Modelowanie matematyczne w nauce i technice
LAB 02

1. Wstep

Celem zajeC jest zapoznanie z tworzeniem siatek z wykorzystaniem programu

,Gmsh”. Program ten jest rozwijanym na licencji GNU oprogramowaniem do

tworzenia siatek obliczeniowych. Program sktada sie z czterech modutéw:

* Modut opisu geometrii (geometry description) - tworzymy ogolny ksztatt obszaru
obliczeniowego.

* Modut siatki (meshing) - tworzymy siatke elementéw dla utworzonego obszaru
obliczeniowego.

* Modut obliczeniowy (solving) - Gmsh pozwala na rozwigzywanie pewnej klasy
zadan.

» Modut post-processing-u - wizualizacja i opracowanie wynikow.

W trakcie laboratorium wykorzystane zostang tylko moduty do tworzenia obszaru

obliczeniowego oraz podziatu na elementy. Program mozna pobraé ze strony tworcow

(rézne wersje i warianty):

‘ https://gmsh.info/

lub ze strony https://cloud.kisim.eu.org/s/AqeMP7aQfYE4WKG (wersja 4.4.1,
Linux64, dziatajgca na komputerach z systemem Centos 7).

Zadanie najlepiej wykonywac jest na maszynie lokalnej i hastepnie przestaé
utworzone pliki na serwer Honorata.

MozZna takzZe korzystac z serwera Honorata (nie zawsze jednak udaje sie
bezproblemowo przeprowadzi¢ ¢wiczenia). Na stronie:

https://cloud.kisim.eu.org/s/AqeMP7aQfYEAWKG

znajduje sie dokumentacja programu (oraz poza wersjg 4.4.1 takze nowsze
spakowane wersje programu (4.8.0) dla systemu Linux i Windows).

2. Zadanie 1 [wykonywane lokalnie , ewentualnie na serwerze]
2.1. Prosze utworzyé katalog roboczy dla laboratorium np. lab_02
2.2. Prosze sprawdzi¢ dostepnos¢ lokalnie programu gmsh lub pobraé plik z
skompresowanym kodem gmsh, rozpakowac i np. przekopiowa¢ do katalogu
lab_02 plik binarny gmsh z katalogu gmsh-4.4.1-Linux64/bin (mozna takze
przekopiowac¢ udostepniong dokumentacje)

3. Tworzenie siatek z wykorzystaniem programu ‘Gmsh’ [wykonywane lokalnie /ub na
serwerze - w przypadku pracy lokalnej nalezy na zakonczenie utworzone pliki dla
wiasnych siatek skopiowac¢ do katalogu roboczego na serwerze Honorata ]

3.1. Prosze uruchomic¢ program gmsh (lokalnie /ub na serwerze Honorata z
oknem wyswietlanym lokalnie)

gmsh

lub w przypadku skopiowania pliku binarnego do katalogu lokalnego

‘ ./gmsh

( w dalszym ciggu tematu wykorzystywane jest wywolanie gmsh, ktore w przypadku skopiowania
pliku binarnego do katalogu lokalnego nalezy zastapi¢ przez . /gmsh )

3.2. Okno programu ‘Gmsh’:
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1- pasek menu

2 - tworzenie podstawowej geometrii obszaru obliczeniowego

2a - dodawanie obiektu

2b - tworzenie warstw (prosty sposdb przejscia z geometrii 2D do 3D

2c - usuwanie obiektow

3 - tworzenie siatki dla podstawowej geometrii (1D/2D/3D) ztozonej z r6znego typu
elementéw

3a - siatka 3D

4 - okno robocze

5 - ustalanie osi

3.3. Konfiguracja ‘Gmsh’: Tool/Options
W oknie konfiguracji dla pola ,Geometry” jest zaktadka ,Visibility”, prosze
w niej wigczy¢ wszystko poza ‘Volume labels’izamkng¢ okno konfiguraciji

3.4. Mozna przejs¢ do tworzenia geometrii obszaru obliczeniowego:

3.4.1. Tworzenie punktow [ Geometry - Elementary entities - Add
- Points ], prosze utworzy¢ punkty o wspotrzednych zadanych w tabelce
(wpisujemy wspbtrzedne, wpisujemy dla kazdego punktu warto$¢ parametru
"Prescribed mesh size at point"rowng 0.5iklikamy ‘add’):



3.4.2. Warto$¢ rozmiaru siatki w okolicy zadanych punktéw mozna pézniej
zmieniaC za pomocg opcji[ Mesh - Define - Size at points]

Uwaga: punkty tworzone sg kolejno na brzegu obszaru w kierunku odwrotnym do
ruchu wskazowek zegara (w innym przypadku program ModFEM nie bedzie mogt
korzysta¢ z utworzonych siatek)

X y vA
0.0 0.0 0.0
2.0 0.0 0.0
2.0 2.0 0.0
1.0 2.0 0.0
1.0 1.0 0.0
0.0 1.0 0.0

Nalezy pamieta¢ o zakoriczeniu wprowadzania punktéw poprzez wcisniecie klawisza 'q' z
kursorem w oknie wizualizacji

