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Kapitola 1

Metoda konec¢nych objemu a
adaptace sité

Téma, kterym se tato bakalarska prace zabyva, je numerické feseni a simu-
lovani nevazkého stlacitelného transonického proudéni plyni. Tato proudéni
se daji popsat Eulerovymi rovnicemi. To je soustava parcialnich diferen-
cialnich rovnic, kterou budeme fesit pomoci metody konec¢njch objemi na
predem dané siti. Tuto metodu jesté doplnime adaptivnim zjemnovanim sité
pokryvajici vypocetni oblast.

Adaptivni sif je konstruovana pomoci anizotroponi adaptace, kterd je
doprovazena prepocitavanim priblizného feseni metodou kone¢nych objemu
na novou sit. Hlavnim pozadavkem této metody je splnéni geometrického
zékona zachovani hmoty v kazdém vypocetnim kroku. To ndm dovoluje Tesit
i nestacionarni problémy. V praci je prezentovano numerické reseni v pripadé
nespojité pocatecni podminky.

Obecné je stlacitelné proudéni popsano Navier-Stokesovymi rovnicemi.
V piipadech, kdy jsou vazkost a koeficient tepelné vodivosti malé (jako t¥eba
v piipadé vétsiny plyni, kdy jsou efekty vazkosti omezeny na malou ohra-
ni¢enou vrstvu prilehlou k povrchu obtékanych téles), lze Navier-Stokesovy
rovnice povazovat pouze za jistou perturbaci Eulerovych rovnic. V pripa-
dech, kdy tepelnou vyménu zanedbat nelze, mezni vrstva reaguje na zmeény,
musime hledat feseni pro vazka, stlacitelna proudéni na nestrukturované siti.
To lze pomoci Navier-Stokesovych rovnic.

Zaveér tedy je, ze dobra metoda pro feseni vazkého proudéni by méla byt
zalozena na dostatecné robustnim schématu pro simulaci proudéni nevaz-

kého.



Eulerova simulace je specialné vhodna pro proudéni, kteréa obsahuji ne-
spojitosti v feseni. Jeji vyuziti mizeme najit v mnoha védnich oborech, jako
je naptiklad aeronautika, automobilovy primysl, navrhovani turbin, kom-
presor nebo pump, v mediciné, meteorologii nebo oceanografii. Tato prou-
déni casto uvazujeme v situacich, kdy je velice tézké nebo nemozné provadét
spolehlivd méfeni. V téchto pripadech mohou vypocetni metody prispét k
lepsimu pochopeni problému a tudiz i zkratit navrhovaci proces.



1.1 Fyzikalni model

Uvazujme proudéni nevazkého dokonalého plynu v omezené polygonalni,
piip. polyhedrélni oblasti (ve 2D, p¥ip. ve 3D) Q C RN a v ¢asovém intervalu
(0, T), kde T" > 0. Predpokladejme N = 2, resp. 3 pro proudéni ve 2D,
resp. 3D. Déle predpokladdme, ze Q je mnohotuhelnik ve 2D (mnohostén
ve 3D). Pro zjednoduSeni budeme zanedbavat vnéjsi sily a predpokladat
adiabaticnost proudéni. Nasim cilem je numericky fesit Eulerovy rovnice

dw = Of (w) B
W + 1 —8965 — 07 QT - Q X (OaT) (11)

s pocatecni podminkou,
w(z,0) = w’(z), x € (1.2)
danou vektorovou funkei w®(x) a okrajovymi podminkami
B(w(z,t)) =0, (x,t) € 02 x (0,T), (1.3)

kde B je jisty operator na hranici. Vektor w = (p, pv1,..., pvy, E)! je z
R™, m = N + 2 (tzn. m = 4 nebo 5 pro 2D, pfipadné 3D proudéni), kde
p znaci hustotu, vy, ..., vy slozky rychlosti a F totalni energii. Funkce toku
fs,s=1,..., N jsou m-dimenzionalni zobrazeni.

1.2 Zakladni rysy vypocetni metody

Systém popsany rovnicemi (1.1) - (1.3) muzeme aproximovat pomoci dis-
krétniho explicitniho schématu zalozeného na metodé konecnych objemi,
které vypada takto:

Tk
w; T = wj — | Dy Z H(wf=w?anij)|rij|a (1.4)
1 jes(i

D; € Dyt €[0,7)
Toto schéma je zaloZeno na konstrukci sité Df = {D; };c; metodou kone¢njch
objemi, kde J € Z* = {0,1,...} je indexovd mnoZina, h > 0 a D;,i € J

