Modelowanie matematyczne w nhauce i technice

LAB 14. Rozwigzywanie nieliniowych problemoéw stacjonarnych metoda elementéw skonczonych,
poprzez zastosowanie sekwencji krokéw czasowych z rozwigzaniami zbieznymi do stanu
ustalonego (pseudo transient continuation method)

Wstep

Liniowe problemy brzegowe (i poczatkowo-brzegowe) to takie zadania, w ktorych
funkcje niewiadome (i ich pochodne) wystepujg odrebnie w pierwszej potedze w
poszczegoblnych wyrazach réwnania rézniczkowego i w warunkach brzegowych, a
wspotczynniki rownan i warunkdéw brzegowych nie zaleza od funkcji niewiadomych (i ich
pochodnych). Réwnania Naviera-Stokesa bedgce matematycznym modelem przeptywu
ptynu niescisliwego sg réwnaniami nieliniowymi — ped (iloczyn gestosci i predkosci),
wystepujacy w drugiej zasadzie dynamiki Newtona, jest unoszony polem predkosci,
iloczyn skalarny pedu i predkosci zawiera wyrazy ze sktadowymi predkosci w
kwadracie.

Zagadnienia modelowania przeptywow mozna podzieli¢ na problemy niestacjonarne i
stacjonarne. W problemach niestacjonarnych przedmiotem modelowania sg stany pél
fizycznych w kolejnych krokach czasowych symulacji, w zagadnieniach stacjonarnych
poszukiwany jest stan uktadu fizycznego, w ktérym nie zachodzg zmiany w czasie.
Roéwnania dla problemow niestacjonarnych zawierajg pochodne czasowe i wymagaja
dyskretyzacji czasowej, gdzie na kazdym kroku czasowym poszukiwane jest (z zadang
doktadnoscia) rozwigzanie w danej chwili czasu.

W problemach stacjonarnych zaktada sie, ze pochodne czasowe znikajg, a wszystkie
pola stajg sie funkcjami wylacznie potozenia w przestrzeni.

Symulacje stacjonarnych przeptywéw ptynéw metodg elementéw skonczonych, ze
wzgledu na nieliniowos¢ rownan, wymagajg zastosowania procedur rozwigzywania
uktaddw rownan nieliniowych. Dla wielu probleméw standardowe procedury (Newtona,
Picarda) zawodzg, rozwigzania w kolejnych iteracjach nie zbiegajg sie.

Alternatywag jest przyjecie poszukiwanego stanu stacjonarnego jako stanu ustalonego
procesu niestacjonarnego. W takim wypadku mozna uzyskac rozwigzanie startujac z
pewnego stanu poczatkowego i przeprowadzajgc symulacje w czasie, zmierzajgce do
stanu ustalonego, gdzie nie zachodza juz zmiany w kolejnych krokach czasowych.

Dla rozwazanego zagadnienia niestacjonarnego stosuje sie dowolng dyskretyzacije
czasowag, rozwigzujac na kazdym kroku czasowym pewien problem (dla modelowania
przeptywdw problem jest nieliniowy). R6znica w stosunku do zagadnien
niestacjonarnych polega na tym, ze doktadnosc¢ rozwigzan w kolejnych krokach
czasowych jest bez znaczenia — liczy sie tylko ostateczny stan ustalony.

Dlatego najczesciej preferuje sie bardziej stabilne metody catkowania w czasie (np.
niejawng metode Eulera) nad bardziej doktadne metody (jak np. metoda Cranka-
Nicolson). Ponadto procedury rozwigzania problemu w pojedynczym kroku czasowym
dostosowuje sie do wymagan zbieznosci do stanu ustalonego — mozna stosowac tylko
jedna iteracje solwera nieliniowego (lub co najwyzej kilka), a rozwigzujac kazdy z
powstatych uktadéw rownan liniowych metodami iteracyjnymi zatozy¢ relatywnie niska
doktadnos$¢ rozwigzania (np. wzgledna redukcje btedu rzedu 103).

W przypadku rozwigzywania sprzezonego problemu przeptywu ptynu i transferu ciepta
istnieje szereg mozliwych strategii rozwigzania. Jedng z nich jest sprzegniecie na
poziomie solwera nieliniowego i dyskretyzacji czasowej, przy uzyciu niezaleznych
sformutowan stabych i uktadéw réwnan liniowych dla kazdego z problemow.

