k | m ak chceme maticu pomenava
A={{a,b,c},{k,|,m},{x,y,z}}
Xy z
A v tvare matice MatrixForm[A]
Transponovana matica k A Transpose[A]
Inverzna matica k matici A, ak existuje Inverse[A]
Nasobenie matic A a B, ak je definované A.B

| A|- deteminant matice A

Det[A]




Neur¢ity a ur ity integral.

vyraz zapis v systémiglathematica
[ £(x)dx Integrate[f[x] x|

b

[ f(x)dx Integrate[f[x],{x,a,b}]

Priklad 1: (Pouzitie vlastnej funkcie pri aplikacii ¢gitého integralu.)

Vypocitajte plodny obsah elementarnej oblasti A: ,{S{x, y,asxs b o ¥< . A 3{}
Ak elementarna obldsA = {[x,y], as xs b d J< y f{ ¥}, kde fa g su spojité funkcie

na intervale( a,b), tak pre plodny obsah plati:

PA:JE(f(x)— o x)) d».

Ak mame vypgitat’ plosSny obsah plochy, ktora je ohr&ama grafmi funkciif (x) a g(x),

postupujeme nasledovne:

1. nartneme grafy funkcii

2. najdeme priesmiky grafov funkcii: rieSime rovnicu (x) = g(x), prieséniky ozn&ime
a, btak, abya < b.

3. Ak OxO(ab) je g(x)< f(x), elementarna oblas

A={[xy,as x< b d ¥= ¥ { ¥.
4. dosadime do \ahu pre vypet a vypgitame integral.

V programovom systémdATHEMATICAje vyhodné si najprv definovdunkcie f(x) a

a(x), tj.

fix_]=

glx_]=

Potom prikazy k jednotlivym bodom su:

1. Plot[{f[x],9[x]}.{x,c,d}]
V pripade, Ze dand mnoZina nie je cela na obr&iiSime interval.

2. Solve[f[x]==9[x],X]
Ak dana rovnica nie je algebraicka, mozno powma najdenie priegaikov aj prikaz
FindRoot[f[x]==g[x],{X,X o}],



ktory numericky vypoita priesénik v okoli bodu ¥. Bod % musime wyitat’ z grafického
znazornenia.

3. Integrate[f[x]-g[x],{x,a,b}].

2. Obytajné diferencialne rovnice — fyzikalna interpretaca, analytické a
numerické rieSenie. FDM finite difference method -metéda kon&nych

diferencii

Fyzikéalna motivacia a interpretacia rovnice vedeniaepla
V technickej praxi sa
At=1K vyskytuju ulohy, pri ktorych je teplota
funkciou len jednej priestorovej

suradnice a nezavisi othsu. Vtedy

A hovorime 0 jednorozmernom

E stacionarnom teplotnom poli

definovanom funkciout(x), vid obr.

4.11 2.1 — vedenie tepla vo vnutri steny, na

ktorej oboch povrchoch su konStantné

teploty.

Vedenie tepla sledujeme v kocke
srozmermi 1m, predpokladame, Ze
najbliZzsi tepelny most (miesto, kde sa
teplotné pole deformuje), sa nachadza
v dostaténej vzdialenosti na to, aby
jeho vplyv bol zanedbaitry. Teda
ot/dy =ot/0z =ot/ar =0

Obr. 2.1: Jednorozmerné vedenie tepla cez homoggenu

Okrem pojmovteplota, teplo, mnoZstvo teplap., sa v termodynamike vyskytuju pojmy

koeficient vedenia tepla, tepelny @hkustota tepelného toku:



Koeficient vedenia teplde definovany ako mnozstvo tefa [J], ktoré musi za jednotku

dasuT [s] prejs’ telesom, aby na jednotkizéty bol jednotkovy teplotny spad. Pritom sa

predpoklada, Ze teplo sa Siri len v jednom smere.

Tepelny toke mnozstvo tepl® [J], ktoré prejde witou plochou za jednotkéasur [s]
= _ Q -1
= ? [JS ]

Hustota tepelného tokje tepelny tokQ [W] prechadzajlci jednotkou ploctsy[m?;

vyjadruje sa Fourierovym zakonom

Pod’a Fourierovho zakona sa teplo Siri v smere tephmrgpadu, t.j. v o@@mom smere

ako gradt, preto vektory ,grad t“ a " leZia na tej istej normale k izotermickej plochmaju
vzajomne op&y zmysel; zohadiuje sa to znamienkominus

._Q
== =— A gradt
S g



Zakladné pojmy:

-Au'=f
je linearna diferenciadlna rovnica 2.rddu, nehomaogén Poissonova rovnica — napr.

stacionarna rovnica vedenia tepla s pravou strérdnoj tepla)

-Au"=0
je linearna diferencialna rovnica 2.radu, homogénhaplaceova rovnica — stacionarna RVT

bez pravej strany.

—Au"=f
u(0) =u,
u(L) =u,
je Dirichletova uloha — linearna ofgjna diferencialna rovnica s Dirichletovymi okrayowi

podmienkami.

Podobne

-Au"=f -Au"=f -Au"=f
u'(0)=1y, u'(0)+u(0)=y, u(0) =y,

u'(L) =y u'(L) +u(L) =y u'(L) =u.

je Neumanova uloha Newtonov Uloha zmieSana uloha
Priklad 1:

a./ RieSte numericky — metédou ka@mgch diferencii s krokom Pi/1Dirichletovu Glohu
s homogénnymi okrajovymi podmienkami.
b./ Numerické rieSenie realizujte pomocou systému Elathtica, vykreslite graf a porovnajte

s analytickym rieSenim.

u''=-sin(x) (2)
u@=0 2)
U(ﬂ) =0 (3)
RieSenie:

a/

Hradanou funkciou je funkcia(x)

« oblag’ rozdelime na 10 deliacich intervaloizkly h



0 h
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Obr.2.2: Diferesina si¢ pre jednorozmernu utlohu

RieSenie Badame vovnutornych uzlovych bodoch, ptbom okrajové podmienky
prepiSeme dwonkajSich uzlov:

u(%) =u(0) =0

u(x,)=u(m=0
Metéda koneénych diferencii — metdéda sieti (difeted metdda) pouZiva
aproximacie prvych adruhych derivacii odvodenycHayglorovho rozvoja,
vSeobecne:

f(x.a)= f(a)+ f'(a)(x—a)+%.f "(a)(x-a)? +%.f " (a)(x-a)* +O(x - a)*
Nasledne pre rozvoj funkcie ugx v bode x

U(Xa, %) =UCG) +U' (X ) (X0 = %) +%U"(>§)(>§+1 -%)? +%u”'(>q)(>q+1 —X)+ ()

a pre rozvoj funkcie u(xiy v bode x
1 1
U062 %) = U(X) +U'(X) 060 =)+ S U (6) (%0 = %) + U™ )%y = %) e (5)

¢0 mozno prepisado tvaru

U(% %) = u(x) —u'(x)(% ->9_1)+%u"(>9)(>9 =%4)° —%u”'(x)(& -X.)’+.. (59
Ak krok je ekvidistantny: (x —x ) =(x,-x)=h
potom pouzitim prvych Styro¢kenov Taylorovho rozvoja

(4)+(5") => U(Xiq ) —2u(X; )+ U( Xy )

NPTV (6),
u'(x;) h2

4)-(5") => u,()ﬁ):u(xﬂl)z;]u(xi—l) 7,

4) => UI(X):M ®).