3.4.3. Prosze utworzyé krawedzie obiektu, dodajac linie taczace [ Geometry
- Elementary entities - Add - Line ], aby to zrobié¢ nalezy klikngé
dwa punkty (zostang podswietlone na czerwono) i nacisng¢ klawisz ‘e’,
procedure nalezy powtdrzy¢ az powstanie zamknieta figura

Uwaga: krawedzie tworzone s3 kolejno na brzegu obszaru w kierunku odwrotnym
do ruchu wskazowek zegara (w innym przypadku program ModFEM nie bedzie
mogt korzystaé z utworzonych siatek)

Nalezy pamieta¢ o zakoniczeniu wprowadzania punktéw poprzez wcisniecie
klawisza 'q' z kursorem w oknie wizualizacji

3.4.4. Nastepnym etapem jest tworzenie $cian [ Geometry - Elementary
entities - Add - Plane surface |, wtym celu nalezy zaznaczy¢
figure (klikajgc w dowolny wierzchotek, lub krawedz) i gdy figura zostanie
podswietlona nacisnaé klawisz ‘e’ (i nastepnie 'q' w celu zakonczenia etapu)



3.4.5. Po wykonaniu polecen powinien powstac¢ ponizszy obiekt:
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Uwaga: zaznaczone na rysunku numery bokoéw (Line 1, Line 2, itd.) sa
wykorzystywane w programie ModFEM jako numery warunkéw brzegowych
(ktore zostang przypisane scianom, po transformacji do siatki 3D)

3.5. Uzyskany obiekt prosze zapisa¢ w katalogu roboczym, np. jako
"L_shape_2D.geo", korzystajagc z opcji[ File - Rename ] lub kopiujgc
domys$iny plik "untitled.geo" (domysliny plik jest tworzony w momencie
uruchamiania programu) - chcac zapisac takze opcje (np. Visibility ) nalezy
zapisacé je korzystajgc z [File - Save Model Options ]

(uwaga kazde uzycie [File - Rename ] przepisuje pliki w katalogu -
stworzony model geometrii, ktéry chce sie zachowac (np. do pézniejszych
modyfikacji) nalezy przepisa¢ do innego pliku)

3.5.1. Prosze wyj$¢ z programu, a nastepnie skopiowaé pliki
L_shape_2D.geo i L_shape_2D.geo.opt do: L_shape 3D.geo i
L_shape_3D.geo.opt

3.5.2. Tworzenie obiektu 3D: nalezy otworzy¢ program podajgc nazwe pliku z
geometrig jako argument

gmsh L_shape_3D.geo




3.5.3. W skopiowanym pliku znajduje sie obiekt 2D. Na tym etapie nalezy
przej$¢ do tworzenia obiektu 3D, wybieramy narzedzie [ Geometry -
Elementary entities - Extrude - Translate ], pojawi sie okno:
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W oknie zaznaczamy opcje ‘Extrude mesh’, ustalamy liczbe warstw ‘Mesh
layer’ naliczbe z przedziatu 3-5, zaznaczamy opcje ‘Recombine’.
Nastepnie wychodzimy poza okno konfiguracji oraz klikamy na jedng z
przerywanych szarych kresek na utworzonej wczesniej figurze (powinna
zaznaczy¢ sie na czerwono) - figura ta bedzie stanowi¢ podstawe obiektu 3D.
Na koniec wciskamy klawisz ‘e’ (i klawisz 'q’").

3.54. Aby obejrze¢ efekt pracy, w dolnym lewym rogu okna programu nalezy
klikna¢ ikone - zostanie aktywowany & swobodny obrot.
3.5.5. Dla uzyskanego obiektu 3D mozna utworzy¢ siatke poprzez opcje:

[ Mesh - 3D ]

3.5.6. Aby zapisa¢ wynik pracy w formacie NASTRAN prosze wybra¢ [ File
- Export ], a nastepnie w oknie Format: [Mesh - Nastran Bulk
Data File (*.bdf) ]izapisa¢ plik (nalezy nada¢ nazwe pliku np.
L_shape_3D_prism.nas oraz pozostawi¢ opcje 'Small field'i
'Elementary entity')

3.5.7. Uzyskana siatka jest siatkg ztozong z elementéw pryzmatycznych
(obiekty CPENTA w pliku siatki) - w efekcie uzycia opcji ‘Extrude mesh'

3.5.8. W celu uzyskania siatki czworo$ciennej nalezy powtérzyé kroki 3.5.2-
3.5.4, ale bez zaznaczania opcji ‘Extrude mesh'

3.5.9. Uzyskang siatke mozna zapisac¢ tym razem w pliku np.
L_shape_3D_tetra.nas .

3.6. Wykorzystujac opis tworzenia siatki prosze wykonaé nastepujace
polecenia:

3.6.1. Utworzy¢ jeden z czterech obszaréw obliczeniowych typu A,
zgodnie z rysunkami w plikach siatka_Ax.png na stronie przedmiotu (zasady
wyboru obszaréw oraz ich wymiary podaje prowadzacy):