jsou uzaviené mnohothelniky nebo mnohostény - pro N = 2 nebo 3 - s
navzajem disjunktnimi vnitiky a m;; oznacuje jednotkovou vnéjsi normalu
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k 0D; na I';;. S(i) je indexova mnozina obsahujici informaci o sousednich
konecénych objemech, piipadné typu hranice (vstup, vystup, pevné sténa),
je-li D; kone¢ny objem pfilehly k hranici.
Poznamka V programu (jeho popis nasleduje ve druhé kapitole) je oSetteno,
jak se pracuje s konecnymi objemy lezicimi na hranici, kde se musi pouzivat
okrajové podminky. Z hodnot v této mnoziné se tedy da vycist lokalizace
daného konecného objemu. Miizeme urcit, zda se dany objem nachazi na
vstupu, na vystupu nebo uvnitf vypocetni oblasti.
Pro dva sousedni kone¢né objemy D;, D; € D} ozna¢ime symbolem I';; jejich
spole¢nou hranu, tj. I';; = 0D; N dD; = I'j;. Oznacime symboly |D;| N-
dimenzionalni miru D; a |I';;| (N — 1)-dimenzionalni miru I';;.
Zkonstruujeme déleni 0 = ¢y < t;... ¢asového intervalu [0,7] a ozna-
¢ime symbolem 7, = t5,1 — t; Casovy krok mezi t; a ty.;. Schéma (1.4)
reprezentuje algoritmus pro hledani aproximace integralniho priméru

1
w(z,t)dr ~ wk
o1 ), z

veli¢iny w na objemu D; v Case t;. Déle aproximujeme tok veli¢iny w pres
Fz’j ve sméru n;;

> Fo(w)(ni)

pomoci numerického toku H (w?, w?, n;;), zavislého na hodnoté priblizného

feseni w’ na objemu D;, na hodnoté 'w;? na D; a na normale n;;:

7

tht1 N
tr

ij s=1

Metoda (1.4) je doplnéna pocatecni podminkou w?,i € J, definovanou
takto:

)
w! = — [ w(r)dz, 1.6
D1 /o, () (1.6)

za predpokladu lokalni integrovatelnosti funkce w® z (1.2) (w° € L}, (Q)™).

Schéma (1.4) je formélné prvniho Fadu pfesnosti. To je pficinou toho, Ze
nespojitosti v feseni jsou casto nepresné a néjaké detaily nejsou vyreseny do-
stateéné presné. Abychom tomuto jevu predesli, mizeme pouzit simultanné

dvé techniky: metodu vyssiho fadu a adaptivni zjemnovani site.



Protoze s timto terminem budeme dale pracovat, na tomto misté si de-
finujeme pojem ptiblizného feseni.

Definice Priblizné feseni systému (1.1) vypocitané pomoci metody konec-
nych objemii definujeme jako po ¢astech konstantni vektorovou funkci kak, k
=0, 1, ... na polygonalni (polyhedrélni) oblasti Q predpisem Wk, |p,c = w¥
pro i € J, kde D;° je vnitiek D; (tj. D;° = D; — 0D;) a w! je ziskdno
pomoci predpisu (1.4). Symbol D* znadfi sit sestavajici z uzavienych objemii
D;. Funkce W%k znadi piiblizné feseni v dase t = t), a vektor w¥ je hodnota
priblizného feseni na konec¢ném objemu D; v case ty,.

1.3 Adaptace sité

Vychazime z vysledki prezentovanych v [2]. Zde byla prezentovana a tes-
tovana metoda konec¢nych objemt pro nestacionarni problém v 1D. V této
praci predlozime vysledky experimenti ve 2D. Algoritmus lze ale obecné
formulovat i pro tfirozmérné tulohy.

Algoritmus se sestava z téchto ¢asti:

e Vychazime ze sité v k-té iteraci a odpovidajiciho feseni.

e Toto TeSeni na staré siti prepocitame metodou konecnych objemu a
ziskdme nové feSeni na ptivodni siti (wf)tl). Tedy 'predpoviddme’ vyvoj
feseni v (k+1)-nim kroku. Toto FeSeni dale vyuzijeme pfi adaptaci sité.

e V druhém kroku adaptujeme sit (na D*!) pomoci ptivodni sité a
nového, 'predpovézeného’ feseni. Pro dalsi vypocet miizeme TfeSeni z
minulého kroku zapomenout, déle se jiz nevyuziva.

e Nyni pfepocitame FeSeni ze staré sité na sit novou, adaptovanou (do-
staneme v~v’1§k+1) pomoci geometrického zakona zachovani. K tomu po-
uzijeme puvodni FeSeni a ptivodni i novou sit.

e Nakonec pomoci nové sité a feSeni prepocitaného na tuto sit dosté-
vame nové priblizné feseni dané na nové siti (whil,). Tedy jsme zase
u vychoziho bodu a cely postup mizeme opakovat.



Nyni si algoritmus popiseme o néco presnéji:

1.

Predikce: W’;;l := FVsol (wh,, D¥) (Finite volume solution)
Zde symbol D* je sit v k-té iteraci schématu (1.4) a wf, pfiblizné
k+1

feseni na siti DF v ¢asovém kroku t;. Numerické feseni W, v Case
try1 na siti DF pocéitdme na zakladé zndmé sité D* a odpovidajiciho
FeSeni wh, pomoci schématu (1.4).

. Adaptace: DF*! := MeshAdapt (D*, wh 1) (Mesh adaptation)

Dk
Nov4 sit DF1 v (k+1)-nim kroku je konstruovana pomoci anisotropni

adaptace na zakladé vypocitané predikce WkDJ,Ql a sité na ptvodni hla-
diné ¢, tj. DF.