V diferencialnej rovnici (1) nahradime derivacidedenciou a dostavame difetg@ rovnice
pre jednotlivé uzly siete:

10



U(Xi_y ) —2u(X; )+ u( Xy ) _
h? -
s hodnotami v krajnych uzloch siete

=-sin(x; ) prei=1, ...

u(x,)=u(0)=0
u(x,)=u(m=0

Z (1), (2), (3) ziskavame system linearnych rovnic:
L.rovnica :
u(xy)—2u(x,) +u(x,) _
h? )
resp. (presunom vSetkych znadmych hodn6t na praafust

-sin( x,)

_ZU(X1)+U(X2) =_U(Xo)

He " -sin( x,)

i —tarovnica prei =2,...n- 2
) - )+ .
U( Xl—l) zu( ;(I ) U( X|+l) ~ —Sin(Xi )
h

n —1.rovnica :
u(x,,) = 2u(x,,)+u(x,) ,

B = —sin( x,_,)
U(Xpp) =20(Xpsy) __U(X,) _

2 2 R 2 -sin( X,_)
Maticovy zapis sustavy:

Al =b
A je matice sUstav':
-21 0 0 O O O o o0 o
1 -21 0 O O O O o0 o
o 1 -21 0 0O O o0 o0 O
0O O 1 -2 1 0 O O 0 O
o o 0o 1 -2 1 0 O o0 O
O 0 0 o 1 -2 1 0 0 O
o o 0o o O 1 -2 1 o0 O
O 0O O 0o o0 o 1 -2 1 O
O o 0o O O O o 1 -2 1
O o0 o o O o o0 o 1 -2

U je vektor neznamych,

b je vektor pravych stran (i - ta sﬂradniﬁg:: sin( n'—+l)).
n

, h-1

11



b/
1D metoda sieti v systéme MATHEMATICA

(*RieSenie ODR y"=-Sin[x] s okrajovymi podmienkami

y[Pi]=0%)

(*po cet vnutornych deliacich bodov=po cet neznamych:*)
n=10;

(*Poznamka: Po cet deliacich intervalov bude n+1*)

(*matica sustavy linearnych rovnic:*)

mA=Table[Switch[i-j,1,1,-1,1,0,-2, ,0],{i,n},{j,n}]

MatrixForm[%]
(-2 1 0 o0 o0 o0 0 0O 0 0\
1 -2 1 0o 0 0o o 0 0 0
c 1 -2 1 0 0o 0o 0O 0 0O
c o 1 -2 1 0o 0o 0O 0 0
c o o 1 -2 1 0 0 0 0O
c o o o 1 -2 1 0 0 0O
c o o o 0o 1 -2 1 0 0
c o o 0o 0o o 1 -2 1 ©
c o Qo 0o 0o 0o o 1 -2 1
.o o o o o o 0o o 1 -Z
h=Pi/(n+1);(*d 1Zka podintervalu pri ekvidistantnom deleni*)

(*vektor pravych stran:*)

b=Table[Sin[Pi*i/(n+1)],{i,n}];
{0.281733,0.540641,0.75575,0.909632,0.989821,0.9898
0.75575,0.540641,0.281733}

(*RieSenie systému linearnych rovnic pre plna matic

priblizneR=N[LinearSolve[-1/h"2*mA,b]]

y[0]=0,

21,0.909632,

u*®)

12



{0.283655,0.544331,0.760908,0.91584,0.996577,0.9965

0.760908,0.544331,0.283655}

ListPlot[priblizneR,DataRange

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

1.0

-{0,Pi}]

(*porovnanie s presnym rieSenim*)

0.5

1.0

presneR=DSolve[{y"[X]

{{y —Function[{x},Sin[x]]}}

Plot[Sin[x],{x,0,Pi}]

0.6

0.

0.4

1.C

15

2.0

25

30 °

==Sin[x],y[0]==0,y[Pi]==0},y,X]

0.5

1.0

15

2.0

2.5

3.0

77,0.91584,

13



3. Parcidlne diferencidlne rovnice. FDM vo viacdimezionalnych

fyzikalnych alohach.

Parcialne derivacie a parcialne diferencialne roensu aktualne pre funkciu viacerych
premennych. Podobne ako v 1D, aj vo viacerych dmdeh 2z Taylorovho radu mézeme

odvodt vztahy pre priblizné vyjadrenie prvej a druhej parogplderivacie:

Ou _U(X, ¥)—2u(x, Y)+ UXq, )
0X h?

ou _ u(X, ¥i4) = 2u(x, y)+ UX M)

ay K

pricom

h je evidistantny krok v smere xkge evidistantny krok v smere y.

Priklad 2:
a./ Na Stvorci <0,1>x <0,1> rieSte numericky, metddou kéngch diferenciiLaplaceovu

rovnicu

Au=0 9
s okrajovymi podmienkami

f1=0 prey =0 0Ox 0(0,1) (10)

f2 =y prex =0 Oy 0(0,1) (11)

f3=4(x-05§ prex =10y 0(0,1) (12)

f4 = sin(5) prex =0 Oy 0(0,1) (13)

b./ Numerické rieSenie pomocou systému Mathematida&zvga pre 10 deliacich intervalov

smere x aj v smere 'y

RieSenie:

a.l

Pouzitie diferetinej metddy znamena nahradenie derivacii v rov@icid{ferenciami. Pritom
druhu derivaciu v smere x nahradime diferencioumere x a druh( derivaciu v smere y

diferenciou v smere y, pouZzijeme rovnaky krok v @dbemeroch, oziéme hoh:

14



Hradanou funkciou je funkciau(x,y) Hradame jej numericki hodnotu, podobne ako

v priklade 1, vo vnutornych uzloch siete (81 uzjovid’ obr. 3.3,

A

y/ \
u(x,1) U(X;,Y,0q)
1‘ L 2 * * * * * *
[ u(xi-1 ’yj ) U(Xi+11yj )
=] S N S = u(x,y;)
o <~
=5 =1
! u(Xi7yj.1 )
0 u(x,0) 1 X
Obr. 3.1a: Difereéna si¢’ na oblasti b: diferema schéma

