Nr rejestracyjny: 2022/47/D/ST8/00612; Kierownik projektu: dr tukasz taniewski-Wohk

Czutos¢ Motyla:

Numeryczne metody obliczania wrazliwosci w
chaotycznych uktadach dynamicznych w mech-
anice plynoéw

Pochodne zrewolucjonizowaty naukg. Tempo zmiany jednej wartosci wzgledem drugiej jest bardzo
naturalnym pojeciem, lecz dopiero $ciste podejscie matematyki przeksztalcito je w niezawodny
zestaw narzedzi jakim jest Analiza Matematyczna. Narzedzia te uzywane sa kazdego dnia przez
naukowcow, inzynieréw i innych specjalistow we wszystkich zakatkach $§wiata. Nie jest wigc
zaskakujace, Ze naukowcy probuja znalez¢ metody obliczania pochodnych wtasciwosci nawet
najbardziej skomplikowanych zagadnien. Przyktadem takiej pochodnej ze $§wiata inzynierii moze
by¢ czuto$¢ oporu aerodynamicznego samochodu na zmiany jego geometrii.

Wrazliwo$¢ modeli fizycznych na zmiany parametréw, na doktadno$¢ danych wejsciowych, na
niepewnosci czy nawet na sam rodzaj modelowania, jest bardzo istotna nie tylko dla naukowcoéw czy
inzynierdw, ale takze dla spoleczenstwa. Jedna z kluczowych metod obliczania takich pochodnych
jest metoda Adjoint, czy metoda operatora sprezonego. Jest ona powszechnie stosowana w mechanice
to obliczania pochodnych wtasciwosci takich jak opoér aerodynamiczny, czy sita nosna. Celem pro-
jektu jest przezwyciezenie glownej wady tej metody: rozbieznosci dla chaotycznych systemow
dynamicznych. Ten fundamentalny problem, spowodowany jest tak zwanym effektem motyla, i nie
pozwala on zastosowac tej metody do, na przyktad, obliczen przeptywoéw turbulentnych.

Przyktad: Przeptyw za
sfera jest chaotyczny,
lecz op6r aerody-
namicznyc sfery jest
gladko zalezny od
predkosci.

Projekt ten opracuje metody numeryczne do takich obliczeh w dziedzinie przeptywow turbulent-
nych symulowanych metoda gazu sieciowego Boltzmanna. Lecz w szerszej perspektywnie, wydajna
obliczeniowo metoda Adjoint ktéra dziatala by dla systemoéw chaotycznych, miataby bardzo bog-
ate zastosowania. Metoda operatora sprzgzonego stosowana w matematyce finansowej, medycynie
1 inzynierii. Jest takze odpowiedzialna za niedawne postepy w trenowaniu sieci neuronowych. Op-
tymalizacja ksztaltu z uzyciem metody Adjoint jest coraz szerzej stosowana przez przemyst. Metoda
operatora sprz¢zonego jest takze baza dla sterowania predykcyjnego, ktore jest uzywane w sterowaniu
procesami chemicznymi, czy kontrola dronéw. Analiza wrazliwosci jest takze waznym narz¢dziem
w szacowaniu niepewnosci. We wszystkich tych dziedzinach, chaotyczne uklady dynamiczne
stanowia nieprzekraczalna barier¢ dla stosowania metody Adjoint.

Kolejna wazna dziedzing w ktorej to ograniczenie petni kluczowa rolg jest nauka o klimacie.
To wiasnie z modelowanie klimatu wynikt najbardziej znany przyktad uktadu chaotycznego, rown-
anie Lorenza. Bardziej skomplikowane, catosciowe modele klimatu ziemi maja to samo chaotyczne
zachowania. Brak metod dla wydajnego i1 doktadnego obliczania czuto$ci modeli klimatycznych
na parametry wejsciowe (zawsze obarczone niepewnos$ciag) jest wielkim wyzwaniem zaréwno dla
naukowcow jak i ludzi podejmujacych na ich podstawie polityczne decyzje.

Celem naukowych tego projektu jest zblizenie nas do stwozenia niezawodnych i dokladnych
metod obliczenia czulo$ci w symulacjach przeplywéw turbulentnych.