. Aproximace Teseni na nové siti pomoci zakona zachovani:

Wh . = SolRecovery (wh, DF D) (Solution recovery)

Nyni staré feseni W’I“)k dané na staré siti D pfepocitame pomoci zakona
zachovani (viz. dale kapitola 1.5) na novou sit D*™!. Reseni oznac¢ime
V~Vka+1 a budeme ho pouzivat dale k vypoctim.

Prepocitani feseni: W%ﬂl := FVsol (Wh,,,, D)
V poslednim kroku vypoctu ziskdme (k+1)-ni pfiblizeni feseni dané
jiz na nové siti DFL. Vyuzijeme k tomu sit v (k+1)-ni iteraci D**! a
odpovidajici aproximaci feseni spliujici geometricky zakon zachovani
vV%kH. Priblizné feSeni W%ﬁl na casové hladiné ¢, je poc¢itano opét
pomoci explicitni metody kone¢nych objemu (1.4).
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1.4 Anisotropni adaptace sité

Pro danou sit D* a piislusné feseni Wf;,;l definujeme parametr kvality sité

takto: .
Qpr = 2= > > (llellyrrr —en)?, (1.7)
#D Dk
D;eDk e = hrana D;
kde #D* je pocet kone¢njch objemt v D, || - ||Wk+kl oznac¢uje energetickou

normu vektoru tvoriciho hranu e konecného objemu D;, ktera je dana matici
zavislou na aproximaci Hessovy matice numerického feseni, a cy je konstanta
zavisla na toleranci chyby interpolace a dimenzi problému. Detaily lze nalézt
v [1]. Odpovidajici ekvilaterdlni N-dimenzionalni sif (ve smyslu nejmensich
¢tvercit) vzhledem k Riemannové normé || - ||wk—10;1, je konstruovana minima-
lizovanim parametru kvality sité Qpx. i

V algoritmu tedy adaptujeme sit D¥ pomoci minimalizace parametru
Qpr a chceme najit novou sit DF! tak, aby kvalitativni parametr Qpri1
sité D*+1 byl nizsi nez ptivodni parametr Qpx.

1.5 Geometricky zakon zachovani hmoty

Obrazek 1.1: Adaptace sité, presunuti: P — 15, I — fij
Po adaptaci sité je nutné prepocitat reseni w%k dané na staré siti DF

na feseni W%k ., dané na nové siti D**1. V kazdém kroku musi byt splnén
geometricky zakon zachovani hmoty. To znamena

> IDfwi =) |DFaf, (1.8)

icJk icJk+1

~ ~ ] v . . v
kde @} = Wk, | e (D¥ oznacuje vnitiek D).
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V néasledujicim se soustiedime na prepocitavani feseni po presunuti vr-
cholt (tj. po adaptaci sité) - viz. ilustra¢ni obrazek (1.1). V tomto ptipadé
pocet kone¢nych objemtt #D* sité DF je stejny jako parametr #DFF! sité
Dk+1'

Pomoci posunu vrcholu P kone¢ného objemu DF do nové pozice P ko-
neéného objemu DF'! je definovano linearni zobrazeni ¢. Bod x € DF je
transformovan do bodu # € D¥*! vztahem

T =ux—c(x) (1.9)

Za predpokladu, ze posunuti ¢ je malé, mizeme pouzit aproximaci
/ w(T)dT ~ wdx — we,dS, (1.10)
DF+L Dk oDk

kde zanedbavame cleny vyssich fada. V (1.10) klademe ¢, = ¢- n, kde n je
jednotkova vnéjsl norméla k dD¥. Ptechod k integralnim stiednim hodno-
tam a aproximace plosného integralu v (1.10) vede k nésledujici formuli pro
vypodet w" splitujici geometricky zakon zachovani hmoty (1.8)

Do} = [Dffwf = 3 |Pyl(cf wi +w)). (111)
JES(@)

Vétsina symbolt je definovana jiz diive (ve vzorci (1.4)), £+ oznacuje pozi-
tivni (>) a negativni (<) ¢ast skaldrni veliciny. Konstanty c,,; v (1.11)jsou

vvvvvvvv

jsou nezaporné (jako na nasem ilustraénim obréazku), 1ze aproximovat

)

/ we,dS & |Lyjlen, wh. (1.12)

V tomto piipadé tezisté hrany I';; = 9D ﬂ@Df“ lezi v D¥. Ekvivalentné,
aproximace pouzitd v (1.12) mize byt vyjadiena

Lol awk oli €5 € DE
/ wendS ~ { |F”|C”ww; r = (1.13)
T, ITij|cn,; w3 je-li e3; € D7,

vy
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Kapitola 2

Softwarové produkty ZK 2.1

Na KNM MFF UK je v soucasné dobé vyvijen software s nazvem ZK 2.1.
Program tesi nestacionarni Eulerovy rovnice pro nevazkeé stlacitelné proudéni
pomoci metody konecnych objemt a anizotropni adaptace sité. Program je
implementovan pod operac¢nim systémem Linux. V této kapitole uvedeme
popis tohoto software.

