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Kluczowe pytania — jakie podejscie badawcze?

podejscie

¢ v .

doswiadczalne analityczne symulacyjne




Mechanika Numeryczna

Mechanika numeryczna — dzial mechaniki zajmujacy si¢ rozwojem technik

symulacyjnych  (gléwnie modeli matematycznych 1  algorytmow),
umozliwiajacych przewidywanie zachowania si¢ réznych ukladow
przeptywowych bez koniecznos$ci budowania stanowisk badawczych 1
wykonywania kosztownych eksperymentow.




Uwaga 1

Uwaga 1. Rownania opisujace zachowanie materii staly si¢ tak zlozone, ze
ich reczne rozwiazanie nie jest juz mozliwe. Odpowiedzia na ten problem
okazaly si¢ metody numeryczne.



Kluczowe pytania — jaki opis matematyczny?

Podejscie Eulera — opisuje pole przeplywu w punkcie przestrzeni.

Podejscie Lagrange’a — Sledzi pojedyncza czastke ptynu lub element
masy w czasle.




Przyktad symulacji w ujeciu Eulera

Modelowanie bifurkaciji

—> b B — Hopta w kanale z
et outlet rozszerzeniem [Wojciech
Sobieski, Multi Flower 2D].
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Przyktad symulacji w ujeciu Lagrange'a

.0 = Modelowanie transportu granulatu Metoda
—y Elementow Dyskretnych [Joanna Wiacek, EDEM].
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Analiza trajektorii ruchu czastek [Waldemar Dudda].
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Uwaga 2

Uwaga 2. Wybor rodzaju opisu matematycznego, takiego jak podejscie
FEulera lub Lagrange'a, stanowi podstawowy element strategit
modelowania. Ze wzgledu na fundamentalne réznice miedzy tymi
metodami, zmiana decyzji w tym zakresie zwykle wymaga rozpoczecia
prac od podstaw.



Kluczowe pytania — jakie medium?

Medium/media:
gaz

para mokra

przeptyw kropelkowy / spray pyl

piana rzadkie chmury czastek

przeplyw uwarstwiony

geste chmury czastek A

geste pecherzyki

przeplywy granularne \

rzadkie pecherzyki

)4 osrodki porowate

sedymentacja zloza

ciecz czastki stale
fluidalne /

Pytanie powiazane — jaki zastosowac opis
matematyczny: Eulera czy Lagrange’ar




Uwaga 3

Uwaga 3. Kluczem do wyboru strategii modelowania jest precyzyjne
zdetiniowanie osrodka (np. liczby 1 rodzaju faz, wlasciwosct
mechanicznych 1 cieplnych faz), rodzaju analizy (stan ustalony lub
przejSciowy), fizyki zjawisk (np. model ciata, wymiana ciepta, ruch
laminarny czy turbulentny ptynu) 1 celu badania.



Kluczowe pytania — jaka metoda?

* Metody siatkowe:
* Metoda Roéznic Skonczonych (Finite Difference Method)
Metoda Elementéw Skonczonych (Finite Element Method)
Metoda Objetosci Skonczonych (Finite Volume Method)
* Metoda Zanurzonego Brzegu (Immersed Boundary Method)
* Metoda Gazu Sieciowego Boltzmanna (Lattice Boltzmann Method)

* Metody bezsiatkowe:

* Metoda Elementow Dyskretnych (Discrete Element Method)

* Metoda Czastek Wygladzonych (Smoothed Particle Hydrodynamics)

* Metoda Elementow Brzegowych (Boundary Element Method)

* Metoda Rozwiazan Fundamentalnych (Method of Fundamental Solutions)
* Metody hybrydowe:

e Metoda Czastek w Siatce (Particle/Fluid in Cell Model) -~

Computational Fluid Dynamics (CFD)




Metody numeryczne w mechanice

Dynamika Osrodkéw Ciaglych (skala makro) Dynamika Statystyczna (skala mezo)

Metoda Réznic Skonczonych

(R. Courant, K.O. Friedrichs and H. Lewy, 1928) | | Metoda Gazu Sieciowego Boltzmanna
; : (P.L. Bhatnagar, E.P. Gross, M. Krook, 1954)

Dynamika Molekularna (skala mikro)

»

Dynamika Czastek (?) (skala makro)

Metoda Czastek Wygtadzonych
(niezaleznie: R.A. Gingold, J.J. Monaghan, 1977,
L.B. Lucy, 1977)

------------- metody siatkowe

............. metody bezsiatkowe

Nie wymieniono tu wszystkich mozliwych metod numerycznych.