U(Xiq, Y ) —2u(X, Y ) +u(Xi,.,Y ;) + U(X,Y ) —2u(X, Y ) +u(X,Y ) -

h 2 h 2 0 (14)

pricom hodnoty v okrajovych uzloch siete défiame z okrajovych podmienok.
Podobne, ako v priklade 1, vytvorime maticovy sys8 linearnych rovnic o 81 neznamych.
Zakladna matica bude fdiagonalna, blokova (v programe Mathematica sadMakmatica

vytvara z podmatic prikazom BlockMatrix)

b./

a=4

n=73
h=af{n+1);
1= ] :=4:

E3[¥ ] :=¥"2 + By + 64

£3[x ] :=x"3 + 8 x+ 16;

fA[r ] i=v"2;

f0r = Table[f1[i~h], {i, 0, n}]:

15



fns = Table[£2[i+h], {i, O, n}];

fnr = Table[£3[i+h], {i, O, n}];

fis = Table[f4[i+h], {i, O, n}];

c = Table[Switch[i-j, -1, -1,0,4,1,-1, ,0],{i, n-1}, {7, n-1}]:

id = TdentityMatrix[n - 1];

nul = Table[D, fn-1}, In-1}];

R = ArrayFlatten[Table[Switch[i -j, -1, -id, 0, c, 1, -id, _, nul],
fi, n-1}, {7, n-1}11:

b = Flatten[{Take[f0r, {2, n}], Table[0, {n- 1}, {n- 3}], Take[fnr, {2, n}]1}] +
Flatten[Table[{f0s[[i]], Table[0, {n- 3}], fns[[i]11}, {i, 2, n}11:

ux = LinearSolve[#i, b];

¥1 = Partition[ux, n - 1];

ylist =
Partition[
Flatten[{fir, Table[{fo=[[1 + 1]1], x1[[1]1]- tn=s[[i + 111}, f1i, 1, n-1}].
fnr}], n+ 1];

Li=stPlot3D[yli=t , FlotRange — Al11]

aprox = Table[0, {Length[ylist]}]:

Table[aprox[[n+ 2 -1]] = ¥list[[1]1], fi, 1, Length[yli=t]}];

BarChart 3D [aprox]

16



ListPlot[ylist[[2]], Joined — True]

:-'uf-
usuf-
505—
405-

Wk

op .-""

Priklad 3:
a./ Na intervale <0,1> ¥ase 12 min. rieSte numericky, metddou Kmyeh diferencii

difdznu rovnicu

ou
Au + f(x) = — 15
() 3 (15)
s okrajovymi podmienkami
u(,t)=0 (16)
udt =1
a s p@iatocnou podmienkou
u(x,0) = x (17)
b./ RieSte v programe Matehematica v 288ovych krokoch (po 0.001 hod)
RieSenie:
a./
t N
u(xi7yj+1)

4 . u(x,,.y;) u(x,,,.y,) explicitna schéma
= I ‘ = U(Xi,yj)
e’ =)
3 ! _I_. I I B u(x.,.¥;) u‘(x,yj) u(x,,.y;) implicitna schéma

0 U(X,O) L X U(Xi,yj_1 )

17



Obr. 3.2: Rozdelenie oblasti a numericka schéma

(18)
Nahradime derivécie v rovnici (15) diferenciami.ubé derivaciu nahradime diferenciou (6)
a prvu derivaciu pdé casu (implicitnd schéma) prvou (doprednou) diferendB) :

(Pouzijeme implicitni schému viddom natas)

U(Xiopo b)) —20(X ) FU(X 40t 4) +f - U(X;,t,,) —u(x;,t;)
h2 (X|)~ h

Matica bude trojdiagonalna pre kazeisovy krok.

b./

il=0;i2=1;dl=0; d2 =1;

ulfx= ] :=x:;

E[x ] :=20+5in[5«Piwx/2]:

¥l=-0.5; y¥2=1.1;

gl =Plot[uld[x], {x, i1, 12}, PlotRange — {{il, i2}, {y¥1l, ¥2}}, Frame — True, PlotStyle — RGBColoxr[0, 1, O]

1.0}

0ar

0.

Plot[f[x], §x, i1, i?}, PlotRange — {{il, i2}, {-20, 20)}, Frame — True, PlotStyle — REBColor[0, 0, 1]]

18



20— .f;,. — 71— ',kf
[ iy S ]
[ / ]
10 - i
” \ 7 .
[ /
\ ;
] [ L L 1 L L L L P / L . . |
0.0 0.3 0.4 0.6 0.g 1.0

g0l = DSolve[f-v''[x] == £[x], v[i1l] =-d1, wv[i2] -- d2}, v, x]

_16x+ 57w+ 16 sm[””]

1

{{v—> Function|{=}, o

equil = v[x] f. =0l

_16x+5mt w4 16 sm[ﬁ]

2 =)

g2 = Plot[equil, {x, i1, i2}, PlotRange — f{il, i2}, {y¥1l, ¥2}}, Frame — True, PlotStyle — RGBColor[1, 0, 1]

Lo

—r 1 r r 1 T 1 ' r 1t 1T T 17T
1ol o
05t ) 1
0.0
05 . L L. R [ R L. R L. R
0.0 0.2 04 0.6 o 10

graf[0] = Show[gl, g2?]
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0.0 e

0. 0.2 0.4 0. 0s 1.0

n=20;

h=(i?-il) /m;

k = 0.001; pck = 200;

a=-kfh*2: h=1+2kSfh"2;

prcast = Join[{k~£[h] - a~»dl}, Table[k+£[i~h], {i, 2, n- 23], fk+E[(n-1) +h] -a~d2}]

{0.00765367, 0.0141421, 0.0184776, 0.02, 0.0154776, 0.0141421,
0.00%e5367, 0, -0.00765367, -0.0141421, -0.0134776, -0.02, -0.0134%7a,
-0.0141421, -0.00765367, 0, 0.00765367, 0.0141421, 0.415475}

predch = Table[u0[i+h], {i, 1, n-1}]

1 1 3 1

1
- r , , - ,
g0 10 &0 5 4 10 Z0 5 Zo

1 1 i 1 1 3 T2
{I:IJ'_J'_J' —_Fr T F T8 T _F T _r Tr
g0 10 20 5 4 10 20 5
8 1 11 3 15 7% 3 4 17 & 19
. e Y e Y Y Y R S l}
20 2 20 5 200 10 4 5 Z0 10 20

m = Table[Switch[] -i, -1,a, 0, b, 1,a, , 0], {i, n-1}, {j, n-1}1;

