Modelowanie matematyczne w nauce i technice
LAB 06

Wstep
(Przypomnienie z Lab 03) Poprawnie zdefiniowane zadanie obliczeniowe
w programie ,ModFEM” sktada sie z nastepujacych elementow:

* Pliku konfiguracyjnego dla zadania obliczeniowego
(problem_heat.dat)

* Pliku zawierajacego siatke obliczeniowa (w formacie JK
lub w bezposrednim formacie struktur danych ModFEM -
format i nazwa pliku okreslone sa w pliku
konfiguracyjnym problem_heat.dat)

* Pliku zawierajacego informacje o warunkach brzegowych
(o nazwie zwyczajowo przyjmowanej jako bc_heat.dat,
ale mozliwej do dowolnego ustalenia w pliku
konfiguracyjnym problem_heat.dat)

* Opcjonalnie pliku z danymi materiatowymi - jest konieczny do
rozwigzania zadah z nieliniowoscig materiatowg oraz wieloma
materiatami, , w dalszych przyktadach wykorzystywany bedzie
plik 0 nazwie materials.dat

* Opcjonalnie plikéw konfiguracyjnych modutéw rozwigzywania
uktadéw réwnan liniowych (solwerdéw liniowych - nazwy plikéw
okreslone sg w pliku konfiguracyjnym problem heat.dat, w
dalszych przyktadach wykorzystywany bedzie plik
konfiguracyjny solwera iteracyjnego o nazwie mkb.dat)

W trakcie dzisiejszych zajec rozwigzecie Pahstwo proste zagadnienie
wymiany ciepta - stacjonarnego rozktadu temperatury w obszarze
dwuwymiarowym, dla pojedynczego materiatu z warunkami brzegowymi
Dirichleta (zadana temperatura), Neumanna (zadany strumien ciepta)
oraz Robina (strumien ciepta zadany jako proporcjonalny do réznicy
temperatur miedzy brzegiem obszaru a otoczeniem zewnetrznym o statej
temperaturze).

W kolejnych krokach laboratorium bedziecie Pahnstwo tworzy¢ lub
modyfikowac pliki konfiguracyjne, uruchamia¢ program symulacji i
analizowad¢ wyniki, postugujac sie wizualizacjg w programie ParaView
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Utatwieniem sprawdzania poprawnosci dziatania programu ModFEM
jest wykorzystanie mozliwosci pracy w trybie wsadowym.

ModFEM po uruchomieniu sprawdza istnienie w katalogu roboczym pliku:
input_interactive.txt

Jesli pliku nie ma, program dziata interaktywnie w terminalu (tak jak
dotychczas). Jesli plik jest, ModFEM wykonuje polecenia menu zapisane w pliku
i zapisuje niektdre z danych do pliku wyjsciowego. Nazwa pliku wyjsciowego
stanowi pierwszg linijke pliku input_interactive.txt. Dla przyktadowej zawartosci
pliku input_interactive.txt:

1ab06 output 01.txt
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program rozwigze zadanie, zapisze pliki z danymi wizualizacji i zakonczy
dziatanie - w trakcie pracy czesc¢ wynikow zostanie zapisana do pliku



lab06_output 01.txt . Zawartosc pliku mozna przegladac w edytorze,
ewentualnie wypisac tylko zawartosc interesujgcych linijek postugujac sie np.
narzedziem grep:

$ grep -i BC lab06_output 01.txt

1

1 Zadanie 1 (obowigzkowe): Przygotowanie pliku konfiguracyjnego
problem_heat.dat dla problemu rozktadu temperatury
(jako punkt wyjscia do modyfikacji mozna uzy¢ witasne pliki z poprzednich
laboratoriow lub plik ze strony przedmiotu, bedgcy materiatem do
laboratorium 1) - w sprawozdaniu nalezy umiesci¢ odpowiednie
zmodyfikowane fragmenty pliku problem_ heat.dat
Po modyfikacji plik problem_heat.dat powinien miec¢ nastepujace

ustawienia:

* nadana indywidualnie nazwa problemu:
name = "..."; // np. zadanie_stacjonarne_1

+ typ pliku siatki i jego nazwa
mesh_type = ".."; //"j"-jk mesh,"p"-standard prismatic mesh format
mesh_file_in = ".."; // nazwa pliku dla swojej siatki typu A

