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1. W S T Ę P

P ro g ra m o w a n ie  o b ie k to w e  je s t no w oczesną m etodą tw o rz e n ia  o p ro g ram o w a n ia . W  
p o d e jś c iu  k o n w e n c jo n a ln ym  p ro g ram y tw o rzo n e  są od  zera lub  z b ardzo  n ie w ie lk im  
w y k o rz y s ta n ie m  p ro ce d u r p o ch o d z ących  z w cz e śn ie jsz ych  p ro g ram ó w . W y n ik a  to  z teg o , że 
p ro g ra m y  s łu ż ą  n a jc z ę ś c ie j do ro z w ią z y w a n ia  sp e cy ficz n y ch  zad ań  i stąd  ła tw ie j n a p isa ć  je s t 
n o w e  p ro c e d u ry  n iż  p rz e k sz ta łc ić  ju ż  is tn ie ją ce . Po d staw o w ą  p rz ycz yn ą  zachodzącego  
o b e cn ie  g w a łto w n e g o  ro z w o ju  te ch n ik i o b ie k to w e j je s t d ążen ie  d o  o s ią g n ię c ia  w ięk sz e j 
e fe k ty w n o ś c i i  p rz e jrz y s to ś c i b u d o w y p ro g ram ó w  k o m p u te ro w ych  p rz y  jed n o czesn ym  
z ag w a ran to w an iu  w yż sz eg o  b ezp ieczeń stw a  d an ych  [1 ,2 ,3 ]. K a ż d y  n o w o  z d e fin io w a n y  typ  
d a n ych  z o sta je  z w ią z a n y  z  p ro ce d u ram i, k tó re  je d y n ie  u p raw n io n e  są do  z m ian y  ic h  w a rto ś c i. 
T a k ie  p o łą c z e n ie  d a n y ch  i  p ro ce d u r na n ich  o p e ru ją cych  tw o rz y  w  o b ie k to w y ch  ję z y k a c h  
p ro g ra m o w a n ia  typ  d a n ych  z w an ych  o b ie k tam i. D an e  (z m ien n e ) w  o b ie k tach  n a z yw a  się  
p o la m i, n a to m iast p ro ce d u ry  m etod am i. W z ro s t e fe k ty w n o ś c i, w  p o ró w n an iu  do 
p ro g ra m o w a n ia  s tru k tu ra ln e g o , następu je  pop rzez  tz w . d z ied z icz en ie . M o ż n a  w  ten  sposób 
z b u d o w a ć h ie ra rc h ię  o b ie k tó w , d z ie d z icz ących  k o le jn o  po  so b ie  p o la  i  m etod y. W  o b iek tach  
d z ie d z icz ą c y ch  m ożna d o d aw a ć n o w e  p o la  i  m etod y. Is tn ie je  także m o ż liw o ś ć  p rz y k ry w a n ia  
m etod  ju ż  is tn ie ją c y c h  n o w ym i. Po n ad to  m ożna u ż yw a ć  je d n a k o w y ch  n azw  d la  p od ob n ie  
d z ia ła ją c y c h  m etod  w ys tę p u ją cy ch  w  ró ż n ych  o b ie k ta ch , co  p o z w a la  na u je d n o lice n ie  
n a z e w n ic tw a  [4 ,5 ].

W  m ia rę  b u d o w an ia  i g ro m ad zen ia  co ra z  to  n o w ych  o b ie k tó w  tw o rz e n ie  p ro g ram ó w  
z acz yn a  p o le g a ć  na sk ład an iu  ic h  z is tn ie ją c y ch  o b ie k tó w . T e ch n ik a  o b ie k to w a  je s t 
sz cz e g ó ln ie  p rzyd a tn a  do  tw o rz e n ia  g o to w eg o  o p ro g ram o w a n ia , a le  także do  testo w an ia  
ró ż n y ch  m o d e li i ro z w iąz ań  w  s y m u la c ji k o n k re tn ych  z ja w isk , np . p rz e p ły w u  c ie p ła .

