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O wyznaczaniu ruchu flagi, czyli zagadnienia oddzialywania ciato
state-ptyn

Projekt dotoczy zagadnien oddzialywania ciato stale-ptyn (w angielskojezycznej literaturze fluid-structure
interaction - FSI) i metod obliczeniowych stosowanych do komputerowej symulacji tych zagadnien. Zjawi-
ska tego typu sa powszechnie obserwowane w zyciu codziennym - przykladem moze byé choéby ruch flagi
czy uginajace si¢ drzewa na wietrze. W technice waznymi przykladami sg drgania konstrukcji takich jak
skrzydta samolotéw, lopaty turbin wiatrowych, mostéw lub wysokich budynkéw wywotane przeptywem. Po-
prawne rozwiazanie zagadnienia oddzialywania cialo state-plyn jest czesto konieczne w pracach konstrukcyj-
nych, a bledne obliczenia moga okazaé si¢ katastrofalne w skutkach. Jako przyktad mozna podaé zawalenie
sie mostu w Tacoma w 1940 r. na skutek drgan wywolanych wiatrem. W przypadku skrzydel samolotéw
lub lopat $miglowca moga wystapi¢ samowzbudne drgania gieto-skretne (flatter) prowadzace do szybkiego
zniszczenia konstrukcji. Modele oddzialywania cialo stale-pltyn znajduja tez zastosowania w biomechanice,
najpopularniejszym przyktadem jest dynamika ruchu krwi w elastycznych naczyniach krwionosnych. Doktad-
ne zbadanie przeplywéw biomechanicznych jest wazne w projektowaniu urzadzen medycznych (np. stentéw).

W projekcie beda badane metody obliczeniowe dla tego ty-
pu zagadnien. Ze wzgledu na rosnaca ztozonos¢ rzeczywistych
modeli konieczne jest uzycie dokladniejszych metod symulacji,
co jednocze$nie wiaze si¢ z rosnaca zlozonoscia obliczeniowa.

Generuje to potrzebe uzycia komputeréw duzej mocy, a przez
to uzycie specjalnych metod obliczeniowych zdolnych wykorzy-
sta¢ w pelni dostepne zasoby. Architektura maszyn duzej mocy
utrudnia zastosowanie algorytméw uzywanych w mniejszych za-
gadnieniach. W przeciwienistwie do standardowych komputeréw
maszyny uzywanie do obliczen naukowych nie posiadaja wspot-
dzielonej pamieci, przez co wymiana informacji miedzy poszcze-
gb6lnymi procesorami wymaga specjalnych procedur i jest kosz-
towna. Wazna cechg stosowanych algorytméw jest skalowalnosé
czyli zdolno$¢ oprogramowania do zachowania wydajnosci przy
rosnacym rozmiarze zadania i liczbie procesoréw. Rysunek 1: Fala ci$nieniowa w elastycznej

Badane beda zagadnienia sprzezone (w literaturze angielsko-  rurze wypetnionej ptynem (4rédto: Wikipe-
jezycznej multiphysics), czyli laczace co najmniej dwa dzialy fi-  dia)
zyki. W rozwazanych zagadnieniach mamy dwa rézne osrodki
opisane réwnaniami Naviera-Stokesa (plyn) oraz sprezystosci (cialo stale). Na granicy osrodkéw nalezy po-
stawi¢ warunek rownowagi sil, oraz zagwarantowaé, ze predkos¢ ptynu bedzie réwna predkoéci ciata statego.
W ten sposéb otrzymujemy kompletny uktad réwnan opisujacy zachowanie uktadu.

Po zastosowaniu metody dyskretyzacyji do modelu opisujacego uklad otrzymuje sie uktad réwnan linio-
wych dla zagadnien liniowych, nieliniowych w przeciwnym wypadku. Stosujac metode Newtona do rozwiazania
zagadnien nieliniowych finalnie otrzymujemy uktad réwnan linowych. Liczba niewiadomych w tym ukladzie
jest proporcjonalna do liczby dyskretnych punktéw, w ktérych wyznaczamy przyblizone rozwigzanie, a wiec
do uzyskania odpowiedniej dokladnosci konieczne jest rozwiazanie uktadu réwnan o duzych wymiarach (rzedu
milionéw lub wiecej). Przy takich rozmiarach zagadnienia nie jest mozliwe zastosowanie metod bezposrednich
algebry liniowej ze wzgledu na ich ztozonos$¢ pamieciowa. Naturalne wydaje sie stosownie metod iteracyjnych,
ale by uzyskaé¢ ich dostatecznie szybka zbieznos¢ konieczna jest konstrukcja przyblizonych odwrotnoéci ma-
cierzy - preconditioneréw. O metodzie méwimy, ze jest optymalna jesli liczba iteracji konieczna do uzyskania
zadanej doktadno$ci nie zalezy od parametréow zadania czy dokladnosci modelu.

Celem projektu jest implementacja i badanie skalowalnych metod obliczeniowych dla zagadnien oddzia-
tywania cialo stale-ptyn. Stworzenie kodu do symulacji tych zagadnien pozwoli eksperymentalnie sprawdzié¢
efektywnosé stosowanych algorytméw i poréwnanie ich z literatura. Badania teoretyczne pozwola oszacowaé
zbieznos¢ uzywanych metod, a w szczegdlnosci na sprawdzi¢ zaleznoéé efektywnosci metody od parametréw
zadania.



