KARTA PRZEDMIOTU

Nazwa przedmiotu: Zagadnienia optymalizacji w mechanice ptynéw
Stopien studiow: Il (magisterski), studia doktorskie
Kierunek studiow, specjalnos¢: wszystkie specjalnosci
Kod przedmiotu: Semestr studiow: 2 Liczba punktéw ECTS: 4
Poziom przedmiotu: zaawansowany Typ przedmiotu: obieralny
Wyktady: 36 h
Cwiczenia: Oh
Wymiar przedmiotu: 90 h Laborator?a: Oh Praca wtasna: 20h
Konsultacje: 4h
Projekt: 30h

Odpowiedzialny za przedmiot: prof. dr hab. inz. Jacek Szumbarski

Cele przedmiotu

C1. Ugruntowanie i usystematyzowanie wiedzy w zakresie formutowania matematycznego probleméw

brzegowych i poczatkowo-brzegowych w mechanice ptynéw

C2. Zapoznanie z podstawami matematycznymi problemdéw optymalizacji i optymalnego sterowania w
mechanice ptynéw.

C3. Zapoznanie z podstawami matematycznymi optymalizacji geometrycznej opartej na rachunku ksztattu

C4. Zapoznanie z wybranymi zagadnieniami optymalnego sterowania procesami przeptywowymi i
procesami transportu w przeptywach wewnetrznych o ustalonej geometrii

C5. Zapoznanie z wybranymi zagadnieniami statycznej i dynamicznej optymalizacji ksztattu (sterowanie
poprzez zmienng w czasie deformacje obszaru przeptywu).

C6. Uzyskanie podstawowych kompetencji w zakresie analizy numerycznej wybranych zagadnien
optymalizacyjnych realizowanych w formie projektu zespotowego

Wymagania wstepne w zakresie wiedzy, umiejetnosci i innych kompetenc;ji

1. Znajomos¢ mechaniki ptyndw na poziomie studidow 1-ego stopnia uczelni technicznych
2. Znajomos¢ podstaw optymalizacji na poziomie 1-ego stopnia studiéw technicznych
3. 0Ogodlna znajomosé metod numerycznych stosowanych do zagadnien granicznych formutowanych
dla RRCz (metody réznic skonczonych, MES)
4. Znajomos¢ analizy matematycznej i algebry liniowej na poziomie typowym dla 1-ego stopnia
uczelni technicznych
Pozadana (ale niekonieczna) jest elementarna wiedza w zakresie podstaw teorii réwnan rézniczkowych
czastkowych i analizy funkcjonalnej

Efekty uczenia sie (wiedza)

EW1 - Student rozumie zasady formutowani zagadnien granicznych w mechanice ptynéw niescisliwych,
zna repertuar dopuszczalnych warunkéw brzegowych oraz koncepcje sformutowania
uogdlnionego.

EW?2 - Student zna ogélne zasady formutowania zagadnien optymalizacyjnych dla liniowych i nieliniowych
RRCz

EW3 — Student zna warunki konieczne istnienia ekstreméw funkcjonatéw formutowanych dla rozwigzan
RRcz, w szczegdlnosci réwnan termomechaniki

EW4 — Student rozumie potrzebe i zna zasade stosowania metody operatora sprzezonego (adjoint) do
wyznaczania gradientu funkcjonatu

EWS5 — Student rozumie podstawy rézniczkowego rachunku ksztattu i jego zastosowania w zagadnieniach
optymalizacji geometrycznej




Efekty uczenia sie (umiejetnosci)

EU1 - Student potrafi podaé/wyprowadzi¢ sformutowania silne i uogdlnione dla wybranych zagadnien
przeptywowych i cieplno-przeptywowych.

EU2 — W prostych przypadkach student potrafi sformutowac funkcjonat Lagrange’a i na jego podstawie
okresli¢ postac silng i uogdlniong zagadnienia pierwotnego (primal) i sprzezonego (adjoint) wraz z
warunkami brzegowymi.