W  p ra cy  p rze d staw io n o  z asto so w an ie  te ch n ik i o b ie k to w e j do m o d e lo w an ia  zagadn ień  
p rz e p ły w u  c ie p ła . D o  n u m eryczn e j re a liz a c ji zad an ia  zasto so w an o  m etodę e lem en tó w  
sk o ń cz o n ych . O m ó w io n o  o b ie k ty  sk ła d a ją ce  s ię  na p ro g ram  s łu ż ą c y  d o  sy m u la c ji 
p rz e p ły w u  c ie p ła , a  także  p ew n e  ch a ra k te rys tycz n e  ce ch y  te ch n ik i o b ie k to w e j w yk o rz ystan e  
w  n in ie js z e j p ra c y .

2 . M A T E M A T Y C Z N Y  O P IS  P R O B L E M U  I  JE G O  R O Z W IĄ Z A N IE  M E T O D Ą  
E L E M E N T Ó W  S K O Ń C Z O N Y C H

P rz e w o d z e n ie  c ie p ła  o p isan e  je s t n astęp u jącym  ró w n an ie m :

V * (A V 7 ) = c p d T / d t , ( * )

g d z ie  A je s t  w sp ó łcz y n n ik ie m  p rz e w o d n o śc i c ie p ln e j, c  je s t c ie p łe m  w ła ś c iw y m  i  p  je s t 
g ę s to ś c ią . R ó w n a n ie  to  u z u p e łn ia  s ię  w a ru n k iem  p o czą tk o w ym , d o ty cz ą cy m  ro z k ła d u  
te m p e ra tu ry  w  ro z w aż an ym  o bszarze  0  w  c h w ili czasu  t  =  0  o raz  je d n y m  lu b  k ilk o m a  z 
n a s tę p u ją c ych  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  [6 ]:
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1 ) p ie rw sz eg o  ro d z a ju  (D ir ic h le ta ), na b rzegu  T  zadana je s t tem p era tu ra  ( T J

(2)

2 ) d ru g ieg o  ro d za ju  (N e u m a n n a ), na b rzegu r  zad any je s t s tru m ień  c ie p ła  ( q j

3 ) trz e c ie g o  ro d z a ju  (R o b in a ), na b rzegu  T  n astępu je  w y m ia n a  c ie p ła  z o to czen iem

g d z ie  a  je s t w s p ó łcz y n n ik ie m  w y m ia n y  c ie p ła  z o to czen iem , T  je s t tem p era tu rę  c ia ła  
na b rzeg u  T  i T „  je s t tem p era tu rę  o to cz en ia ; q  oznacza stru m ień  c ie p ła  w p ływ a ję c e g o  
( T  <  T „ J  do  obszaru  1) lu b  w y p ły w a ję c e g o  ( T  >  T J  z obszaru  0 ,

4 ) cz w arte g o  ro d z a ju  (c ię g ło ś c i), na b rzegu  I '  n astęp u je  styk  d w ó ch  o b szaró w

S to su ję c  m etodę e lem en tó w  sko ń czon ych  i d oko n u jęc se m id ysk re tyz ac ji ró w n a n ia  (1 ) 
o trz y m u je  s ię

g d z ie : K  je s t m ac ie rz ę  p rz e w o d n o śc i, M  je s t m ac ie rz ę  m aso w ę, zw an ę  ró w n ie ż  m ac ie rz ę  
p o je m n o śc i, T  je s t w ek to rem  tem p era tu r o raz b  je s t w ek to rem  ź ró d e ł w ę z ło w y c h , zw an ym  
także  w ek to rem  w a ru n k ó w  b rzeg o w ych . Z d e fin io w a n e  sę one  n astęp u jęco :

(3)

Q = « (7  - T J , (4)

K T  + M T  = b, (6)

(7)
o

= /cp<pmip„z/Q, 
Q

(8)



276 N. Sczygiol, G. Szwarc

b m = / » „ m  " jd r .  (9 )
r

g d z ie  ę  je s t fu n k c ji in te rp o la c y jn i. D o k o n u jic  ca łk o w a n ia  ró w n a n ia  (6 ) p o  cz a s ie , z zastoso 
w a n ie m  m eto d y je d n o k ro k o w e j 0 , o trz ym u je  się

= (A f " ,9 - ( i- e )A r j ir " łe ) r "  + (i- e )A < 6 "  + e A * * * 1. ( 10>

Z  ró w n a n ia  te g o , w  z a le ż n o śc i od  p rz y ję te j w a rto ś c i p aram etru  0 ,  w yp ro w ad z a  się  je d n i z 
m o ż liw y c h  m etod  ca łk o w a n ia , a  m ia n o w ic ie  e x p lic ite , im p lic ite  lu b  C ran k a- N ich o lso n a .