Program je napsan v jazyce C++, ¢ast doplikovych programii v jazyce
fortran, pro preklad je tedy potfeba mit nainstalovany ptislusné prekladace.
Pro vizualizaci vysledkil se vyuziva program gnuplot, ktery je volné do-
stupny.

Adresar, ve kterém budeme pracovat, mizeme pojmenovat libovolné. V
dalsim budeme pouzivat nazev ZK 2.1. Do tohoto adreséare se rozbali 3 po-
dadresare potiebné k béhu programu. Jsou to adresafe res, src a triang. V
adresari res probihd samotny vypocet, v adresari src jsou ulozeny zdrojové
kédy pouzivanych programi. Adresar res obsahuje podadresar etc, ve kte-
rém jsou ulozeny konfiguracni soubory, nastavuji se zde parametry vypoctu.
Adresaf triang je pouze pomocny, obsahuje dveé sité pro testovani.

Potfebny je jesté pomocny program shock-generator, ktery generuje
pocatecni podminky pro funkce testované v této praci. Tento program ulo-
zime do samostatného adresare.

Vstupni i vystupni data jsou ve formé textovych souborti. Pouzivani
tohoto typu sice zpomaluje nacitani, vypisovani dat nebo prubéh vypoctu,
ovsem na druhou stranu je tento format uzivatelsky privétivejsi, prehlednéjsi
a tudiz vhodnéjsi pro Sirsi pouziti.
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2.1 Vstupni data

Vstupni data jsou ulozena v adresari res, pripadné v podadresafi etc.
e adresar res obsahuje soubory:

— potiebné programy, jsou to mama, add, compare, ader2, megen a
kresli, k programu kresli je potfeba mit v adresari i spoustéci
skript kreslic (pouziti programt bude popsano déle)

— file.dt2 - obsahuje okrajové podminky tlohy, nutné pro spus-
téni programu ader?2

— file.dt3 - tento soubor obsahuje konfigurace a nastaveni vypo-
¢tu pro program ader?2, diilezity je hlavné tieti fadek time, kde se
udava, po jakych ¢asovych krocich ma vypocet postupovat - tj. po
jakych krocich se ma adaptovat feseni a odpovidajicim zpiisobem
také sif

— result_start.dat - pivodni feSeni, nutné pro zakon zachovani
(tj. why)

— triang - soubor s pouzitou triangulaci (V ramci bakalaiské prace
byla pouzita sit v pfedem daném formatu. V tomto forméatu muze

uzivatel vytvorit vlastni triangulaci, popis viz
http://www.karlin.mff.cuni.cz/~ dolejsi)

— start-moving - startovaci skript, ktery spusti program mama a
preda mu pfislusné parametry ulozené v pevné danych souborech

— xy-slice-noadapt.txt - pomocny soubor pro ukladani vysledki
— adapt_solve.sh - spoustéci skript, pomoci kterého se provadi
vypocet (popis bude dale)

e adresar etc obsahuje soubory

— paramet - parametry pro anizotropni zjemnovani

— optim - optimaliza¢ni parametry pro rizné optimaliza¢ni metody
obsazené ve vypoctu

14



Béhem programu se do adresare ulozi nékolik pomocnych souborti, se
kterymi program dale pracuje. Stoji za to zminit hlavné tyto:

e vol_sol.dat - feseni pomoci metody konec¢nych objemit, pouziva se

pro zjemnéni sité, (wii')

e result_mod.dat - nové feSeni na adaptované triangulaci ziskané me-

todou koneéngch objemi (whtl,)

e triang.new - datovy soubor obsahujici adaptovanou triangulaci (D*1)

2.2 Preklad programii, spusténi a vypocet

Pfed prvnim spusténi programu je nutné vsSechny potiebné programy pfe-
lozit a nakopirovat z prislusnych podadresaiti adresafe src do pracovniho
adresate res. Totéz je potieba udélat pti kazdé zméné zdrojovych kodi.
Jednotlivé c¢asti programu, které je nutné v pracovnim adresaii mit, jsou
nasledujici:

e mama (Mesh Adaptation) - program provadéjici anizotropni adaptaci
sité

e add - pomocny program na séitani dvou realnych ¢isel, zjistuje aktualni
¢as vypoctu

e compare - pomocny program na porovnavani dvou realnych c¢isel, zjis-

tuje, zda program dobéhl jiz do kone¢ného ¢asu nebo ne

e ader?2 - program provadéjici aproximaci feseni na zakladé metody ko-
necnych objemt

e megen - pomocny program pro ader2, zpracovava soubor triang do
podoby vhodné pro fesic¢

e kresli - pomocny program, ktery upravi datové soubory adaptova-
nych feseni do formatu vhodného pro vykresleni v programu gnuplot
(tj. do textovych soubori)
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Zdrojové koédy jsou ulozeny v adresari src v odpovidajicich podadresa-
fich. Nyni si popiseme postup prekladu jednotlivych c¢asti programu.
V adresari src jsou ulozeny nasledujici podadresare:

e adaptace - zde se prekladaji programy mama, add a compare, a sice
nasledujicimi posloupnostmi prikazi:

— mama: make clean (adresaf se uvolni pro novy preklad programu)
make (vytvori se program mama, popis prekladu je uveden v sou-
boru makefile)

— add: gce -0 add add.c (vytvori se program add)
chmod u+z add (piidéli se prava programu add)

— compare: analogicky jako program add
gcc -0 compare compare.c
chmod u+x compare

e kreslic - zde se preklada program kresli, a to nasledujicim postu-
pem:
make clean (vycisti se adresaf pfed novym pieloZenim programu)
make (vytvori se program kresli)

e resic - zde se prekladaji programy ader2 a megen nasledujicimi pii-
kazy:

— ader2: make -f ader2.make

— megen: make -f megen.make

Nyni v téchto souborech mame ptelozené vsechny potiebné programy. Preko-
pirujeme je do pracovniho adresaie res a program je pfipraveny na spusténi.

Program se spusti piikazem ./adapt_solve.sh time. Do proménné time se
ulozi ¢as, do kterého chceme vypocet provadét - napriklad 0.2 nebo 1.05.

Spoustéci skript adapt_solve.sh je napsan tak, Ze se provadi vypocet po
casovych krocich, jejichz velikost je dana nastavenim v souboru file.dt3
na fadku time, az do pozadovaného casu. VSechny tyto mezivysledky se
ukladaji a skript obsahuje while cyklus, ktery hlida, kdy se dosdhne pfe-
depsaného ¢asu zadaného v prikazu ./adapt_solve.sh time. Poté se vypocet
ukon¢i.
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2.3 Vystupy

Vysledkem programu jsou vystupy ve formé textovych souborti, které se
daji dale pouzit naptiklad v programu gnuplot. Tyto soubory se v pribéhu
vypoctu ukladaji do adresare SOL, ktery je ulozen v adresafi res. Zde se
pii kazdém vypoctu automaticky vygeneruje adresar, jehoz nazev ma tvar
time date-adapt, kde time date je Cas a datum spusténi vypoctu. Sem se
ukladaji textové soubory ze vSech provedenych kroku (jak je to popséno v
minulé podkapitole), které se daji pouzit k vykresleni sité a odpovidajiciho
feSeni v daném case. Tyto soubory maji ndzev time-mesh.txt pro sif a
time-slice-adapt.txt pro reseni.

Soubor time-slice-adapt.txt slouzi k vykresleni fezu funkci. Rez je
brén po diagondle vypocetni oblasti (popsédna dale) a vykresluje se prvni
slozka priblizného feseni W%k, coz je hustota.

Oba dva typy téchto soubort se daji vykreslit v programu gnuplot, 1ze
je ulozit i do formatu postscript. Zde je postup:
set terminal postscript
set size square - prikaz pro ¢tvercovy format obrazku
set output ’file’, kde file je jméno vystupniho souboru,
napt. '/home/Bc/vystup/sitl.ps’
plot ‘name.txt’ w [ (pokud vynechdme piikaz w [ na konci, vykresli se pouze
body, ale nespoji se hranami)

Na konci kazdého vypocetniho kroku se na obrazovce objevi zakladni
udaje o provedeném vypoctu tykajici se aproximace sité. Lze si zde oveérit,
zda se vlastnosti sité zlepsuji (Quality), kolik se v jednom kroku provadi
iteraci sité (iteration 0, iteration 1, ...) a dalsi udaje, které mohou
napovedéet, zda vypocet probihé podle ocekavani.
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Priklad vypisu programu na obrazovku:

MASS before: 103.14191766 -0.00000007 0.00000001 128.92739765
Initial Quality: 13.671137

iteration O

iteration 1

iteration 2

iteration 3

iteration 4

Total time = 2.720000

Quality: 11.344560

Quality: 9.356190

Quality: 7.834059

Quality: 6.749697

Quality: 5.847678

max 0.677373 min 0.062998 epsilon (max/min) 10.752341
MASS after: 103.14191766 -0.00000007 0.00000001 128.92739765

B W NN - O

Popis nékterych parametri:

MASS before/after: hustota, prvni a druha slozka hybnosti, energie pred
a po adaptaci sité

Initial Quality: pocéatecni parametr kvality sité (Qpr)

k Quality: parametr kvality sité po k-té iteraci v daném kroku

max, min, epsilon (max/min): délka nejdelsi, nejkratsi hrany, jejich podil
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2.4 Generator pocéateénich podminek

Pted spusténim programu ZK 2.1 je potfeba do vstupniho souboru
result_start.dat ulozit pocatecni podminku ve tvaru, s kterym umi pro-
gram pracovat. To zajisti pomocny program shock-generator, ktery tuto
podminku vygeneruje.

V réamci bakalaiské prace byly testovany dva priklady - Vortez evolution
problem a Ezplosion. V adresafi shock-generator jsou dva podadresare,
kazdy pro jednu pocateéni podminku. Jejich nazvy jsou init-explosion
a init-ve. Program je napsan v jazyce fortran. Pro danou pocate¢ni pod-
minku se vypo¢ita Feseni na ptivodni siti (soubor triang), tj. feseni W%k.