EU3 — W prostych przypadkach student potrafi obliczy¢ pochodng funkcjonatu wzgledem zmian ksztattu
obszaru

EU4 — Student potrafi — samodzielnie lub w zespole — napisa¢ wtasny kod numeryczny rozwigzujacy
zagadnienie pierwotne i sprzezone w prostych problemach optymalnego sterowania przeptywem

EU5 — Student potrafi zastosowad standardowe algorytmy gradientowe do wyznaczania rozwigzania
prostego problemu optymalizacyjnego lub optymalnego sterowania w trybie open-loop

Efekty ksztatcenia (kompetencje spoteczne)

ES1 — Student potrafi pracowaé w zespole, ma swiadomos¢ odpowiedzialnosci za poprawne i terminowe
wykonanie powierzonych mu zadan

Tresci merytoryczne przedmiotu

Wyktady Liczba godzin

Wprowadzenie: przeglad niezbednych pojeé, definicji i twierdzen z zakresu algebry,

analizy funkcjonalnej, teorii RRCz i metod optymalizacji 4

Ogdlna koncepcja gradientowych metod optymalizacyjnych z wieloma parametrami,
metoda aproksymacji stycznej versus metoda adjoint na przyktadzie nieliniowego
zagadnienia skonczenie wymiarowego, podejscie adjoint do optymalnego sterowania w
skoczenie wymiarowym problemie z czasem dyskretnym i ciggtym

Zagadnienie optymalnego sterowania niestacjonarnym procesem opisanym réwnaniem
rozniczkowym czastkowym. Przyktad zagadnienia liniowego i nieliniowego.

Studium przypadku — zagadnienie optymalnego sterowania procesem mieszania przez
styczny ruch brzegu obszaru w przy réznych sformutowaniach funkcjonatu celu

Studium przypadku — zagadnienie optymalnego mieszania z ptynie realizowanego za
pomoca zmiennej w czasie sity masowej

Studium przypadku — minimalizacja strat cisnienia w przeptywie wewnetrznym wokét
obracajgcej sie przeszkody

Studium przypadku — zagadnienia przeptywu wewnetrznego w uktadzie przewoddw z
wieloma wlotami/wylotami i zadanym przebiegiem w czasie wydatkow

Studium przypadku — zagadnienie optymalnego dozowania, realizacja numeryczna i
wyniki

Studium przypadku — zagadnienie optymalnego sterowania wydatkami w uktadzie
rozgatezionych przewoddw, wykorzystujgce sformutowanie Least-Squares i nieliniowe 2
warunki brzegowe

Podstawy teoretyczne rachunku wektorowego na powierzchniach i rachunku ksztattu,
rézniczkowe operatory styczne, pojecie pochodnej funkcji (pola) i funkcjonatu wzgledem 3
zmian ksztattu obszaru. Podstawowe formuty i zwigzki catkowe. Posta¢ Hadamarda.

Wariacyjne podejscie do obliczania pochodnej funkcjonatu celu po ksztatcie obszaru,
wykorzystanie zagadnienia sprzezonego do eliminacji potrzeby obliczania pochodnych po 2

ksztatcie rozwigzan zagadnienia pierwotnego i sprzezonego. Przykfady.




Studium przypadku — zagadnienie wyznaczenia ksztattu przeszkody w kanale
minimalizujacego straty hydrauliczne

Zagadnienie optymalnego sterowania przeptywem poprzez zmienng w czasie geometrie
obszaru przeptywu. Niecylindryczny rachunek ksztattu i rézniczkowanie funkcjonatu celu
wzgledem zmian przebiegu deformacji obszary w czasie. Przyktfad.

Studium przypadku — problem optymalnego sterowania ruchem profilu w celu
maksymalizacji sity nosnej (przyktad optymalizacji z symulacji metodg Lattice Boltzmann)

Podsumowanie, perspektywy, propozycje ciekawych przypadkéw optymalizacyjnych.