« dowolny sposob nadania warunku poczatkowego (jest bez znaczenia
dla zadania stacjonarnego, wiec mozna uzy¢ zerowania pola
temperatury - "z")

field_file_in = "...";

* nazwa pliku z warunkami brzegowymi (zwyczajowo bc_heat.dat)
bc_file = "...";

« wzorce nazw plikdéw wyjsciowych (mozna zostawi¢ bez zmian)
mesh_file_out = "mesh"; // mesh_dmp_filepattern

field_file_out = "field_heat"; // field_dmp_filepattern

+ parametr funkcji kary dla wymuszenia warunku brzegowego Dirichleta
(zawsze bez zmian dla wszystkich zadah w ramach laboratoriow,
metoda funkcji kary bedzie wyjasniona na wyktadzie, wskazoéwki do jej
uzycia pojawig sie jako wnioski z niniejszego laboratorium, p. 7)

penalty = 1.0e7;

« ustalenie zadawania danych materiatowych jako wartosci
umieszczonych ponizej w pliku problem_heat.dat, poprzez zadanie
pustej nazwy pliku

materials_file = "";

« zadanie wiasnych parametrow materiatowych (kazdy powinien ustali¢
wtasne wartosci z nastepujacych zakreséw: wspotczynnik
przewodnictwa cieplnego (thermal_conductivity) - 20-50, ciepto
wtasciwe (specific heat) - 600-700, gestos¢ (density) - 7000-8000

thermal_conductivity = ; // double!
density = ; // double!
specific_heat = ; // double!

« zadanie dowolnych wartosci temperatury odniesienia i temperatury
otoczenia (sq bez znaczenia dla zadania z pojedynczym materiatem o
statych wiasnosciach i brakiem warunku brzegowego Il rodzaju
(Robina) lub zadawaniem temperatury otoczenia dla kazdego

warunku Robina w pliku bc_heat.dat)

reference_temperature = 300.0; // switched to -1 for constant
material properties

ambient_temperature = 300.0; // possibly used for initial and
boundary conditions



« sposréd pozostatych parametréw badanego liniowego i stacjonarnego
zadania, nalezy zapewnic:
o wybér bezposredniego solwera uktadéw réwnan liniowych
linear_solver_type = 0; // int:
o wyltagczenia automatycznej adaptacji w trakcie rozwigzania
adapt_interval = 0;
* pozostate niedotycza rozwigzywanego (liniowego i stacjonarnego)
zadania i nalezy pozostawic je bez zmian

2 Zadanie 2 (obowigzkowe): Przygotowanie siatki obliczeniowej
Nalezy wykorzystac siatke A przygotowang w ramach laboratorium 2 -
rysunek siatki z zaznaczonymi rodzajami warunku brzegowego prosze
dotgczy¢ do sprawozdania.
Dodatkowo nalezy ustawic:
e pojedynczg warstwe o matej grubosci w celu dobrej wizualizacji
zadania, traktowanego jako zadanie 2D (druga linia pliku ...jk,

wspoétrzedna z dolnego i gérnego brzegu obszaru)
..00.011 ...

« w sprawozdaniu nalezy umiesci¢ kilka pierwszych linii pliku siatki

3 Zadanie 3 (obowigzkowe): konfiguracja warunkéw brzegowych

Nalezy zada¢ nastepujace warunki brzegowe w pliku np. bc_heat.dat:

e Sciany gérna i dolna (numery warunkéw w pliku .....jk) - warunek
symetrii, zapewniajgcy poprawne modelowanie zadania 2D, mozna do
tego uzy¢ warunek zerowania strumienia ciepta

e Sciany oznaczone w temacie laboratorium 2 jako izolacja - zerowy
strumien ciepta

« dciany oznaczone jako grzanie/chodzenie
o chtodzenie - warunek Dirichleta z temperaturg z zakresu: 250-290
o grzanie - warunek Dirichleta z temperaturg z zakresu: 450-490

4 Zadanie 4 (obowigzkowe). Uruchomienie programu ModFEM
[wykonywane na serwerze]
4.1 Do wykonania zadania potrzebny jest program do symulacji
zagadnienia rozchodzenia sie ciepta utworzony w ramach lab 1:
‘ MOD_FEM heat prism_std ‘

4.2 Po uruchomieniu nalezy sprawdzi¢ poprawnos¢ wczytania plikéw
konfiguracyjnych - powyzej menu gtdwnego pojawia sie wydruk z duzg
liczbg parametrow kontrolnych
4.2.1 W sprawozdaniu nalezy umiesci¢ zrzuty ekranu z wartosciami

parametrow z punktu 1 (zadanie 1), ustalonych w pliku

problem_heat.dat , z wydrukiem zadanych warunkéw brzegowych

oraz z podsumowaniem wczytanych parametréw siatki.