Podadresare obsahuji soubory potiebné pro generovani pocatecnich pod-
minek. PopiSeme si vyznam dvou z nich - soldata.f a ader2.f. Soubor
soldata.f obsahuje pocatecni podminku k danym problémtim, soubor
ader2.f je program feseni metodou konec¢nych objemii upraveny tak, ze ne-
déla zadnou iteraci a pouze vygeneruje soubor s feSenim na ptvodni siti (sit
uloZena v souboru triang). Pfi zméné souboru triang (pouziti jiné sité) je
pred vlastnim generovanim nutné tuto sit pievést do tvaru vhodného pro
fesi¢. To zajisti program megen, pouZije se piikaz ./megen.

Samotny program se jmenuje ve, pripadné explosion. Déle si popi-
Seme presny postup, jak pocatecni podminku vygenerovat do tvaru potieb-
ného pro program. Postup bude popsan pro adresaf init-ve, v adresari
init-expl je postup obdobnjy.

V adresari init-ve zadame ptikaz make, coz vede k prelozeni programu
a vytvori se novy program ve. Nyni lze samotny program spustit pomoci
ptikazu ./ve. Vznikne soubor vol_sol.dat, kde je ulozeno feseni na poca-
tecni siti. Tento soubor tedy zkopirujeme do adresate /ZK 2.1/res a pre-
jmenujeme ho na result_start.dat. Nyni mame vSe pfipraveno a program
lze spustit postupem popsanym vySe (viz. kapitola 2.2, Pieklad program,
spusténi a vypocet).
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2.5 Popis testovanych prikladu

Vypocet se provadi na oblasti [—5, 5] x [—5, 5]. Na této oblasti konstruujeme
sit (viz obr. 2.1), na které pozdéji upravujeme Feseni. V souboru

/ZK 2.1/triang jsou k dispozici dvé sité, které se lisi poctem elementti.
Mensi sif s 4096 elementy a vétsi sit s 16384 elementy. Obecné je vhodnéjsi
vEtsi sit, FeSeni je presnéjsi, ale vypocet zase byva o hodné pomalejsi (pii
vypoctech na PC se 4 procesory typu Intel(R) Xeon(TM) CPU 3.20GHz a
2GB ram byl rozdil v délce vypoctu v fadu desitek minut).

Na zvolené siti tedy dale fesime Eulerovy rovnice pomoci explicitniho
schématu zalozeného na metodé koneénych prvki (1.4). Vypocet probiha
podle adaptace sité popsané v kapitole 1.3. K vypoctu je samoziejmé nutna
i poc¢atecni a okrajova podminka daného problému (ty si pro jednotlivé tes-
tované priklady blize popiSeme v nasledujicich kapitolach).

Vykreslovat budeme vzdy adaptovanou sit a odpovidajici Feseni ziskané
pomoci schématu (1.4). Rez fesenim se vykresluje po diagonale, tzn. po
ptimce z z bodu (=5, —5) do bodu (5, 5). Vykresluje se prvni slozka vektoru
priblizného feSeni wk,, coZ je hustota.

Pomoci metody konec¢nych objemti dostaneme vysledné reseni W’{’)k dané
na siti D*. Toto feseni je po ¢astech konstantni, na kazdém koneéném objemu
D; € D* je jeho hodnota w¥. Nyni chceme zjistit a vykreslit hodnotu v
kazdém bodé, kde se piimka z protne s hranou I';; spole¢nou kone¢nym
objemtim D; a D;, D;,D; € D*. U této hrany zjistime pomoci vazeného
priameéru z hodnot na vSech okolnich kone¢njch objemech hodnotu funkce ve
vrcholech piislusnych hrané I';; a tyto hodnoty interpolujeme do priseciku.
Nyni mame spocitanou pozadovanou hodnotu, ktera se nasledné vykresli do
grafu.

20



T
‘mesh.txt’

6 -4 -2 0 2 4 6

Obrazek 2.1: Pocateéni sit (4096 elementii) D° na oblasti (—5,5) x (=5,5)
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2.6 Vlastnosti sité

V této casti popisi, jak lze ménit do urcité miry vlastnosti vypocetni sité.
Bude ukazano na prikladu s nespojitou pocatecni podminkou, ktery je po-
psan v dalsi kapitole. K obrazktim sité je pridano i vykresleni fezu vyslednou
funkci.

Budu ukazovat vliv parametru, ktery urcuje pomér nejkratsi a nejdelsi
strany sité, tudiz jeji "hustotu’ v misté nespojitosti. Protoze algoritmus pra-
cuje pouze s posunem vrchold a ne jejich pridavanim, tento parametr vpod-
staté urcuje, jak moc se v mistech, kde neni funkce spojita, mize sit zjemnit
a tim se i zpresnit vypocet.

Parametr se nastavuje v souboru /ZK 2.1/res/etc/paramet, kde je jako
Sesty tdaj ulozena jeho hodnota pod nazvem epsiloni. Tuto hodnotu muze
uzivatel ménit a poté sledovat jeji vliv na vypocty.