Dla zadan stacjonarnych wazne jest uzyskanie sprzezenia (konwekcji ciepta polem
predkosci ptynu, na ktére wplyw ma temperatura) dla ostatecznego stanu ustalonego.



1. Zadanie 1 (obowigzkowe). Przeprowadzenie symulacji stacjonarnego sprzezonego
zagadnienia przeptywu ptynu i transferu ciepta (convective heat transfer) poprzez
zastosowanie sekwencji krokéw czasowych z rozwigzaniami zbieznymi do stanu
ustalonego (pseudo transient continuation method)

a) Prosze utworzy¢ katalog lab_14

b) Utworzony katalog bedzie katalogiem roboczym dla rozwigzania sprzezonego zadania

przeptywu ptynu i transferu ciepta w obszarze obliczeniowym odpowiadajacym siatkom
typu A utworzonym w ramach laboratorium 2

» zadanie jest zadaniem dwuwymiarowym, dla programu ModFEM obszar powinien
by¢ pojedyncza, cienka warstwa, z warunkami symetrii dla dolnej i gérnej warstwy

» siatki wykorzystywane w niniejszym laboratorium moga rézni¢ sie
przypisaniem warunkéw brzegowych - na stronie przedmiotu znajduja sie
rysunki pokazujace poprawne przypisanie warunkéw brzegowych dla
aktualnego zadania (wymagane sa tylko zmiany w plikach bc_heat.dat, pliki
siatek nie wymagaja modyfikacji)

* na brzegu oznaczonym kolorem czerwonym i strzatkami skierowanymi do wewnatrz
obszaru znajduje sie wplyw pltynu z zadang predkosciag 1.0, posiadajacego
temperature 333 (temperatura poczatkowa ptynu w catym obszarze zadana jest
jako réwna 300)

* na brzegach oznaczonych kolorem niebieskim znajdujg sie Sciany zapewniajace
brak przeptywu ptynu i przekazywanie ciepta zgodnie z zadanym wspotczynnikiem
transferu ciepta (heat transfer coefficient)

* na brzegach oznaczonych kolorem czerwonym i strzatkami skierowanymi na
zewnatrz obszaru znajduje sie wyptyw, o cisnieniu ustalonym na wartosé 0 (w
symulacjach rownan Naviera-Stokesa cisnienie ma warto$¢ wytgcznie wzgledna, z
doktadnos$cig do pewnego stalego nieokreslanego cisnienia) i nieustalonej
temperaturze, dla ktérej zaktada sie, ze nie zachodzi w niej dyfuzja ciepta
prostopadle do brzegu obszaru (zerowy normalny strumien ciepta — zmiana
temperatury tylko na skutek unoszenia przez pole predkosci)

Rozwigzywanie zagadnien sprzezonych w programie ModFEM wymaga stworzenia
plikéw konfiguracyjnych dla obu zagadnien, w tym wypadku przeptywu ptynu i transferu
ciepta. Symbolem stosowanym dla problemu przewodzenia ciepta jest, tak jak
dotychczas heat, natomiast dla problemu przeptywu ptynu, ze wzgledu na
zastosowanie stabilizacji SUPG przy dyskretyzacji rownan Naviera-Stokesa, jest
ns_supg. W katalogu, ktory bedzie katalogiem roboczym przeprowadzania symulacji
nalezy umiesci¢ pliki:
* problem_heat.dat — w pliku problemowym zagadnienia transferu ciepta nalezy
zastosowac szereg standardowych ustawien znanych z poprzednich laboratoriow,
m.in.:

» standardowe typy i nazwy plikbw siatki i pola temperatury (przygotowanie siatki
omoéwione jest ponizej)

* warunek poczatkowy — opcja 'i', zadanie poczgtkowej temperatury jako
ambient_temperature (takze okreslonej pliku, np. jako 300)

* dane materiatowe w pliku materials.dat (uzywanym takze przez problem
przeptywu)

« dane calkowania po czasie:

» krok czasowy — gwarantujacy stabilnos¢ symulacji (przyktadowo, dla innych
przyktadowych danych problemu, 0.1)



liczba krokéw czasowych — 1000 (jako warunek zakonczenia symulacji, gdy
zbieznos¢ jest zbyt powolna lub jej nie ma)

tolerancja btedu (jako wartos¢ normy roznicy pomiedzy rozwigzaniami w
dwdch kolejnych krokach czasowych ponizej ktorej uznaje sie proces za
ustalony (przyktadowo 1)

czestosc¢ zapisu plikdw z rozwigzaniem — stosownie do wymagan
wizualizacji wynikow

dane solwera nieliniowego

maksymalna liczba iteracji, np. 5

tolerancja btedu (jako warto$¢ normy réznicy pomiedzy rozwigzaniami w
dwdch kolejnych iteracjach solwera, ponizej ktérej uznaje sie proces za
zbiezny (przyktadowo 10)

* ustalenie tolerancji btedu dla solwera nieliniowego wyzszej niz dla
catkowania po (pseudo)czasie oznacza, ze zaklada sie, ze proces
poczatkowo (daleko od stanu ustalonego) moze by¢ silnie nieliniowy i
moze wymagac pewnej zbieznosci solwera nieliniowego; blisko stanu
ustalonego symulacja na jednym kroku czasowym moze by¢ bliska
liniowej, co oznacza, ze przyjmuje sie jedng iteracje solwera nieliniowego
jako wystarczajgca do uzyskania zbieznosci w czasie

* w trakcie symulacji brak zbieznosci solwera nieliniowego moze by¢
wskazowka, ze problemy na jednym kroku czasowym sg zbyt silnie
nieliniowe, na co mozna prébowac zaradzi¢ zmniejszajac dtugos¢ kroku
czasowego

dane solwera liniowego

solwer bezposredni, bez pliku konfiguracyjnego

dane adaptaciji

typ — adaptacja w oparciu o oszacowanie btedu technikg Zienkiewicza-Zhu
bez automatycznej adaptacji w trakcie catkowania po czasie

tolerancja btedu: 0.11 — warto$¢ powodujgca podziat elementow, w ktérych
btad jest wiekszy niz 0.11 najwiekszego btedu dla wszystkich elementéw
siatki

* taka wartosc tolerancji powoduje realizacje strategii rownego rozktadu
btedu w elementach siatki (equidistribution of error), adaptacja przestaje
dzieli¢ nowe elementy w momencie kiedy najwiekszy blad jest ok. 9 razy
wiekszy od najmniejszego (dla tolerancji 0.9, adaptacja przestaje dzieli¢
elementy kiedy najwiekszy jest tylko ok. 1.1 razy wiekszy od
najmniejszego — to pokazuje zakres mozliwego sterowania liczbg
elementow)

problem_ns_supg.dat — w pliku problemowym zagadnienia przeptywu nalezy
powtérzy¢ wiele z parametréw problemu transferu ciepta (ze wzgledu na sposob
sprzezenia wspoélnym kodem catkowania po czasie i rozwigzywania uktadow
réwnan nieliniowych), ustawiajac parametry specyficzne dla problemu przeptywu,
takie jak:

zerowanie pola predkosci w warunku poczatkowym

wiasne nazwy plikéw dla pdl cisnienia i predkosci

przycigganie ziemskie — zalozone jest pominiecie przyciggania przy
rozwigzywaniu problemu

tolerancja btedu catkowania po czasie — zatozona przyktadowo na 0.01



* tolerancja solwera nieliniowego — zatozona przyktadowo na 0.01

[ Powyzsze ustalenia pokazuja, ze wiele z parametréw kontrolnych obu
sprzezonych symulaciji jest wspolnych (np. wiekszos¢ parametrow catkowania po
czasie i solwera rownan nieliniowych — w ich przypadku, jesli parametry w obu
plikach sa rézne, przyjmowane sg wartosci z pliku problemowego przeptywu, co
wskazywane jest na wydruku przed pojawieniem sie menu gtéwnego)

e parametrami roznymi dla obu symulacji (ktére mozna zmienia¢ niezaleznie dla
kazdego ze sprzezonych problemoéw) sg m.in.:

» tolerancja btedu catkowania po czasie
» tolerancja btedu solwera nieliniowego
* wybor solwera liniowego i jego parametry