Do[d = predch + prcast; u[j] = LinearSolve[m, d];
predch =u[i], {3, 1, pck}]

u[5]

f0.08216l6, 0.159427, 0.227645, 0.284042, 0.327645, 0.359427,
0.382161, 0.4, 0.417535, 0.44057, 0.4725340, 0.515928, 0. 572263,
0.640294, 0.71702, 0.79769, 0.58759:23, 0.943469, 0,359471}

Do[ys =Join[{dl}, w[3], {d2}]; z = Table[{xs[[i]], ¥s[[i]1]1}. {i, 1, n+ 1}];
graf[j] = ListPlot[z, Joined — True, PlotRange — {fid, 12}, {y1l, ¥2}},
Frame — True, Plot5tyle — BGBColor[0.8, 0.7, 0.5]1, {1, 1, pck}]



Show[yraf[0], yraf[1], graf[3], graf[5], graf[10]]

1o =
051 P ' 1

0.0 e

0.0 0.z 0.4 0.4 0z 1.0

Animate[graf[a], {a, 0, 200, 1}, AnimationRunning — Falze]

+ 4] DNME

10r-

05r -

0.0

~05 | | | |
0.0 0.2 04 0.6 0.8 10
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4. Parcialne diferencialne rovnice. FEM — finite elempet method — metdda

koneénych prvkov.

Metdda konenych prvkov podobne ako metdda kémgch diferencii, je zaloZzena néadani
diskrétneho rieSenia okrajového problému namiesédytickeho. Aj ke’ technika prevedenia
diferencialnej rovnice na systém linearnych royeiodliSna ako pri FDM, predsa samotna
realizacia vypotu, pretoZe maticove systéemy s’me rozsiahle, zavisi od moznostigiaca,
programu i pouzitej metddy na rieSenie systémualimgch rovnic. Pritom metdda nevyZaduje
pouzitie Struktirovanej siete, a preto sa da popig zlozitejSie oblasti, siesa mbze, napr.
zahusti v mieste pésobenia lokalneha’aaenia, pripadne ak v niektorom mieste oblasti
potrebujeme spreghrieSenie, ap.

Existuje viacero programov zaloZzenych na FEM, &iamo#uju jej pohodIné vyuZitie iba na
zaklade dobrého matematického modelu fyzikalndjpyilteda bez hibSieho preniknutia do jej

matematickych principov.

Tvarové funkcie, aproximacia na elemente

Spojita funkciana elementesa da $ubovd’nou presna®u aproximové polynémami
dostat@ne vysokého stufa. Podobne ako Ritz Galerkinovej metdgsa vyjadruje v
analytickom tvare, ktory obsahujeny s neznamou funkciou vyjadrenou v jednotlivych

uzlovych bodoch:

=X 1@ (19)

Tato rovnica vyjadruje interpolaciu lokalneho riefsev bodg(x, y, z)v ¢aset pomocou
hodndt v uzlovych bodoch Funkciag(x,y, z )je interpol&na funkcia (tvarova funkcia).
Tvarova funkcia méze iyfubovd’na. NagastejSie sa vSak pouziva funkcia v tvare lokalne
definovaného polynédmu pre kazdy prvok. Tvarova fiiakadobuda nulové hodnoty vo
vSetkych uzloch okrem jedného.
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0 pre r < z;_1
I—X 1 ) ) . (20)
a— < r < ok 1)
z—z._, PreIi-1 =T I;|prvo
=41 pre r = r,
TI:I:L_I = i ;
Tom—- pre T; £ T < 4 (prvok 2)
© pre r > 7,4
v { /\ ‘
I ' T T I Y T T T ; |
xl:l x'l J(E by i1 xl xh—l ¥ Ly KL
\_r_l
prvok i
10 { ‘
I | ] T | T T i :
X X Xz .. Xiz %Ki X; XLy XL
e
Prvolk |

Obr. 4.1: Priklad tvarovej funkcie — pastiach linearna funkcia pre jednorozmernu tlohu
N

f(x) | ~linedrna
' interpolaca

/|

q‘: "¢:+J
L
_T i =y
i-1 i+
(SR | W

prvok (1) prvok (2)
Obr. 4.2: Linearna interpolécia na prvku

V 1D pripade a ak ako tvaroveé funkcie uvazujguéastiach linearne polynémy
Nech prvok(1) a prvok(2) z obr.4.2 su definované ageky (X — %.1) a (X — %+1) SO
spolanym uzlovym bodon. Na nich funkciuf(x) vyjadrime pomocou linearnej interpiej

funkcie.
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Funkena hodnotu v oblasprvku (2)v bode x patriacom prvku mézeme vyjadmz rovnice

interpolanej priamky pomocou hodnét funkdie& uzlovych bodoch:

f(x)-f, =M(X_xi)
-y

i+1 i

X =X, X4 — X
f(x)=f L4 f
) I+1Xi+1_xi IXi+1_xi (21)
f(x)=f.gi +i@”
Podobne prervok (1)plati:
FO0) =T == (x =x, )
Xi =Xiq
X =X, _ X; =X
f(x)=f ——=+f_ ——— (22)
Xi =X Xi =X

f(x) =fi¢(i1) +f_, i)l

Loké&lna tvarové interpotmé funkciag® nadobuda hodnoty medzi 0 a 1 (obg).

Funkciaf(x) na celej oblasti s N uzlovymi bodmi sa vyjadriladsvne:
N
f= Z fig(¥)="f,q.,0+f @ X4 SXSX (23)
i=0

Variaéna formulacia

Koeficienty aproximujuceho polynému su ziskané poowsslabej (varignej) formulécie
diferencialnej rovnice na elemente.

Rovnici
L(f)=0 (24)

na oblasti, prislicha slaba formulacia

_m‘ﬂ(X,y,Z)D dx dy dz =0 j=120 (25)
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kde

f je presné rieSenie
f je vari&né rieSenie
L(f)=0

je tzv. reziduum, prettoze

L(f)#0

Priklad 4:

a./ Galerkinovou metddou kotreych prvkov rieste rovnice difazie:

af A of — h"';_f
f_}f Yoz 3: f.;,r"
f_;lf A a- f
E - T
f_;lf a- f m
o Mg T
na oblasti
Q={(xt):0sx< X[t=0}
S pa&iatocnou podmienkou:
f(x,0) = f(X)
a okrajovymi podmienkami
f(O,t) =a
fX;t)=b

b./ Urobte peoitacovl implementaciu.