3 . H IE R A R C H IA  I  O P IS  O B IE K T Ó W

P ro g ra m  k o m p u te ro w y  sy m u la c ji p rz e p ły w u  c ie p ła  nap isan y z w yk o rz ys ta n ie m  te ch n ik i 
o b ie k to w e j ję z y k a  T u rb o  P a s c a l, n a  p o d staw ie  m odelu  p rzed staw io neg o  w  p k t. 2 , sk ład a  się  
z sz e śc iu  p o d s ta w o w ych  o b ie k tó w  (ry s . 1 ). O b ie k t b azow y T F e m B a se  ko rz ys ta  z o b iek tó w  
T A r r a y s  i  T V ie w R e s u l ls . O b ie k t T A r ra y s  je s t o d p o w ied z ia ln y  za tw o rz e n ie  ta b lic  
d yn a m icz n y ch . T w o rz y  on  ta b lic e  o  ro z m ia rach  d osto so w an ych  do w ie lk o ś c i ro z w iąz yw an e g o  
zad an ia . R o z m ia r każd ej ta b lic y  m oże b y ć  w ię k sz y  od w ie lk o ś c i segm entu  p am ięc i 
k o m p u te ra . O b ie k t T V ie w R e su lt s  s łu ż y  do g ra ficz n e j p rez en ta cji w y n ik ó w  o b licz e ń . P o n ie w a ż  
m a on  ce c h y  w sp ó ln e  z o b iek tem  T V ie w G r id , s łu ż ącym  do p rzeg ląd an ia  s ia tk i e lem en tó w  
sk o ń cz o n ych  o raz  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych  je s t je g o  p o to m kiem  (o b iek tem  d z ie d z icz ącym ).

R y s . 1. H ie ra rc h ia  o b iek tó w  ( ^  dziedz iczen ie , c==:>  k o m u n ika t) 
F ig . 1. O b je c t h ie ra rch y  ( ^  inh eritan ce, '= >  m essage)
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O b ie k t T F e m H e a t  d z ie d z icz y  po  o b ie k c ie  T F e m B a se  w sz ys tk ie  p o la  i  m eto d y, k tó re  w  
p o le cz e n iu  z je g o  w ła s n y m i p o lam i i  m etodam i p o z w a la ją  na re a liz a c ję  o b licz e ń  
n u m e rycz n ych . K o rz y s ta  ponad to  z o b iek tu  T V ie w G r id . P ro g ram  o zn aczo n y na ry s . 1 ja k o  
A p p l ic a t io n  H e a t  T r a n s fe r  k o rz ysta  z o b iek tu  T F e m H e a t  o raz  d z ie d z icz y  k o m u n ik ac ję  
u ż y tk o w n ik ie m  po  o b ie k c ie  T U s e r ln te r fa c e .

3 .1 . O b ie k t  b a z o w y  T F e m B a s e

W  o b ie k c ie  tym  zg rom adzono  p o la  i m etody w sp ó ln e  d la  n iem a l w s z ys tk ich  zadań 
n u m e rycz n ych  ro z w ią z y w a n ych  m etodą e lem en tó w  sk o ń czo n ych . W  p ro g ram ie  
k o m p u te ro w ym  o b ie k t ten  n ie  m oże w ystę p o w ać sam o d z ie ln ie , p o n ie w aż  n ie  z a w ie ra  on 
w sz y s tk ich  p ó l i m etod  p o trzeb n ych  do  ro z w iąz an ia  ja k ie g o k o lw ie k  p ro b lem u . Je s t w ię c  
o b iek tem  a b s tra k cy jn y m . O b ie k ty  d z ied z iczące  w ła s n o ś c i po T F e m B a se  m uszą g o  tak  
u z u p e łn ić , ab y  s ta n o w iły  w  su m ie c a ło ś ć  ro z w iąz an ia .