[ w wydruku interesujgce parametry znajdujg sie w grupach:

« poczatek wydruku (nazwy katalogu roboczego, plikéw
wejsciowych, nazwa problemu)

* grupa CONTROL PARAMETERS (razem z danymi
materiatowymi)

* grupa BOUNDARY CONDITIONS

* grupa MESH (az do wydruku menu opcji wyboru)

4.3 W menu gtéwnym nalezy wybrac opcje rozwigzania
pojedynczego zadania stacjonarnego ‘s’




4.4 Po rozwigzaniu zadania nalezy wygenerowac pliki Paraview -
opcja ‘v’ (wyjscie z programu opcja ‘q’). Po rozwigzaniu zadania
powinny sie pojawic pliki:

heat_000000.vtu

heat 0000.pvd
heat 000000.partmesh
heat_000000_BC.vtu

Numer 000000 potwierdza rozwigzanie zadania stacjonarnego.

5 Zadanie 5 (obowigzkowe): Praca z programem PARAVIEW.
5.1 Prosze wyswietli¢ rozwigzanie (pole temperatury) i wykona¢
zrzuty ekranu do umieszczenia w sprawozdaniu
= Najlepiej wytaczy¢ wyswietlanie grouplD - mozna to zrobi¢ od razu
po wczytaniu pliku, przed naci$nieciem pierwszego Apply
= Mozna dobrac wtasng palete koloréw
5.1.1 Wazne jest sprawdzenie poprawnosci uzyskanego pola
temperatury:
* na brzegach z zadanym warunkiem Dirichleta temperatura musi
by¢ identyczna z zadang
* W obszarze pomiedzy brzegami z warunkiem Dirichleta (i takze
wzdtuz pozostatych brzegéw obszaru 2D) temperatura powinna
zmieniac sie w sposob zblizony do liniowego od temperatury
chtodzenia do temperatury grzania

6 Zadanie 6 (4.0): Badanie wptywu warunkéw brzegowych Neumanna na
postac rozwigzania
6.1 W rozwigzywanym zadaniu nalezy zmienic¢ typ warunku
brzegowego na brzegu grzania z warunku Dirichleta na warunek
Neumanna ze strumieniem ciepta z zakresu: 1000-2000
6.2 Nalezy uzyskac pliki ...vtu dla zadanego przyktadu i zapisa¢ pod
nazwg wskazujgcg na wartos¢ warunku Neumanna
6.3 Nastepnie nalezy zmienia¢ kilka razy wartos¢ strumienia ciepta
na brzegu grzania (np. zaktadajgc wartos¢ z poprzedniego punktu jako
ql, mozna przyjac¢ 2*ql, 0, -ql), kazdorazowo uzyskujgc nowe
pliki ....vtu (dobrze kazdorazowo zapisywac je pod nowymi nazwami
6.4 Nastepnie nalezy zbadac¢ wptyw zmiany warunku Neumanna na
postac rozwigzania
6.4.1 Pliki ....vtu uzyskane w p.6.2 i 6.3 zapisane pod nowymi
nazwami mozna wczytac jednorazowo do ParaView

6.4.2 Dla wszystkich rozwigzah prosze uzyskac zrzut ekranu tak jak
dla zadania w p. 5 (kazdorazowo nalezy zmieni¢ skale koloréw, tak
zeby wartos¢ minimalna i maksymalna za kazdym razem miaty ten
sam kolor) - czy wida¢ zmiane charakteru rozwigzania?