RieSenie:
a./

Nech je oblag <0, X> diskretizovana n& jednorozmernych linearnych prvkowLat+ 1

uzlovych bodov. RieSenid’adame v tvare:

IIm g

flz,t)= E fith: {x)

=1

(26)

(27)

KedZe metoda korimych prvkov sa aplikuje iba v priestot@sova derivacia v rovnici sa

vyjadri tiez pomocou interpalaej funkcie:
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i ()
T

af — df
3= 2 3

=1

Podmienkové rovnica predenie hodnof; je:

1
af g ‘f il
f (x] (a«: "Lch“ \i dr =0

o

1 3 1 52
fr.u: [z} %dr —ff-‘!; [9-“'.1.’1:51{"11 =C
] ]

Druhy integral sa rieSi per-partes:

1
adf af
I'r l‘l— _ F
[ o @55 1[ax

o

1
3, 37 |
zﬁahrﬂ

Po dosadeni okrajovych podmienok je pélgn v zatvorke rovny nule takze zostane:

X

af . dirs df
]r.-v._(:r]afr{r+.-1f 32 32

Q Q

Integrél na intervale0,X> sa rozdeli na st integralov na prvkoch. Tam, kde je tvarova

funkcia nenulova bude plétpre vnatorné uzlové body oblasti:

X z, -
roa af (BN {2 af 14 af
[r@ga= [ oo | 4ol 5 |
4] .1 -

s 3 E
[ o a2 Z| v Z| fan-
: gt : t i1

Az, 37 Az 3
6 at|._, 3 ot
:-I-l]

[—"“I;H af Az Of
—_— = +— =
3 ot 6 ot
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o -

XN i
E N P 3
f,_,j {r) —frl;r — / ,__':13 .-_;';"J _f +r_',:1:| ,—f

at|,_, at |,

Tt . -
/ ”Ei]l r.rlj_]l la—f + ,_,:'_::_]1 ﬂi_f dr =
ot |, ot |, 1

Az, 8f| Az, 5_f‘ ] . {—"*‘Tzﬂ 3f| | Az Of
_ ol .

[+

6 at|,, 3 3 ot 5 ot

z+1_

Po vyjadreni derivacii linearnej interpéteej funkcie, za predpokladu rovnakd’kgch

prvkov Az sa systém rovnic, resp. diskretizovana rovnicadryjatvare:

lﬁ af E a_f _r'lﬂffz—l_if:+f:+13=

6 ot A dt i1 Ar®

= 0
6 ot

7
=
3

f=1

"

V tejto rovnici sa vyjadréasova derivacia s krokom dopredu v jednotlivychdabd-1, i,
i+1. Vyraz na pravej strane sa da vyjddrifunikcnych hodnot wasem alebo véasem+1.
Obecne sa mdzZe zaviagzv. koeficient implicity 8 (ak je 8 = (e schéma explicitna, ak je

B =1, je schéma implicitna):

Jf!"i-{-l +; a_\f:r:-l-l ,]_E _\f:ﬂ-l _
At 3 At 6 At
(1-8) (£ =27+ f5) | SO 27 + 377 '
Az AxZ

o3| =

o L]

kde je

_\f:m+1 — f:!’:+1 _ f:vn a pod

Precisto implicitni schému z tejto rovnice odvodime:

\ 24t 2N ( A=At 1Y
m41 2 = m+1 = _ = m+1 —
) fima ( Az* * 3 ) . + . Az 6;} fi
1

. /1 . . 1 . \
_fz _(Efz—l_gf,_ +Ef:+1_.
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Schéma bodov, ktoré vstupuju do rieSenia zodpo@edak-Nicolsonovej implicitnej
schéme. Prakticky to znamena4, Ze sa zostavi v kaZdsovom kroku trojdiagonélny systém
linearnych algebraickych rovnic pre vy fukntnych hodn6t wasem + 1

O e e L A

-

L I T B B P o
-3 0.0 L] 1.0 1.8 2.0

Obr. 4.3: Implementacia metody kotieych prvkov na priklad rovnice vedenia tepla
(pcciatocné podmienky = 75; okrajové podmienkyx = 0,f =100ax =2,f =50, A2 = 1;
Ar =0laAt=01)

Program s implementaciou Crank-Nicolsonovej schemmetode konénych prvkov ukazuje

nasledovny priklad:
[frame=lines,framesep=3mm,fontsize=\small,label=Pro gram \ref{metodyprg5}:Crank-
Nicolson FEM]
program crankfem
parameter (imax=21)
dimension x(imax),f(imax),ftemp(imax)
dimension a(imax),b(imax),c(imax),r(imax)
data f1,f2,fini,dx,dt,
c---initial conditions
iter=0
do 10 i=1,imax
f(i)=fini
10 x(i)=dx*float(i-1)
c---boundary conditions
f(1)=f1
f(imax)=f2
c---time marching loop
20 iter=iter+1
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do 30 i=1,imax

30 ftemp(i)=f(i)
do 40 i=2,imax-1
a(i)=a2*dt/dx**2-1./6.
b(i)=-(2./3.+2.*a2*dt/dx**2)
c(i)=a(i)

40 r(i)=-ftemp(i)-(ftemp(i-1)/6.-ftemp(i)/3.+fte mp(i+1)/6.)

r(2)=r(2)-a(2)*f(1)
r(imax-1)=r(imax-1)-c(imax-1)*f(imax)

call trid(2,imax-1,a,b,c,f,r)
if(iter.It.itermax) goto 20

c---end time marching loop and output
write(*,*)x,f
stop
end

Poznamka k diskretiz&cii
Priestor, v ktorom sa numericky rieSigwjtice diferencialne rovnice, sa najprv pokryje
siefou bodov. Sie bodov moze kxy

« Struktirovana (typicka pre FDM)

« neStruktdrovana.

! ANSYS

ELEMENTZ
JUL 6 2005
itk L 14:11:05

N
T
i
l== T

s
Sainy

L7
I

1
1

I
Wi
7
o
S,

=

'-l= [ g
Iy 23
gi'ffﬁgnﬁf':g
(ST TS
Soleag
a4

[
L
]

L7

]
A7
)
o
177
2

i

Ea

I
5
7

2

g

Obr. 4.4: Diskretizacia oblasti — neStrukturované’sie



Pri vypaitoch vo vémi komplikovanych priestoroch nie je mozné dostagopresne
vypcitat’ fyzikalnu velginu, ak je vypdet zaloZzeny na Struktirovanej sieti. Struktdra lvodo
neumozni dostatme presne diskretizovdranice oblasti, alebo oblasti, kde sa silne menia
fyzikalne veltiny. V takychto pripadoch je oblapokryta vypétovymi bodmi bez viditénej
Struktary, vid’ obr. 4.4. Kritériom pre ich rozmiestnenie je hlayozZiadavka numerickej

presnosti vyp&tu derivacii a implementéacia okrajovych podmienakobtekanych stenach.
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5. ANSYS - program vyuZzivajuci FEM pre parcialne diferencialne rovnice.
Priklady pouzitia.

