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organizacja

» Kontakt: azaba®@agh.edu.pl

» https:
//github.com/AgnieszkaZaba/
Procesy-transportu

» Konsultacje: pn 9:45-11:15, s.7/D-10
» 10 spotkan — 6-9 modeli

» 2 nieobecnosci dozwolone, ale z
koniecznoscia dostania brakujacego
raportu.

zasady zaliczenia

Do oceny brane s3 pod uwage:

1. Raporty po kazdym ¢éwiczeniu -
wysyfamy na maila + krétkie
omowienie na zajeciach.

2. Pod koniec zaje¢ wysytamy kod
napisany na zajeciach.

3. Aktywnos¢ na zajeciach

Z kazdego ¢wiczenia wystawiana jest ocena
- ocena koncowa jest Srednig ocen z
raportéw.


https://github.com/AgnieszkaZaba/Procesy-transportu
https://github.com/AgnieszkaZaba/Procesy-transportu
https://github.com/AgnieszkaZaba/Procesy-transportu

. Opis fizyczny zagadnienia

. Opis modelu matematycznego

. Model numeryczny z zastosowanymi parametrami

. Oméwienie wynikéw symulacji (numeryczne, poréwnanie z wynikami)
. Dalszy rozwdj

.+ kod
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Model matematyczny Réwnanie rézniczkowe:
dx(t)
Rozwigzanie analityczne:

= A\z(t
a0
Schemat réznicowy:

dx(t)

dt

NACI?

At h

x(t+ h) — x(t)

= A\z(t)
z(t + h) = hx(t) + x(t) = z(t)(hA + 1)
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Schemat

zn+ 1] =z[n]*«((xh+1),

N
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Distance (m)

Analytic and numerical solution comparison; A=??

1.00 A

0.75 -

0.50 q

0.25 1

0.00 1

—0.25 A

—0.50 A

—0.75 |

—1.00 A

* numerical
analytic

0.0 2.5

5.0

75

10.0
Time (s)

125

15.0

175

20.0

Distance (m)

1e47 Analytic and numerical solution comparison; A=??

54 ¢ numerical
analytic

0.0 25 5.0 715 16.0 12’.5
Time (s)




Section 3

«O0>» «F»r» «E»>» «E»

DHa



Ruchy Browna

Ruchy Browna zawdzieczaja swa nazwe szkockiemu botanikowi Robertowi Brownowi.
W trakcie badan prowadzonych w 1827 roku zaobserwowat on gwattowne i nieregularne
ruchy pytkéw roslin w zawiesinie wodnej. Poczatkowo ttumaczono to jakas tajemnicza
»Sifa zyciowa"”, jednak Brown wykazat, ze takie same ruchy wykonuja obumarte pytki
oraz czastki materii nieorganicznej. Nawiasem méwiac wykorzystat do tego okruchy
stynnego sfinksa. Mimo licznych préb, na naukowe wyttumaczenie tego zjawiska trzeba
byto czeka¢ niemal 100 lat. Teorie ruchéw Browna przedstawili niezaleznie dwaj uczeni,
Albert Einstein w 1905 roku oraz Marian Smoluchowski w 1906. Stwierdzili oni, ze
ruchy te wywotywane s3 zderzeniami z czasteczkami rozpuszczalnika, a zatem dowodza
istnienia takich czasteczek. Ponadto podali iloSciowy opis swoich teorii, ktéry miedzy
innymi pozwolit na doswiadczalne wyznaczenie statej Avogadro.
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» Raporty wysytamy razem z kodem Zrédtowym.
» Catych koddw nie umieszczamy w raporcie.
» Zamieszczanie pracy innych oséb.

» Zrozumienie zamieszczonych informacji.
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Wstep

Sformutowanie fizycznego zagadnienia
Matematyczna definicja

Schemat numeryczny

Wyniki

Whioski

o s~ =
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» mile widziany:)
» zawiera informacje ogdlne o omawianym zagadnieniu, informacje historyczne (tto),

moga by¢ opisane poprzednie badania

» w przypadku krétkiego wstepu nie wydzielamy go do osobnej sekgji
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Fizyczne zagadnienie i matematyczna definicja

» potaczenie pomiedzy ogdlnym wstepem, a konkretnym rozwazanym zagadnieniem
» odpowiada na pytanie: Jaki jest cel naszych badan, co chcemy osiggnaé?
» omawia konkretne rozwazane zagadnienie

» definicja matematyczna — niekoniecznie dostownie



» opis wyboru modelu, jak schemat numeryczny jest skonstruowany, jakie wzory
wprowadzane do programu

» jakich danych uzywamy? Skad pochodz3?

» wartosci fizyczne, a parametry modelu
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» Zamieszczone wykresy, tabele, zdjecia.
» Wykresy w grafice wektorowej, z opisanymi osiami, legenda oraz
podpisem /tytutem.

» Wykresy omoéwione w tekscie.

40> «4F)>r «=)» <

o E VAl



» Rzetelne, wynikajace z raportu.
» Kilka zdan podsumowujacych.
» Dobrze zrobione!

» Oméwmy je na przyktadzie kodu.
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Réwnanie rézniczkowe zwyczajne!

Mamy zagadnienie poczatkowe postaci

dy

% = f(x,y),

gdzie
y(xo0) = vo.