6.5 Dla lepszego zwizualizowania réznicy rozwiazan, prosze
uzyskac¢ na jednym wykresie "plot-over-line" krzywe dla
wszystkich rozwazanych przypadkéw warunku Neumanna
(tylko temperatury, bez grouplD) - nalezy dobra¢ te sama linie dla
wszystkich przypadkow - biegngcg od granicy z warunkiem Dirichleta
do granicy z warunkiem Neumanna

6.6 W sprawozdaniu prosze umiesci¢ dyskusje i wnioski z
uzyskanych wynikéw




7 Zadanie 7 (5.0): Badanie wptywu warunkdéw brzegowych Robina (llI
rodzaju) na postac rozwigzania
W rozwigzywanym zadaniu nalezy zmieni¢ warunek grzania z warunku
Neumanna na warunek Robina.

{

bcnum: ;
radconv:{T_out = ... ; alfa = 10.0; eps = 0.0;};
}I
Nalezy zadac¢ temperature zewnetrzng otoczenia T_out jako wybrang
przez siebie wartos¢ z zakresu 350-390 i badac wptyw wartosci
wspotczynnika przekazywania ciepta alfa (heat transfer coefficient) na
charakter i wartosci rozwigzania. Wartosci alfa powinny przyjmowac
wartosci od poczatkowych matych np. w zakresie 10-20, do bardzo
duzych np. w zakresie 10°-20° (poprzez np. 100-200, itd. w sumie 4-5
wartosci alfa , wigcznie z dodatkowa wartoscia alfa=e.e jako
sprawdzeniem jaki warunek efektywnie uzyskuje sie w tym przypadku)
7.1 Pliki ....vtu uzyskane dla kazdej wartosci parametru alfa mozna
zapisac¢ pod nowymi nazwami i po rozwigzaniu zadania z nowymi
danymi wczytywad pliki dla kolejnych zadah do ParaView

7.2 Dla kazdego rozwigzania prosze uzyskac zrzut ekranu - czy
widac¢ zmiane charakteru rozwigzania dla réznych wartosci alfa?
7.3 Dla lepszego zwizualizowania réoznicy rozwiazan, prosze

uzyskac na jednym wykresie "plot-over-line" krzywe dla zadan
z r6znymi wartosciami parametru alfa (tylko temperatury, bez
grouplD) - nalezy dobrac te samg linie dla wszystkich przypadkéw -
biegnacg od granicy z warunkiem Dirichleta do granicy z warunkiem
Robina

7.4 Ostatecznym testem warunku brzegowego Robina jest
poréwnanie rozwigzania uzyskanego z duzg wartoscig parametru alfa
Z rozwigzaniem uzyskanym przez zadanie (na tym samym brzegu co
uprzednio warunek Robina) warunku Dirichleta z temperatura T_out.
Czy istnieje widoczna réznica? Czy mozna wysnud z tego wniosek o
mozliwym alternatywnym sposobie zadawania warunku Dirichleta?

7.5 W sprawozdaniu prosze umiesci¢ dyskusje i wnioski z
uzyskanych wynikéw

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

Zadanie (skrécony opis) OCENA OCENA
wilasna w | prowadzacego
% (0-100) | w % (0-100)

Zad. 1 Przygotowanie pliku konfiguracyjnego
problem_heat.dat

Zad. 2 Przygotowanie pliku siatki obliczeniowej

Zad. 3 Przygotowanie pliku warunkéw brzegowych

Zad. 4 Przeprowadzenie symulaciji




Zad. 5 Wizualizacja wynikéw

Zad. 6 Analiza wptywu warunku brzegowego Neumanna — z
wizualizacja, wykresami, dyskusja i wnioskami

Zad. 7 Analiza wptywu warunku brzegowego Robina — z
wizualizacja, wykresami, dyskusja i wnioskami

£ ACZNIE (700):

OCENA KONCOWA: | e

Sprawozdanie powinno zawierac opis realizacji wszystkich zadan
zawartych w temacie, wraz z oméwieniem podstaw teoretycznych,
odpowiedziami na pytania, wydrukami kodu i plikdw konfiguracyjnych
oraz zamieszczonymi zrzutami ekranu. Opis realizacji kazdego zadania
moze kohczy¢ sie wnioskami wynikajgcymi z przebiegu realizacji, cate
sprawozdanie powinno kohczy¢ sie wnioskami dotyczgacymi catosci
tematu.