Metoda Roznic Skoniczonych

Metoda Réznic Skonczonych — metoda Fulera, polegajaca na
przyblizeniu pochodnej funkcji poprzez skoniczone roéznice, w oparciu o
wczesnie] zdefiniowang przestrzenna siatke dyskretna.
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Metoda Roznic Skoniczonych

% - length [m]

Przyklad rozwigzania réwnania falowego

[Wojciech Sobieski, kod wiasny].
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Przyklad rozwiazania rownania dyfuzji

[Wojciech Sobieski, kod wiasny].

Przyklad rozwiazania réwnania plytkiej wody
[Wojciech Sobieski, kod wlasny].



Metoda Elementow Skonczonych

Metoda Elementéw Skoniczonych — metoda Eulera rozwigzywania
ukladow réwnan rézniczkowych, opierajaca si¢ na podziale domeny
obliczeniowe] na skoniczone elementy — dla ktérych rozwiazanie jest
przyblizane przez tzw. funkcje ksztaltu — 1 przeprowadzaniu faktycznych
obliczen tylko dla wezlow tego podziatu.

M-i+C-x+K-x=F(t)

- macierz bezwladnosci
- macierz ttumienia

- macierz sztywnosci

- =X O

element wezel (t ) - wektor sit uogolnionych



Metoda Elementow Skonczonych

Liniowa analiza mechaniczna
obudowy obciazonej ci$nieniem
zewnetrznym (materialy szkoleniowe
firmy SymKom, luty 2022).
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Liniowa analiza belki o profilu kwadratowym
przelotowym obcigzonej sila punktowsa
‘7 (materialy szkoleniowe firmy SymKom, luty 2022).



Metoda Objetosci Skonczonych

Metoda Objetosci Skonczonych — metoda Fulera polegajaca na

wykonywaniu bilanséw powierzchniowych 1 objetosciowych dowolnych
ekstensywnych wielkos$ci fizycznych, w oparciu o wczedniej zdefiniowang
przestrzenng siatke dyskretna.

o 0P| _ .7
L (pv)+div(p(F7+ p 1))=div(T'—pv7v7)+3 0t 5=/ (@v-7)ds

%_(fh/:fy(q))dl/

p

ot




Metoda Objetosci Skonczonych

Przyklad modelowania pracy mieszalnika
z dwoma przectwbieznymi mieszadtami

[Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent]. T

6.408-01

576801

512601

4.48e-01

Ansys 3.84e-01

2022 R1 3.20e-01

TEACHING 2oae !

192e-01

128e-01

contour-1 vector-1 Saiede

Static Temperature Velocty Magntude 6.48e-05

3.00e+02 3.01e+00 [mis]

2.69e+02 2.71e+00
2.88e+02 2.41e+00
2.96e+02 2.11e+00
2.95e+02 1.808+00
2.94e+02 1.50e+00
2.93e+02 1.20e+00
2.91e+02 9.028-01
2.80e+02 6.028-01
2.89e+02 3.01e-01
2.88e+02 1.75e-04

K]

Przyktad modelowania chtodzenia radiatora
[Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent].

Przyklad modelowania eksplozji w rzadkim o$rodku porowatym — B p
test solewra thoPimpleFoam [Wojciech Sobieski, OpenFOAM]. L
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Metody Gazu Sieciowego Boltzmanna

Metoda Gazu Sieciowego Boltzmanna — metoda Lagrange'a polegajaca
na analizie zmian rozkladu przestrzennego tzw. gazu sieciowego w czasie,
w oparciu o dyskretna wersje rownania Boltzmanna (statystyczne
rownanie rézniczkowe gazu nie pozostajacego w  rownowadze
termodynamicznej).
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Metody Gazu Sieciowego Boltzmanna

Przyklad symulacji przeplywu gazu
sieclowego przez strukture porowa

. / [Wojciech Sobieski, kod wlasny]
‘ [Wojciech Sobieski, Palabos].
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Metoda Elementow Dyskretnych

Metoda Elementéw Dyskretnych — metoda Lagrange'a analizy dynamiki
ukladow ciat stalych pozostajacych w ruchu swobodnym, wykorzystujaca
zasady dynamiki Newtona.

Schemat zdetrzenia
czastek w tzw.
kontakcie miekkim



Metoda Elementow Dyskretnych

radii

M
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Przyklad generacji zloza granularnego Program do symulacjt druku 3D

[Wojciech Sobieski, YADE]. [Wojciech Sobieski, kod wtasny].



Zrodta wiedzy
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z zakresu matematyki,
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Podstawowa klasyfikacja przeptywow

Przeplyw zewnetrzny
(external flow).

Przeplyw wewnetrzny
(internal flow).




Podstawowa klasyfikacja przeptywow

Przepltyw

stacjonarny
(steady state flow)

(Re = 0.038).
Przepltyw - l_*;i
niestacjonarny O
(unsteady state flow) ——

Re = 195).