O b ie k t T F e m B a se  z a w ie ra  siedem  m etod  (ry s . 2 ). M e to d a  d ru g a  sp raw d za sz e ro k o ść  pasm a 
m a c ie rz y  w s p ó łcz y n n ik ó w  n a  p o d staw ie  w cz yta n ych  (m eto dą p ie rw sz ą ) d an ych  i  p rze p ro w a 
d za  je j o p ty m a liz a c ję , p o le g a ją cą  na z m ian ie  n u m eró w  w ę z łó w . M e to d a  trz e c ia  o b licz a  
w y m ia ry  p asm a, t j. je g o  sz e ro k o ść  i d łu g o ść  na p o d staw ie  lic z b y  sto p n i sw ob o d y d la  jed n eg o  
w ę z ła . R e d u k o w a n ie  w y m ia ró w  pasm a ze w zg lęd u  na zadane w a ru n k i b rzeg o w e  re a liz u je  
m etod a cz w a rta . P ią ta  m etoda s łu ż y  do  ro z w ią z y w a n ia  u k ła d u  ró w n ań , n a tom iast szósta do 
zach o w an ia  w y n ik ó w  o trzym an ych  z ro z w iąz an ia  u k ła d u  ró w n ań  z u w z g lęd n ien em  w a rto ś c i 
d la  ty ch  w ę z łó w  b rz e g o w ych , d la  k tó ry ch  zred u ko w an o  w y m ia ry  pasm a m etod ą cz w a rtą . 
P o n ie w a ż  o b ie k t k o rz ys ta  z  trz ech  ta b lic  i  d w ó ch  w e k to ró w  zb u d o w an ych  w  p am ięc i 
d yn am icz n e j, d la teg o  po  zako ńczen iu  w sz ystk ich  o b licz e ń  następu je  z w o ln ie n ie  te j p am ięc i 
d la  in n yc h  p ro g ra m ó w  m etodą sió dm ą.

o b ie k t  T F e m B a s e  
p o la

lic z b a  w ę z łó w  i  e le m e n tó w ;
l ic z b a  w ę z łó w  w  e le m e n c ie  i  s to p n i s w o b o d y ;
s z e r o k o ś ć  i  d łu g o ś ć  p a s m a ;
c za s  su m a ry c z n y , k ro k  c z a so w y ;
ta b l ic a  w sp ó łrz ę d n y c h  w ę z łó w ;
ta b l ic a  k o n e k s j i ;
ta b l ic a  w sp ó łc z y n n ik ó w  m a c ie rzy  u k ła d u  ró w n a ń ; 
w e k to r  p r a w y c h  s t ro n  u k ła d u  ró w n a ń ; 
w e k to r  n ie w ia d o m y c h  u k ła d u  ró w n a ń ;  
o b ie k t  w iz u a liz a c j i  w y n ik ó w  o b lic z e ń ; 

m eto d y
c z y ta n ie  g e o m e tr ii  s ia tk i  e lem en tó w  sk o ń cz o n y ch  z  d y s k u ;
re d u k o w a n ie  s z e r o k o ś c i  p a s m a ;
o b lic z a n ie  w y m ia ró w  p a sm a ;
re d u k o w a n ie  w y m ia ró w  p a sm a ;
ro z w ią z y w a n ie  u k ła d u  ró w n a ń ;
z a c h o w a n ie  w y n ik ó w  o b lic z e ń ;
z w o ln ie n ie  p a m ię c i d y n a m icz n e j t a b l ic ;

R y s . 2 . Pseu d o ko d  o b iek tu  T Fe m B a s e  
F ig . 2 . Pseu do  co d e  o f  o b je c t T F e m B a s e
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3 .2 . O b ie k t  T F e m H e a t