Projekt zespotowy

Na podstawie studiow przypadkdw przedstawionych w trakcie wyktady studenci beda
wykonywa projekty domowe (w zespotach 2-3 osobowych) polegajgce na napisaniu
wtasnych koddw numerycznych rozwigzujgcych zagadnienia pierwotne i sprzezone,
obliczajgce gradient funkcjonatu celu i realizujgce proces iteracyjny podazania w kierunku
ekstremum. W projektach studenci bedy mogli wykorzysta¢ dostepne biblioteki
numeryczne lub niekomercyjne srodowiska programistyczne dla RRCz (PDE Toolbox z
Matlaba, niekomercyjng wersje CFD Toolbox firmy Quickersim, Srodowisko Deal.ll, FEniCS
lub Nektar++). Projekt konczy sie przedstawieniem wyczerpujgcego sprawozdania z
zatgczonym kodem, oraz prezentacjg na koniczagcym kurs seminarium sprawozdawczym.

Literatura podstawowa i uzupetniajaca

1. Materiaty przygotowane przez prowadzacego zajecia.
Instrukcje obstugi do wybranego przez studentéw srodowiska programistycznego
Podane przez prowadzgcego publikacje naukowe

W

Applications, tom. 8. Wydanie 3, Springer, 2017.

Alfio Quarteroni, Numerical Models for Differential Problems. Seria: Modeling, Simulation and

5. Andrea Manzoni, Alfio Quarteroni, Sandro Salsa, Optimal Control of Partial Differential Equations.

Analysis, Approximation and Applications. Applied Mathematical Sciences, vol. 207. Springer Nature

Switzerland, 2021.

6. Hideyuki Azegami, Shape Optimization Problems. Springer Optimization and Its Applications, vol. 164.

Springer Nature Singapore, 2020

Obciazenie studenta praca

Forma aktywnosci

Srednia liczba godzin

Godziny kontaktowe z nauczycielem (zajecia) 36
Godziny kontaktowe z nauczycielem (konsultacje) 4
Praca wtasna (studiowanie literatury), prace domowe - projekty 50
SUMA 90




Narzedzia dydaktyczne

1. Wyktady w formie prezentacji w formacie PDF.

2. Instrukcje do projektéw domowych.

3. prace domowe

4. strony internetowe narzedzi/$rodowisk programistycznych do wykorzystania w projektach

Metody oceny (F — formujaca, P — podsumowujaca)

Ocenie podlega aktywno$¢ z realizacji drobnych prac domowych, efekt realizacji projektu, jakos¢ raportu z
projektu i sposdb przedstawienia wynikdw podczas seminarium sprawozdawczego.

Realizacja efektéw uczenia sie

Odniesienie do
efektow zdefinio- Cele przedmiotu Narzedzia
wanych dla catego dydaktyczne

programu

Efekt uczenia sie Sposéb oceny

Wyktad, praca Ocena w skali

EW1 clLe2 samodzielna ocen 2-5

Wyktad, praca

EW2 C2,C3 .
samodzielna

Jak wyzej

Wyktad, praca Jak wyzej

EW3 C2,C3,c4 .
samodzielna

Wyktad, praca Jak wyzej

EwW4 C3,C4,C5 .
samodzielna

Wyktad, praca Jak wyzej

EW5 C3,C4,C5 .
samodzielna

Praca Jak wyzej
EU1 c1 samodzielna,
prace domowe

Praca samodzielna Jak wyzej

prace domowe,
praca nad
projektem

EU2 C2,C3

Praca samodzielna Jak wyzej

prace domowe,
praca nad
projektem

EU3 C2,C3,C4

Praca Jak wyzej
samodzielna,
praca nad
projektem

EU4 C3,C4,C5,C6

Praca Jak wyzej
samodzielna,
praca nad
projektem

EUS C3,C4,C5,C6




ES1

Cé

Praca nad
projektem

Jak wyzej