Podstawowa klasyfikacja przeptywow
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Podstawowa klasyfikacja przeptywow

Przeplyw newtonowski
(newtonian flow).

Przeplyw nienewtonowski
(non-newtonian flow).




Podstawowa klasyfikacja przeptywow

elofazowe
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Przeplywy jedno

(multiphase flows).
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Podstawowa klasyfikacja przeptywow

i v Magnitude
: 1.9

|

EO.A

Przeplywy niehomogeniczne
' ) o= (fluidyzacja — podejScie mieszane:
(tluidyzacja — podejscie Eulera). Eulera (FVM) i Lagrange’a (DEM)).

Przeplywy homogeniczne



Dodatkowe pojecia

Wielkos¢ skalarna U, ktéra w kazdym punkcie przestrzeni przybiera
oznaczong warto$¢, nazywamy funkcjq skalarng lub polem skalarnym.

5 W]
I 70380, 7000
B 700727000
B 9747000
E9456, 7000
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GEE40 6000
BES32 E000
BEZ24 E000
E7916,5000
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BESS2 4000
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I 57603000
I 5452 3000
W 55144 3000
I 4236 3000
I 4575 2000




Dodatkowe pojecia

Wielkos¢ wektorowa W, ktora w kazdym punkcie przestrzeni przybiera
oznaczona warto$¢, nazywamy funkcja wektorowa Iub polem
wektorowym.

W [mi'z]
I 166 4420
I 158 5960
B 1507500

1425050
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11,5230 i

1036770 F i ;’*ﬁ
35,4314 .Ef_:_f.'{
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B 56 R0
I 487579
409124
B 3 0eEs
W 502
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Dodatkowe pojecia

Gradient pola skalarnego U, oznaczony symbolem grad(U) lub VU, jest
to wektor okreslony w kazdym punkcie pola, majacy kierunek zgodny z
kierunkiem normalnej do powierzchni réwnych wartosci pola,
zorientowany w kierunku wzrastania funkcji U 1 majacy dlugosé oU/on
(gdzie n jest wspOlrzednay).

__ou
grad (U ) =7 5

(AX)

.oU .0oU ,0U
d(U)=i9%+;2Y  9Y
grad (U) =+ 6y+ ~




Dodatkowe pojecia

Dywergencja albo rozbieznos¢ pola wektorowego W, oznaczona

symbolem div(W) lub VW, jest to skalar okreslony w kazdym punkcie
pola, stanowiacy pochodna przestrzenna skalarna pola wektorowego w
danym punkcie.

diV(W):lim(%deS)

V=0




Dodatkowe pojecia

Wirowo$cia albo rotacja pola wektorowego W, oznaczona symbolem

rot(W) lub VXW, nazywamy wektor okreslony w kazdym punkcie pola 1
stanowlacy pochodna przestrzenna wektorowa tego pola, wzietg ze
znakiem przectwnym.

rot(W)=lim (if W X dS
V S

V=0

rot(W)Zi(

ow, ow,| [dW, JW, ow, oW,
- +j — +k —
oy 0z 0z 0 X 0 X oy



Dodatkowe pojecia

Operator Hamiltona — wektor symboliczny zastepujacy oznaczenia
grad, dyw 1 rot, przyjmujacy znaczenie w zaleznosci od kontekstu:

VU=grad(U) VW=div(W) V XW=rot(W)

podstawowe operacje na operatorze:

V(C)=0
V(c-U)=Cc-V(U)
V(U1+U2):V(U1)+V<U2>

stosowanie operatora na funkcji zlozonej:

VIXYZ)=V(XYZ)+V(XYZ)+V (XY Z)=Y ZV(X)+X ZV (Y )+ XYV (Z)



Dodatkowe pojecia

Twierdzenie Greena-Gaussa-Ostrogradzkiego — jezeli powierzchnia
S, identyfikowana wersorem kierunku normalnego n, otacza jednospojny
obszar V w polu skalarnym lub wektorowym W, to zachodzi zaleznos$¢:

f(W-ﬁ)dSz{(div(W))dV

S

Twierdzenie Stokesa — jezeli zamknieta krzywa 1, identyfikowana
wersorem kierunku normalnego n, otacza jednospojny plat powierzchni
S w polu wektorowym W, to zachodzi zalezno$¢

f(W-ﬁ)dlz{(div(W))dA

l



Dodatkowe pojecia

Twierdzenie transportu Reynoldsa — szybkos§¢ zmian ekstensywnej

warto§ct @ w ukladzie jest rowna szybkosct zmian 1lodci tej wartosci w
objetosct kontrolnej oraz zmianie szybkosci przeplywu tej wartosci przez
powierzchnie kontrolna
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