V programu je standardné prednastavena tato hodnota na 50, coz pova-
zuji za priméfené (v dalsich kapitolach tedy bude toto nastaveni zachovéano).
Na obréazcich je vidét, ze pro mal4 ¢isla (napfiklad 5) se sif moc neadaptuje,
neni Gplné poznat, kde presné je FeSeni nespojité. Pro vétsi hodnoty (cca
od 150) je zas problém s vykreslenim fezu funkci. MuZeme zde pozorovat
tzv. ”Gibbstv jev”, coz jsou nepfesnosti v feseni (feSeni ve vrcholech ’stfili’)
zpusobené numerickym vypoctem.

Nyni si jiz predstavime vysledky pro riizné hodnoty parametru, ktery
dale budu znacit e.

22



Vysledna sif a fez funkei na oblasti (—5,5) x (=5,5) pro € = 5:

T T
"5-mesh.txt"

"5-xy-!slice.txt"

1.8 —

16 E

14 —

08 1 1 1 1 1 1 1
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Vysledna sif a fez funkei na oblasti (—5,5) x (=5,5) pro € = 50:

I "50-mesh.t>'<t"

6 -4 -2 0 2 4 6

I "50-xy-!slice.txt"

1.8 —

16 E

14 —

08 1 1 1 1 1 1 1
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Vysledna sif a fez funkei na oblasti (—5,5) x (=5,5) pro € = 150:

"150-mesh.txt"

' "150-xy-:slice.txt"

1.8 —

16 E

14 —

08 1 1 1 1 1 1 1

25



Vysledna sif a fez funkei na oblasti (—5,5) x (=5,5) pro € = 500:

"500-mesh.txt"

I "500-xy-:slice.txt"

22 | —

18 -

08 1 1 1 1 1 1 1
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Kapitola 3

Uloha s nespojitou pocateéni
podminkou

Prvni testovaci priklad se tyka nespojité pocatecni podminky. Je to simulo-
vani dvourozmérného proudéni. Pocatecni podminka se generuje v adreari
/shock-generator/init-explosion pomoci programu explosion, viz. ka-
pitola 2.4, Generator poc¢atecnich podminek.

Cilem je fesit Eulerovy rovnice (1.1) - (1.3) ve 2D, tzn. pro N = 2.
Vypocet bude probihat v oblasti Qr = [—5,5] x [=5,5] x (0,T),T > 0.

3.1 Pocatecni a okrajova podminka

Okrajova podminka je dana proudénim zleva doprava.
Pocateéni podminka (viz obr. 3.1) je dana ptredpisem (1.2) s nésledujici
funkei w?:

T o li 2 2 <
wd(z) = { (2,0,0,1) je-li xf + 25 <1, (3.1)

(1,0,0,0.5)T je-li 22 + 22 < 1.
Pracujeme ve dvou-dimenzionalnim prostoru, takze vektor w ma 4 slozky:

w = (p, pv1, pvo, E)T, kde p je hustota, vy, vy slozky rychlosti (tedy pvy, pvy
jsou slozky hybnosti) a E zna¢i energii.
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Obréazek 3.1: Po¢ateéni podminka w®(z) in (=5,5) x (=5,5)

3.2 Vysledky prvniho testovaného prikladu
pomoci metody konecénych objemii

Vysledky testovani tohoto prikladu predlozim na vétsi siti s 16384 elementy.
Experimentalné jsem zjistila, Ze mensi sit s 4096 elementy neni schopna ne-
spojitosti v feSeni dostatecné presné rozlisit a sit odpovidajicim zptisobem
adaptovat. Toto pozorovani predlozim pomoci obrazku mensi sité a odpo-
vidajiciho Teseni v case 0.8, kde je mozné se presveédcit, ze zatimco vetsi
sit je jednotlivé nespojitosti schopna detekovat, rozlisit, a sit odpovidaji-
cim zpusobem adaptovat, mensi sif nespojitosti neodliSuje a nejsme schopni
rozeznat, kde se jednotlivé nespojitosti vyskytuji.

Nasledujici obrazky byly tedy - s jednou vyjimkou - ziskany diive popsa-
nym programem na siti s 16384 elementy a nasledujicim nastavenim:

e /ZK 2.1/res/file.dt3
— time - hodnota nastavena na 0.05
e /ZK 2.1/res/etc/paramet

— numel - hodnota nastavena na 10000
— epsilonl - hodnota nastavena na 50

— p - hodnota nastavena na 30
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Sit a funkce v ¢ase t = 0.4:
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Sit a funkce v ¢ase t = 0.8:
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Mensi sit a odpovidajici Feseni (pro srovnéni) v ¢ase t = 0.8:

I"0.8-mesh.t>'<t"
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"OI.8-ince-aldapt.txt"
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1.2 —

08 1 1 1 1 1 1 1

34



Kapitola 4

Vortex evolution problem

Druhy priklad simuluje pohybujici se vir na vypocetni oblasti. Poc¢atecni
podminka se generuje v adreafi /shock-generator/init-ve pomoci pro-
gramu ve. Popis je opét v kapitole 2.4, Generator poc¢atecnich podminek.