3.6.2. Utworzy¢ obszar obliczeniowy typu B zgodnie z rysunkiem w pliku
siatka_B.png na stronie przedmiotu



3.6.3. Geometria obszaréw powinna zosta¢ zapisana w odpowiednich plikach
*.geo (np. A2.geo, B.geo)

3.6.4. Dokonac¢ podziatu obszaréw na elementy trojkatne (liczba elementéw
nie powinna przekracza¢ 100) poprzez wybor opcji: [ Mesh - 2D ]
(rozmiarem siatki w punkcie, a wiec liczbg elementéw mozna sterowaé
poprzez ustalenie: parametru [ Mesh - Define - Size at points]
przy wstawianiu punktéw lub parametru[ Mesh - Define - Size at
points] (w potaczeniu z wyklikaniem wszystkich punktéw) bezposrednio
przed tworzeniem siatki).

3.6.5. Efekt pracy zapisa¢ w formacie NASTRAN-a. Zastosowac te samg
procedure co dla siatek 3D ([ File -~ Export ], a nastepnie w oknie:
Format: [ Mesh - Nastran Bulk Data File (*.bdf) ], poczym
nada¢ nazwe pliku oraz pozostawi¢ opcje 'Small field'i'Elementary
entity’)

3.6.6. Nazwa pliku powinna by¢ utworzona w nastepujacej konwencji
nazwisko_imie_An_x_y.nas - Z nastepujgcymi oznaczeniami:

= n - numer siatki

= X -rozmiar "oczka" siatki w kierunku osi x

=y -rozmiar "oczka" siatki w kierunku osiy

= (parametry kazdej osobie przydziela prowadzacy)

3.6.7. W pliku ...nas powinny znajdowac sie obiekty:

= GRID - kolejne punkty i ich wspotrzedne
= CBAR - kolejne krawedzie zewnetrzne elementdw siatki (tylko krawedzie
elementéw odpowiadajgce krawedziom zewnetrznym zadanego obszaru)

» trzecia kolumna podaje, ktérej krawedzi obszaru geometrycznego
odpowiada krawedz siatki z elementami - jak wida¢ np. krawedzi obszaru 1
odpowiadajg dwie krawedzie elementowe (7 i 8) - w efekcie obie te
krawedzie elementowe beda mialy nhumer warunku brzegowego 1

= CTRIA3 - tréjkaty siatki

Przyktadowa zawartos¢ pliku siatki:

$ Created by Gmsh

GRID 1 0 0.00E+00O0.OOE+0O0O.OOE+0O0O

GRID 2 0 2.0000000.00E+000.00E+00

GRID 10 0 0.5000000.5000000.00E+00

GRID 11 0 1.5000000.5000000.00E+00

CBAR 7 1 1 7 0. 0. 0.
CBAR 8 1 7 2 0. 0. 0.
CBAR 13 5 5 6 0. 0. 0
CBAR 14 6 6 1 0. 0. 0
CTRIA3 15 1 7 2 11

CTRIA3 16 1 8 3 9

CTRIA3 25 1 1 7 10

CTRIA3 26 1 2 8 11

ENDDATA

4. Podsumowanie realizacji zadan (ponizsza tabelka ma znalez¢ sie w
sprawozdaniu bezposrednio po wnioskach, a przed zatgcznikami - numeracja
punktéw realizacji kolejnych krokéw laboratorium i zatgcznikéw ma
odpowiadaé¢ numeracji ponizszych zadan)



Zadanie (skrécony opis)

OCENA
wiasna w %
(0-100)

OCENA
prowadzacego
w % (0-100)

Zad. 3.5 a — utworzenie geometrii 3D obszaru
obliczeniowego

Zad. 3.5 b — utworzenie prostej siatki 3D z elementami
pryzmatycznymi

Zad. 3.5 ¢ — utworzenie prostej siatki 3D z elementami
czworosciennymi

Zad. 3.6 a — utworzenie siatki 2D, z grupy A, wybrana
siatka:

Zad. 3.6 b — utworzenie siatki 2D, obiekt B

LACZNIE (500):

OCENA KONCOWA:

Sprawozdanie powinno zawiera¢ krotki opis wykonywanych krokéw i programu
‘Gmsh’. W sprawozdaniu powinna znajdowac sie wizualizacja utworzonych siatek
(zrzuty ekranu z programu Gmsh). Utworzone pliki siatek (*.nas) powinny znalez¢
sie w katalogu laboratorium na serwerze Honorata (nie powinny byc¢ dotgczane do
sprawozdania — w przypadku pracy lokalnej nalezy je na zakoriczenie skopiowaé do

katalogu roboczego na serwerze Honorata) .

5. Materiaty pomocnicze:

51. http://gmsh.info/

5.2. https://www.youtube.com/watch?v=xL2L mDsDLYw (Gmsh kurs wideo)

5.3. https://openfoamwiki.net/index.php/2D_Mesh_Tutorial_using_ GMSH

5.4. https://docs.plm.automation.siemens.com/data_services/resources/nxnastran/10/help/

en_US/tdocExt/pdf/User.pdf (format NASTRAN)
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