]

materials.dat — wspolne przykladowe dane materialowe dla zagadnienia przeptywu
ptynu i transferu ciepta

 density = 7500.0;

« specific_heat = 650.0;

* thermal_conductivity = 3500;
« dynamic_viscosity = 1.0e2;

bc_heat.dat — zadawane parametry, dla fragmentow brzegu o okreslonej roli
powinny by¢ nastepujgce:

« wplyw: isothermal: {temp = 333.0; };

* wyplyw: normal_heat_flux:{flux =0.0;};

* $ciana: radconv: {alfa=10000.0; eps = 0.0;};

* symetria (g6ra i dot): normal_heat_flux:{flux =0.0;};

bc_ns_supg.dat — zadawane parametry, dla fragmentow brzegu o okreslonej roli
powinny by¢ nastepujace:

+ wplyw: warunek parabolicznego rozktadu predkosci dla przekroju np. kanatu 2D,
jako predkos¢ v nalezy zada¢ maksymalna predkos¢ w przekroju , natomiast
parametrami nl, n2, n3, n4 sa kolejne wierzchotki prostokata stanowigcego
brzeg obszaru (parametry podane ponizej moga pasowac do siatek tworzonych
w ramach laboratorium 2, moga tez wymagac drobnych korekt wspétrzednych)

inflow_rect_2d:{ //bc type
v = 1.5; //bc parameters

nl = [0.0, 0.0, 0.0];

n2 = [0.0, 0.0, 0.01];

n3 = [1.0, 0.0, 0.0];

n4d = [1.0, 0.0, 0.01];
}s

w przypadku ktopotéw z powyzszym warunkiem brzegowym, mozna
zadac statg predkos¢ na przekroju (co jednak powoduje zaburzenie
przeptywu przy styku ze sciang): velocity:{ v = [0.0, 1.0, 0.0];
}i

* wyplyw: outflow:{ pressure = 0.0; };

« Sciana: noslip:{};



* symetria (g6ra i dof): symmetry:{};
* przyktadowe pliki z danymi kontrolnymi obu probleméw oraz z danymi

materialowymi i warunkami brzegowymi dla zadania przeptywu znajduja sie na
stronie przedmiotu

d) Kolejnym krokiem modelowania jest przygotowanie pliku siatki.

* W celu utworzenia pliku siatki, ktory mogtby by¢ wykorzystywany w wielu
symulacjach nalezy przeprowadzi¢ nastepujacg procedure:

* poczatkowo nalezy uzy¢ siatek typu A utworzonych w ramach laboratorium 2.

[ siatki wykorzystywane w niniejszym laboratorium moga r6znié sie
przypisaniem warunkéw brzegowych - nalezy zweryfikowaé przypisanie
warunkéw brzegowych na podstawie plikéw siatek na stronie przedmiotu
(wymagane sa tylko zmiany w plikach bc_heat.dat, pliki siatek nie
wymagaja modyfikaciji)

]

» w plikach problem_heat.dat i problem_ns_supg.dat nalezy zadac jako typ
pliku siatki ' j ' i nazwe swojego pliku siatki typu A

e prosze uruchomi¢ program MOD_FEM_ns_supg_heat_prism2d_std
utworzony w ramach laboratorium 12

* po wczytaniu danych sterujacych i pliku siatki nalezy dokonac kilkukrotnej
recznej, jednorodnej adaptaciji siatki za pomocg opcji ‘m" (nie sg potrzebne
zadne parametry)

* docelowa siatka powinna mie¢ ok. 1000-4000 weztow

* po osiggnieciu zaktadanej docelowej siatki prosze zapisa¢ siatke (zapisywane
sg takze poczatkowe pola) za pomoca opcji 'd*

e otrzymany plik siatki powinien mie¢ nazwe mesh0.dmp (plik jest dodatkowo
kompresowany, jednak ta informacja jest pomijana w plikach problemowych)

* nazwe otrzymanego pliku wraz z informacja o typie 'p' nalezy umiesci¢ w obu
plikach problemowych jako dane o siatce

e) samo przeprowadzenie symulacji polega na uruchomieniu programu
MOD_FEM_ns_supg_heat_prism2d_std oraz wybraniu opcji catkowania po czasie
Itl
[ przed uruchomieniem kodu nalezy upewnic sie, ze jest wlaczona
stabilizacja (wytaczana w trakcie realizacji lab 13) - jej brak
uniemozliwia poprawne rozwigzywanie wiekszosci zadan, w tym takze
zadan z lab 14 ]