Cilem je fesit Eulerovy rovnice (popséno v prvni kapitole) pro veli¢iny a
funkce definované déle. Vypocet budeme provadét na oblasti

Qr = [-5,5] x [=5,5] x (0,T),T > 0.

4.1 Popis problému

Budeme tesit Eulerovy rovnice

dw  Of (w)  Ofy(w)
6t + alL’l + 81’2

=0 v oblasti Q. (4.1)

Opét mame vektor w = (p, pvy, pvo, E)T € R
Dale se definuji ctyf-dimenzionalni zobrazeni f; a f, néasledujicimi pred-
pisy:
Fi(w) = (pvi, pvi + p, porva, v1 (E + p)),

Fao(w) = (pva, pu1va, pv3 + p,va(E +p)),
kde p znaci tlak.
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4.2 Pocatecéni a okrajové podminky

Okrajova podminka je dana periodicky, a to v obou smérech.
Pocatec¢ni podminka je dana nasledujicimi predpisy.

e Hustota: p(x,y,0) = 7(7)

Rychlost: (vi,v2)(2,9,0) = (1,1) + =507 (—g, 7)

Energie: E(z,y,0) = 27 + 5p(v] + v3)

e Tlak: p(z,y,0) = pT

Teplota: T(z,y,0)=1-— QD 12

8ym2

kde r? =2+ y*az =-S5,y =y — S, oznacime-li S, a S, pocatecni
pozici centra viru, € je Sitka viru a v = 1.4 je koeficient specifického tepla
vzduchu.

4.3 Vysledky druhého testovaného prikladu
pomoci metody konecénych objemii

Na rozdil od minulého ptikladu zde predlozim vysledky ziskané pii vypoctu
na mensi siti s 4096 elementy. Hlavnim divodem je to, Ze na této siti jsou
zmény sité a pohyb viru lépe vidét. Je to proto, ze tato funkce neobsahuje
nespojitosti. Jeji gradient je relativné maly a vétsi sif s 16384 elementy je
pro tuto funkci 'dostatecné dobra’ a zmény sité se ani v okoli nejvétsiho gra-
dosdhnout pomoci zmén pocatecnich parametri, povedlo se to ovSsem jen
castecné a za cenu dlouho trvajicich vypocti. Bylo totiz nutné postupovat
po malych ¢asovych krocich (0.02) a takovyto vypocet s vétsi siti je ¢asové
narocny (pfi vypoctech na PC se 4 procesory typu Intel(R) Xeon(TM) CPU
3.20GHz a 2GB ram byla délka vypoctu v fadu hodin). Vysledek na vétsi
siti pfesto pro tplnost uvedu.
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Nasledujici vysledky tedy byly - opét s jednou vyjimkou - ziskany na
mensi siti s 4096 elementy a nasledujicim nastavenim:

e /ZK 2.1/res/file.dt3
— time - hodnota nastavena na 0.02
e /ZK 2.1/res/etc/paramet

— numel - hodnota nastavena na 1000
— epsilonl - hodnota nastavena na 50

— p - hodnota nastavena na 30
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Sit a funkce v ¢ase t = 0.5:
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Sit a funkce v ¢ase t = 1.0:
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Sit a funkce v ¢ase t = 1.5:
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Sit a funkce v ¢ase t = 2.0:
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Priloha A
Popis CD

Na prilozeném CD je ulozen program popsany v této praci. Program je urcen
pro operacni systém Linux.

Struktura CD:

e Priklady - adresai obsahuje podadresare explBig, explSmall a
veSmall. V kazdém podadresafi je spustitelny program vcetné vhod-
ného pocatecniho nastaveni.

— explBig - pripravené na vypocet testovaciho prikladu Ezplosion
na vetsi siti

— explSmall - pfipravené na vypocet testovaciho prikladu Explo-
ston na mensi siti

— veSmall - pfipravené na vypocet testovaciho piikladu Vortex-

evolution problem na vétsi siti

e shock-generator - adresar obsahuje podadresare init-expl a init-ve
pro generovani poc¢atec¢nich podminek testovanych funkci, popis viz ka-
pitola 2.4, Generator pocatecnich podminek
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e ZK 2.1 - tento adresar obsahuje potfebné soubory pro spusténi pro-
gramu. Vstupni parametry musi uzivatel sam zadat. Adresar je rozdé-
len na 3 podadresare:

— res - adresal s ulozenym programem, spousti se postupem po-
psanym v kapitole 2.2, Preklad programii, spusténi a vypocet

— src - adresar obsahuje podadresare se zdrojovymi soubory k po-
tfebnym programtim, preklad a pouziti opét popsano v kapitole
2.2, Preklad programi, spusténi a vypocet
Je mozné, ze po prekladu nebudou programy ader2 a megen z
podaresare resic fungovat. V tomto pfipadé se obratte na
kubera@sci.ujep.cz.

— triang - pomocny soubor, obsahuje dvé pouzivané triangulace -
mensi se 4096 elementy a vétsi s 16384 elementy
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