O b ie k t te n  d z ie d z icz y  w s z y s tk ie  w ła s n o ś c i po  o b ie k c ie  T F e m B a s e . U z u p e łn ia  je  o p o la  i 
m eto d y  ch a ra k te rys ty cz n e  d la  p ro b lem ó w  p rz e p ły w u  c ie p ła . O b ie k t T F e m H e a t  z a w ie ra  p ię ć  
m eto d  (r y s . 3 ). W a ru n k i b rzeg o w e  (w z o ry  (2 )- (5 )) w c z y ty w a n e  są d o  ta b lic  m e to d ? p ie rw sz ą . 
W s p ó łc z y n n ik i m a c ie rz y  u k ła d u  ró w n ań  i w e k to ra  p ra w y c h  stro n , d la  w yb ra n e j m etod y 
c a łk o w a n ia  p o  cz a s ie  (ró w n a n ie  (1 0 )), o b licz an e  są w  m etod z ie  d ru g ie j. M a c ie rz  
w s p ó łc z y n n ik ó w  o raz  w e k to r p ra w y c h  stro n  u z u p e łn ian e  są o  zadane w a ru n k i b rzeg o w e  
m e to d ? trz e c i? . M e to d a  cz w a rta  re a liz u je  zap is w y n ik ó w  o b licz e ń  n a  d ysk . M e to d a  p ią ta  
u z u p e łn ia  m etod ę  s ió d m ą  o b iek tu  b azow eg o  (o  te j sam ej n a z w ie ) i z w a ln ia  p am ięć  
d yn am icz n ą  z a ję tą  p rzez  ta b lic e  w a ru n k ó w  b rze g o w ych .

o b ie k t  T F e m H e a t  (d z ie d z ic z ą cy  p o  T F e m B a s e )  
p o la

w ła s n o ś c i  te rm o fiz y c z n e ; 
ta b l ic e  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h ;  
o b ie k t  w iz u a l iz a c j i  s ia tk i  e lem en tó w  sk o ń cz o n y ch ; 

m eto d y
c z y ta n ie  w a ru n k ó w  p o c z ą tk o w y c h  i  b rze g o w y c h  z  d y s k u ; 
b u d o w a n ie  m a c ie rz y  w sp ó łc z y n n ik ó w ; 
w p ro w a d z a n ie  w a ru n k ó w  b rz e g o w y c h ; 
z a p is y w a n ie  w y n ik ó w  n a  d y s k u ; 
z w o ln ie n ie  p a m ię c i  d y n a m ic z n e j t a b l ic ;

R y s . 3 . Pseu d o ko d  o b iek tu  T F e m H e a t  
F ig . 3 . Pseu d o  cod e o f o b je ct T F e m H e a t

P o n ie w a ż  o b ie k t w iz u a liz a c ji s ia tk i e lem en tó w  sko ń czo n ych  je s t z a leżn y  od  
ro z w ią z y w a n e g o  p ro b lem u , ze w zg lęd u  na sposób p rzed staw ian ia  w a ru n k ó w  b rz e g o w ych , 
z o s ta ł on u m iesz cz o n y  w  o b ie k c ie  d z ied z icz ącym  po T F e m B a se . O b ie k t w iz u a liz a c ji w y n ik ó w  
o b licz e ń  je s t  n a  ty le  u n iw e rs a ln y , że m ożna go  b y ło  w s ta w ić  do  o b ie k tu  b azow eg o .

4 . P O D S U M O W A N IE

W  p ra cy  p rz e d staw io n o  z asto so w an ie  te ch n ik i o b ie k to w e j do  a n a liz y  i ro z w ią z y w a n ia  
z ag ad n ień  p rz e p ły w u  c ie p ła . P rz e d s ta w io n y  tu ta j o p is  m ożna ro z sz e rz yć  na d o w o ln y  p ro b lem  
in ż y n ie rs k i. N o w y  ty p  z m ien n ych , ja k im i są o b ie k ty , u ła tw ia  p o d z ia ł sz e ro k ie j k la s y  
p ro b lem ó w  n a  sz cz e g ó ło w e  zad an ia  im p le m e n ta cy jn e , w sp ó ln e  d la  w ie lu  z n ich . Z b u d o w an e  
na te j p o d s taw ie  ab s tra k cy jn e  o b ie k ty , n ie  m o g ące fu n k c jo n o w a ć  sam o d z ie ln ie , d a ją  się  
w ie lo k ro tn ie  z asto so w ać do  b u d o w y  p ro g ra m ó w  ko m p u te ro w ych  re a liz u ją c y c h  ko n k retn e  
p ro b le m y  in ż y n ie rs k ie . U z y sk u je  s ię  w  ten  sposób dużą e la s ty cz n o ść  ko n stru o w an ia  
o p ro g ra m o w a n ia , k o n ce n tru ją c  s ię  na d op aso w an iu  (fra g m e n tó w ) is tn ie ją c y ch  o b ie k tó w  do  
p o trzeb  ro z w ią z y w a n e g o  p ro b lem u .
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