Zakladné fazy vypétu v systéme ANSYS:

- prepocessing

- solution

- postprocessing
Prepocessingaltia tvorbu matematického modelu, definovanie geometiiskretizacie,
okrajovych podmienok a materialovych charakteristik
Solutionznamena rieSenie. Ak Uloha je stacionarna, spastyp@et bez predchadzajuceho
nastavovania (current load step). Ak ide o nesteitu GUlohu, musia sa najskor vytvorit tzv
load step subory, v ktorych sa nastavuju paranpe&¢ednotlivé&asové kroky. Toto sa da
urobit’ ,ru¢ne” alebo pomocou makra.

Postprocessingmoziuje prezeranie a spracovanie vysledkov, grafiakiove vystupy.

Priklad 5:
Najdite kritické miesto s minimalnou teplotou nadtarnom povrchu fragmentu stavebnej

konStrukcie

=)

Obr. 4.5: Detail fragmentu stavebnej konstrukciez- 2D teplotné pole

RieSenie:
Na geometricky pomerne komplikovanej oblastd wbr. 4.5, rieSime zmieSanu ulohu — 2D
Laplaceovu rovnicu

Au=0

s okrajovymi podmienkami:
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Oce= e (Tse— To) na vonkajsich povrchoch
Oci= he (Tse— To) na vnutornych povrchoch

a—lf= na povrchoch, poZdktorych kon&trukcia pokéaje

on

kde

Oc hustota tepelného toku vymeneného konvekciou medziuchom a povrchom
konstrukcie [W.nif]

h.  st@initel prestupu tepla [W.iK™]

Ts teplota povrchu [K]

T, Te teplota vnutorného, vonkajSieho vzduchu [K]

Vytvorime, pripadne importujeme geometriu, navrhegyp a rozmer elementov, priradime

materidlové charakteristiky a okrajové podmienkypdtitame.

ANSYS

L

Obr. 4.6: ZjednoduSenie geometrie a diskretizablasi

-. 43338 4.019
1.878

Obr. 4.6: Graficky vystup — izotermy teplotnéhd’@o
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Praca v programovom systéme ANSYS nie je celkomgddcha a vyZaduje ¢iti zricnog’.
Prostredie programu je anglické. & uzitocnou pomockou pre ziskanie zakladnejcnsti
prace mozu kypriklady - tzv. Ansys tuturials — podrobne rozpneané fyzikalne tlohy
réznorodych typov, ktoré sa pripadne daju vgakio zaklad pre rieSenie vlastnej tlohy.

Popis jedného takého tutorialu ponuka priklad 6.

Priklad 6:
Tuhnutie ockového odliatku v pieskovej forme (Solidification @fCasting)

RieSeniepod’a ANSYS tutorials

1 Popis problému:

Nasledujuca tatika popisuje typ rieSeného problému: Ide o teplatiohu so zmenou fazy,
nelinearny nestacionarny termodynamicky procesapétorého sa fyzikalne charakteristiky
podstatne meni&as trvania od zaatku tvorby grafického modelu az po spracovanie
vysledkov je 60 — 90 minat, odpaiany typ elementu je Plane 55, sU vymenované s@eisia

helpové baliky,

Applicable ANSYS ANSYS Multiphysics, ANSYS Mechanical, ANSYS ED
Products:

Level of Difficulty: moderate

Interactive Time 60 to 90 minutes
Required:

Discipline: thermal

Analysis Type: nonlinear transient

Element Types Used: PLANES5
ANSYS Features conduction, convection, phase change, selectirgtico

Demonstrated: control, time-history postprocessing, use of a fgattion"
Applicable Help Transient Thermal Analysis theThermal Analysis Guide
Available: PLANES55in theElements Reference

Ciel'om je sledovaniecasového priebehu rozlozenia

teploty v odliatku s profilom pismena L (rozmery su

Steel
piece
to be
cast

ponechané v americkych jednotkach) av pieskove

forme p@as tuhnutia ocele gas cca. 4 hodin. Medzi

4in

formou a okolitym vzduchom udrziavanej konStantnej+-

teploty prebieha konvekcia, vo vnutri formy, v adku,
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ako aj na ich rozhrani prebieha kondukcia.

2. Fyzikélne parametre

DalSia tabiika udava materialové charakteristiky piesku, otedeislé od teploty), teplotu

okolitého vzduchu a koeficient prestupu tepla skiedo vzduchu:

Material Properties for Sand
Conductivity (KXX)

Density (DENS)

Specific heat (C)
Conductivity (KXX) for Steel
at OF

at 2643F

at 2750F

at 2875F

Enthalpy (ENTH) for Steel
at OF

at 2643F

at 2750F

at 2875F

Initial Conditions
Temperature of steel
Temperature of sand

Convection Properties
Film coefficient
Ambient temperature

3. Pristup a predpoklady:

Steel casting

Sand mold

T 4in
12in 4in
4 4in

+—p |.- 14in
4in

—Fl - |“Syrnmetry plane
4in

0.025 Btu/(hr-irfF)
0.054 Ib/th
0.28 Btu/(ItF)

1.44 Btu/(hr-in°F)

1.54

1.22

1.22
0.0 Btu/irt
128.1
163.8
174.2
2875°F
80°F

0.014 Btu/(hr-iR°F)
8t

Prevedieme dvojdimenzionalnu analyzu problému,
vyuZileme symetriu pdé& osi y = - X
Tepelnotechnické parametre piesku (koeficient
vedenia tepla, merna hmotioa Specifické teplo)
sa v predpokladanom rozsahu teplot nebudu tmeni
Naopak, ocele

tepelnotechnické  parametre
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(koeficient vedenia tepla, entalpia) sa s teplgiodsatne menia, medzi tdlkovo zadanymi
hodnotami sa vykona linearna interpolacia. Séalam@nedbame.Casovy krok bude

automaticky generovany, t. j.¢ase zmeny fazy bude vyrazne kratsi.
4. Nastavenie preferencii na Thermal

Nastavenie preferencii na Thermal bude’ menasledok redukciu grafického rozhrania na

optimalne pre tepelnotechnické ulohy:

1. Main Menu> Preferences
2. (check) “Individual discipline(s) to show in the & Thermal
3. [OK]

5. Geometria
Tento tuturial neponuka tvorbu geometrie cez béaygoints)iary (lines ) a plochy (areas).

Nacitava hotovl geometriu zo suboru:

1. Utility Menu> File> Read Input from ...

2. File namecasting.inp

UNIX version:

/ansys_inc/v110/ansys/data/models/casting.inp

PC version:

\Program Files\Ansys Inc\V110\ANSYS\data\models\cas ting.inp

3. [OK]

6. Zadavanie materiadlovych charakteristik

Definujme piesok ako materidl 1 a zadajme jeho materialové charakteristiky ¢dieavisié

od teploty) — koeficient tepelnej vodivosti 0.28):
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1. Main Menu> Preprocessor> Material Props> Material Models
2. (double-click) “Thermal”, then “Conductivity”, thetisotropic”
3. “KXX"=0.025

4. [OK]

5. (double-click) “Specific Heat”
6. “C"=0.28

7. [OK]

8. (double-click) “Density”

9. “DENS”=0.54

10.[OK]

Kovovy odliatok — materiat. 2 — ma koeficient tepelnej vodivosti a entalp@wizli od
teploty. Zadavaju sa tdlkou pre Styri hodnoty teploty:
Koeficient teplenej vodivosti:

11. Material> New Model

12.“Define Material ID” =

13.[OK]

14. (double-click) “Isotropic”

15.[Add Temperature] three times to create fieldsti@r four temperatures.
16.“T1"=0

17.“T2" = 2643
18.“T3" = 2750
19.“T4” = 2875

20."KXX" at “T1" = 1.44
21.°KXX” at “T2" = 1.54
22."°KXX” at “T3” = 1.22
23."KXX" at “T4" = 1.22

Skopirujeme do klipboardu Styri teploty, ktoré getiie pri zadavani entalpie.

24. Select the temperatures by holding the left mous®sb and dragging across the
temperature row so that the row is highlighted.

25.[Ctrl] then [c] to copy the temperatures.

26.[OK]
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Entalpia:

27.(double-click) “Enthalpy”

28.[Add Temperature] three times to create fieldstfar four temperatures.

29.Paste the temperatures into the dialog box by iglgtihg the T1 temperature field,
and pressing [Ctrl] then [v].

30.“ENTH” at “T1" =

31.“ENTH” at “T2” = 128.1

32.“ENTH” at “T3” = 163.8

33.“ENTH” at “T4” = 174.2

34.[0K]

Graf entalpie v zavislosti od teploty:

1. (double-click) “Thermal conduct. (iso)” undsfaterial Model Number 2.
2. [Graph] -—
3. [OK]

[t

4. (double-click) “Enthalpy” under the right or left
window.
[Graph]
[OK] 2
Material> Exit
Toolbar:SAVE_DB e -

© N o O

7. Typ elementu:

1. Main Menu> Preprocessor> Element Type> Add/Edit/Dedte
2. [Add ..]

3. “Thermal Solid” (left column)

4. "Quad 4node 55” (right column)

5. [OK]

6. [Close]
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7. Toolbar:SAVE_DB

8. Diskretizacia - meshing

1. Utility Menu> Plot> Areas

Nastavenie vigkosti elementov sa ponecha na systéngppminasou snahou je (aby bola
pouzité’na aj Skolska verziANSYS ED), aby p@et elementov balo najmensi. Nastavime

teda stupe “drsnosti” delenia na 4:

. Main Menu> Preprocessor> Meshing> MeshTool

(check) “Smart Size”

2
3
4. (slide) “Fine Course” =
5. [Mesh]

6. Ukazeme na plochu, ktora predstavuje pieskovu fouylioerieme a diskretizujeme.

(Plocha sa selektuje centroidne, to znamena ccaziska)

7. [OK]

Skor, nez budeme diskretizavablag’ predstavujucu odliatok, nastavime matetiél

8. (drop down in MeshTool) “Element Attributes” = Glalbthen [Set]
9. (drop down) “Material number” = 2
10.[OK]

11. Utility Menu> Plot> Areas
12.[Mesh] in MeshTool

13.Pick area A4

14.[OK]

15.[Close] in MeshTool

16. Utility Menu> Plot> Elements

Zapnemetislovanie materialov:
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17. Utility Menu> PlotCtrls> Numbering
18. (drop down) “Elem / Attrib numbering” = Material mbers
19.[OK]

sy Wt

20. Utility Menu> PlotCtrls> Numbering
21.(drop down) “Numbering shown with” = Colors only
22.[0OK]

Tlacitko SAVE_DB pouzivajmeasto:

23.Toolbar:SAVE_DB

9. Okrajové podmienky, zazenia

Aplikujeme konvekciu ngiarach predstavujucich stykoveé plochy medzi pieskoformou

a okolitym vzduchom:

1. Utility Menu> Plot> Lines
2. Main Menu> Preprocessor> Loads> Define Loads> Appky Thermal>
Convection> On Lines

Pick the three lines that are exposed to ambient ai
[OK]

“Film coefficient” = 0.014

“Bulk temperature” = 80
[OK]
Toolbar:SAVE_DB

© N o g &> w

Implicitnd hodnota okrajovych podmienok je nolovéuxhannova podmienka. Ak teda na
ostatnych okrajovych hranactidry symetrie) nezadamecénizostava v platnosti nulovy
tok.

10. Nastavenie nestacionarnosti tlohy:

1. Main Menu> Solution> Analysis Type> New Analysis
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2. (check) “Type of analysis” = Transient
3. [OK]

4. (check) “Solution method” = Full

5. [OK]

11.. Kontrola / nastvenie riadiacich parametroviesia

1. Main Menu> Solution> Load Step Opts> Solution Ctrl

VSimnime si implicitnd hodnotu Solution Control. dastavena na ON. Na tomto
mieste tutorial odpoxia vyuzi’ help a naStudo¥egrisluSnitag’ pre lepSie

pochopenie nastaveni:

2. [Help] then read the details on Solution Control.

3. If the help information replaced the tutorial, &lien the Back button to return to the
tutorial. If the help information appears in a sgp@window, you can close or
minimize that window.

4. [Cancel] to remove the dialog box.

12:Zadanie peiatocnej podmienky.