» dla usprawnienia symulacji nalezy przed rozpoczeciem obliczeni ustali¢ w
terminalu wartos¢ zmiennej Srodowiskowej:

* export OMP_NUM_THREADS=4

2. Zadanie 2 (4.0). Przeprowadzenie procesu poprawy doktadnosci wyniku symulacji
przez zastosowanie adaptaciji

a) rozwigzanie uzyskane jako stan ustalony na zatozonej siatce poczatkowej moze zostac
poprawione przez zastosowanie adaptacji opartej na szacowaniu btedu

b) procedura jest prosta i polega na jednokrotnym lub wielokrotnym zastosowaniu
sekwenciji wyboréw opcji: 'a' i 't', powodujgcej podziat siatki, zgodnie z
oszacowaniem btedu 'a posteriori' metoda Zienkiewicza-Zhu, a nastepnie uzyskanie
zbieznosci do stanu ustalonego na siatce zaadaptowanej



* szczego6towo procedura wymaga zastosowania nastepujacych krokow:

* rozwigzanie na siatce poczatkowej — opcja 't"' (po uzyskaniu stanu ustalonego
mozna oszacowac btad aproksymacji — opcja 'e")

* adaptacja siatki— opcja '"a' (z parametrem 2 - oszacowanie btedu dla obu
problemow determinuje dokonywane podzialy elementow)

* rozwigzanie na nowej siatce (opcja 't ') — do uzyskania stanu ustalonego (po
zakonczeniu catkowania po czasie mozna ponownie oszacowaé btad
aproksymacji —opcja 'e"' i poréwnac btad na siatce zaadaptowanej z bledem
na siatce poczatkowej)

* adaptacja siatki —opcja 'a' (z parametrem 2 - oszacowanie btedu dla obu
probleméw determinuje dokonywane podzialy elementéw)

* rozwigzanie na nowej siatce (opcja 't') — do uzyskania stanu ustalonego

* itd. - na kazdej nowej siatce przeprowadzane jest catkowanie po czasie do
uzyskania stanu ustalonego i szacowany btgd — wykres pokazujgcy jak zmienia
sie btad aproksymacji na kolejnych siatkach jest dobrg ilustracjg procesu (nalezy
jednak pamietac, ze dla zadan z dominujgca konwekcja proces zhieznosSci
niekoniecznie bedzie tak regularny, jak dla zadan eliptycznych)

» kazdorazowo uzyskane siatki i rozwigzania mozna przeglada¢ w ParaView
oceniajgc efekty zastosowanych dziatah

* mozna manipulowaé¢ parametrami tolerancji adaptacji (np. ustalajgc wartos¢ na
mniejszg niz 0.1 i przechodzgc tym samym na ustalenie bezposredniej (a nie
wzgledem maksymalnej dla wszystkich elementéw)) wartosci btedu powodujgcego
podziat elementu) oraz tolerancji zbieznosci w czasie (kolejne podzialy siatki
powodujg coraz mniejsze modyfikacje rozwigzania, dlatego celowym moze by¢
zmniejszenie tolerancji btedu przy catkowaniu po czasie dla zapewnienia, ze
rozwigzanie rzeczywiscie znajduja sie w stanie ustalonym) w celu uzyskania
najdoktadniejszych wynikéw

3. Zadanie 3 (5.0). Przeprowadzenie zaawansowanej wizualizacji rozwigzania,
obejmujacej m.in. linie pradu (streamlines)

Laboratorium 14 jest do pewnego stopnia podsumowaniem wszystkich
dotychczasowych, zawierajac w sobie wiele elementéw pojawiajacych sie podczas
poprzednich éwiczen. Sprawozdanie z laboratorium 14 takze ma miec taki
podsumowujacy charakter, zawierajgc bardziej szczegoétowy opis wszystkich elementéw
sktadajacych sie na proces modelowania. Jego zawarto$¢ powinna by¢ zgodna z opisem
znajdujacym sie na stronie przedmiotu w pliku "Sprawozdanie_14.pdf"