Mozemy zastosowaé rozwiniecie w szereg Taylora:
1
Y@+ h) = y(@) + o/ (@h+ Sy @h? + ... (1)

Do jawnej metody Eulera bierzemy tylko dwa pierwsze wyrazy rozwiniecia.

'Fortuna Z. Macukow B. Wasowski J. Metody numeryczne (2017)



n
= N, N = ]., dla
Jawna metoda Eulera wyraza sie wzorem

Dla odcinka = € [0, 1] [m] stosujemy dyskretyzacje: dzielimy odcinek na N kawatkéw,
takich, ze
z0=0, x,=

n=1...,N—1.
Yo = y(xo)

(2)
Yn+1 = Yn + hf(xru yn)7
gdzien =0,..., N — 1 oraz h jest dtugoscig kroku przestrzennego.

(3)
(4)
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Cwiczenie 2.2

Metoda jawna — wyliczenie wartosci szukanej funkcji w n+1 kroku czasowym na
podstawie n-tego kroku.
Réwnanie do rozwigzania:

oc oc d?c

LU= _p==

ot * oz 0z
Warunki brzegowe: - lewa strona - warunek Dirichleta ¢(0,¢) = 0 - prawa strona -
warunek von Neumanna %(L,t) =0

Warunek poczatkowy:

—0 (5)

(z,0) = f(x)

2Zimnoch M. Materiaty do wyktadu Procesy Transportu w Srodowisku



Réwnanie:
de
Zatozenia:
> =0

oc o
oo o Fe
ot + o o
Rozwiazujemy:
dc

(6)
&%¢
= Doz

(7)
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Powrét do naszego réwnania

Odc d%c
a =D

Ox?’
Nalezy rozrysowa¢ siatke oraz ustali¢ warunki brzegowe (na tablicy)

(8)

«AO> A4F>r A=)r « =)

DA



27.03. — kontynuacja

Ponownie rozwazamy réwnanie:

dc 0?c

at Oz
Schemat réznicowy zastosowany na ostatnich zajeciach:

(3 n '
i1 ciiq —2¢) + ity
= + DAt— (A;)Q : (10)
Z dodana adwekcja:
=2+ cit g —2c 1 +2c —c!
C?_H :C?+DAt i—1 (A;)Q i+1 —UAt 2 ] 21Ax ) 7,+1. (11)

Oczywiscie z zastosowaniem odpowiednich warunkéw brzegowych oraz poczatkowych
(typu Dirichleta na poprzednich zajeciach). Jakim warunkom odpowiada nasza
symulacja?



Opis zagadnienia

>

>

Chcemy odpowiedzieé¢ na pytanie: Jaki wptyw ma nielegalny zrzut zanieczyszczen
do rzeki na jako$¢ wody w dalszych odcinkach rzeki?

Rozwazamy rzeke, ktéra w uproszczeniu sprowadza sie do jednego wymiaru.

(Dlaczego?) Do rzeki bedziemy wprowadzaé znacznik (skorzystac z rozporzadzenia
Ministra Klimatu i Srodowiska w sprawie dopuszczalnych stezen zanieczyszczen) i
$ledzi¢ zmiane jego stezenia w rzece wraz z odlegtoscig od punktu wprowadzenia.

Przyjmujemy, ze na lewo od wprowadzenia znacznika stezenie wynosi 0 (dla rzeki
ptynacej w prawo). Jest to warunek Dirichleta postaci: (TODO na tablicy). Dla
rozwazanej dtugosci rzeki L warunek prawej strony niech bedzie warunkiem von
Neumana: (TODO).



Opis ¢wiczenia

W ramach ¢éwiczenia nalezy:

1. znalez¢ wartodci dla wybranej rzeki (np. Hydroportal ISOK): szerokos$¢, gtebokos¢
(lub przekréj), srednia predkos¢ przeptywu;

2. wybieraé znacznik oraz jego stezenie poczatkowe cy oraz sprawdzié stezenie
dopuszczalne zgodne z rozporzadzeniami;

3. napisaé program, ktéry rozwiaze réwnanie metoda réznicowa (zaproponowana na
zajeciach lub inng z uzasadnieniem wyboru)

4. przetestowa¢ zachowanie programu dla réznych krokéw czasowych i
przestrzennych.

5. Wyznaczy¢ procentowa zawarto$¢ sktadnika dla kilku punktéw kontrolnych.

6. przetestowal program pod katem prawa zachowania masy (cato$¢ znacznika
powinna przeptynaé przez punkt L.


https://wody.isok.gov.pl/imap_kzgw/?gpmap=gpMZP

Schemat réznicowy dla réwnania adwekcyjno-dyspersyjnego

Stabilno$¢ z warunku Couranta-Friedrichsa-Lewy'ego:

UAt

Ca = Az

<1

Metoda QUICKEST?#:

a 2 a 2
C?H:c%(Cd(Hca)_c (C2 —3Cq + )) "

6 1+1
a 2 _'2 a 1
—<0d<2—3ca>—c(ca 2 )>c?
C,(C?—-C, -2 C,(C? -1
v <cd<1—3ca>— s )> iyt (cdc +(6)> Ay

gdzie Cy = Dfot

*https://en.wikipedia.org/wiki/Upwind_scheme
*Zimnoch M. Materiaty do wyktadu Procesy Transportu w Srodowisku

, oraz U>0. (12)


https://en.wikipedia.org/wiki/Upwind_scheme
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