Pctiatoéna podmienka predstavujediatoiné rozlozZenie tepldt v sustave (odliatok, forma,
vzduch). Forma ma na &atku 80F v celom svojom objeme a roztaveny 2873 aiatocnu
podmienku zadavame priamo do uzlov, preto je newytévedi€ dobre naraltas prikazom
Select. Prikaz sa nachadza v uzilsitem menu. Nezabudnime, Ze jeliindog’ trva az
pokym nevykoname unselect, pripadne iny selectore preliadnos d’alSej prace
pouzime prikazelect Everythingktory opatovne ,vyberi vSetko"

Pri zadavani piatocnych teplét do uzlov postupujeme nasledovne:

- vyberieme plochu (select area)

- zadame paiatocnu podmienku do vSetkych jej uzlov
- invert selection otd selekciu

- zadame p@iatocnt podmienku do ostatnych uzlov
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Najskor vykreslime plochy:

Utility Menu> Plot> Areas

Utility Menu> Select> Entities
(first drop down) “Areas”

[OK]

Pick area A4, which is the casting.
[OK]

S o

Vyberme pozadovanu plochu

7. Utility Menu> Select> Everything Below> ﬁ

Selected Areas

Vykreslime vSetky jej prislichajlce uzly

8. Utility Menu> Plot> Nodes
Aplikujeme p@iato¢nu hodnotu teploty 2875 do vSetkych zobrazenycbwizl

9. Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> Initial Condit'n> Define
10.[Pick All] to useselectechodes.

11.(drop down) “DOF to be specified” = TEMP
12."Initial value of DOF” = 2875

13.[OK]

14. Utility Menu> Select> Entities

15. (first drop down) “Nodes”

16. (second drop down) “Attached to”

17.(check) “Areas, all”

18.[Invert] This is an action command; the selectedd$e

nodes is immediately inverted.

19.[Cancel] to close the dialog box.
20. Utility Menu> Plot> Nodes
21.Main Menu> Solution> Define Loads> Apply> Initial Condit'n> Define
22.[Pick All] to use all selected nodes.

23.“Initial value of DOF” = 80

24.[0K]



25. Utility Menu> Select> Everything
26.Toolbar:SAVE_DB

13: Cas,casovy krok aslvisiace parametre.

Stupiovité okrajové podmienky simuluju nahly kontaktuedho kovu s formou. Program
voli automatickytasovy krokova, ktory flexibilne nastavujéasovy krok (Wase zmeny fazy

bude krok krat3i). Maximalnu a minimalnu d"dzkukaaadame.

1. Main Menu> Solution> Load Step Opts> Time/Frequenc>Time-Time Step

2. “Time at end of load step” =

Toto reprezentuje 4 hodiny:

. “Time step size” = 0.01
. (check) “Stepped or ramped b. c.” = Stepped

3
4
5. “Minimum time step size” = 0.001
6. “Maximum time step size” = 0.25
7

. [OK]

14. Vystupny subor

1. Main Menu> Solution> Load Step Opts> Output Ctrls>DB/Results File
2. (check) “File write frequency” = Every substep

3. [OK]

4. Toolbar:SAVE_DB

15. RieSenie.

1. Main Menu> Solution> Solve> Current LS
2. Review the information in the status window, theoase File> Close(Windows), or
Close(X11/Motif), to

close the window.
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3. [OK] to initiate the solution.

4. [Close] when the solution is done.

16. Sprava vysledkov.

Na prezeranie a spracovanie vysledkov pouZzijeme-tiistory postprocessor. Najprv

nadefinujeme premenné, ktoré potrebujeme prézera

Utility Menu> PlotCtrls> Numbering

(check) “Node numbers” = On

(drop down) “Numbers shown with” = Colors & numbers
[OK]

Utility Menu> Plot> Elements

a & w0 b E

... Node of

ATIAIITIIT
HIEET

Chceme sledovapriebeh teploty v strede odliatku so suradnicéal6ig,0).

6. Utility Menu> Parameters> Scalar Parameters

7. “Selection”=cntr_pt = node (16,6,0)

8. [Accept}

9. [Close]

10.Main Menu> TimeHist Postproc

11.[+] to add data.

12.(double-click) “Nodal Solution”, then “DOF Solutitrthen “Temperature”

13.“Variable Name” = center
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14.[OK]

15.Type cntr_pt in the picker, then press Enter.
16.[OK] in the picker.

17.File> Close

Nakreslime priebeh teplotydase:

1. Main Menu> TimeHist Postpro> Graph Variables
2. “lstvariable to graph” = 2
3. [OK] to plot the results at cntr_point as a funotif time.

VSimnime si, Ze v samotnom priebehu tuhnutia sketapneni iba vemi mélo. — medzi
2643F a 2750F.

17. Nastavenie parametrov pre animaciu vysledkov
Animacia solidifikacie:

Nastavme animaciu najskor na 3 zakladné kontunywé pude predstavovaekuty kov
(teplota v@sia nez 2756F), druha reprezentuje tuhntci kov (teplota mekej2643°F),

tretia vSetko medzi tym.

Main Menu> General Postproc> Read Results> First Se
. Utility Menu> PlotCtrls> Numbering
. (check) “Node numbers” = Off
. (drop down) “Elem / Attrib numbering” = No humbegin

. [OK]
. Utility Menu> Plot> Elements

1.

2

3

4

5. (drop down) “Replot upon OK/Apply?” = Do not replot

6

7

8. Utility Menu> PlotCtrls> Style> Contours> Non_uniform Contours
9

. V17 = 2643



10.V2” = 2750
11.“V3” = 3000
12. [OK]

Step 17: Animate the results.

17. Animécia vysledkov

Pre 3 kontury:

. Utility Menu> PlotCtrls> Animate> Over Time

. “Number of animation frames” = 30

1
2
3. (check) “Auto contour scaling” = Off
4. [OK]

5. Make choices in the Animation Controller (not shpwhnecessary, then [Close].
Pouzitim prikazdCVAL nastavime kontary na implicitnd hodnotu a mézeme

sledova vyvoj celej Skaly teplot.

6. Type /CVAL, then press Enter
7. Utility Menu> PlotCtrls> Animate> Over Time
8. [OK]

Pre prednastaveny et kontur:

9. Make choices in the Animation Controller (not shywhnecessary, then [Close].

18.Ukorenie prace v ANSYS-e

1. Toolbar:QUIT
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2. Vyberieme jednu z moznosi pre uloZenie

T

File Select List FElot FlotChls WorkPlane Parameters  Macro  MepuCtrls  Help

| D|zuo & s H

| ANSYS Toolbar

AMSYS Main Mer (B

Preferences
Preprocessor
Solution

General Postproc
TimeHist Postpro
Topological Opt
ROM Tool

Design Opt

Prob Design
Radiation Opt

HODEZ

Exit from ANSYS
- Exit from AMSYS -

Session Editor
Finish (" Save Everything

QUL - Mo Savel

(& Save Geom+Loads

Run-Time Stats (" Save Geo+Ld+Solu

Cancel Help

tpleleloplaplahlal

=
-

| Pick a menu item or enter an ANSYS Command (BEGIMG mat=1
| = 2

[type=1

real=1

[ csys=0

3. [OK]

Ak ukoncime pracu a zatvorime program ANSYS, animacie miaispozicii nezavisle

a daju sa sptiat’ prislusnymi prehliadani.
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