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LMER on elementtimenetelméén (FEM) pe-
rustuva osittaisdifferentiaaliyhtaléiden rat-
kaisemiseen takoitettu ohjelmisto. ELMER-
paketti koostuu ratkaisijast&lmerSolvey,
jalkikasittelijasta ElmerPos} seka graafisesta kayt-
toliittymasta ElmerFron).

ELMERIlla voidaan mallintaa muun muassa erilaisia
virtauksia, lammaonsiirtoa ja lampdsateilya, rakentei-
den elastisia muodonmuutoksia, magnetohydrody-
namiikkaa, akustiikkaa sekd sédhkdstatiikkaa. Mallit
voivat olla ajasta riippuvia tateady-statéyyppisia.
Ongelmien ratkaisemiseen voidaan kayttaa edisty-
neitd numeerisia menetelmia, kuten adaptiivista ver-
kon tihennysté tai multigrid-ratkaisijaa.

ELMERIi&a voidaan kayttdd myds ilman graafista
kayttoliittymaa erityisen ohjaustiedoston avulla. Ta-
ma onkin nopein tapa mallien simulointiin, kun-

han ohjelmistoon on kunnolla tutustunut. Graafi-
nen kayttoliittyma on kuitenkin helpoin tapa paas-
ta vauhtiin ELMERIn kaytdssa. Silla voi myés luoda

katevasti esimerkkejd komentotiedostoista, joita voi
hyddyntaa komentoriviajoissa.

Tassa artikkelissa kuvataan yksinkertaisen lampoyh-
talon ratkaiseminen ElmerFrontin avulla ja tarkoi-
tuksena on samalla antaa yleiskuvaa ohjelmiston
kaytosta. Monimutkaisempien analyysien tekeminen
vaatinee lisdksi omatoimista kokeilua ja manuaalei-
hin tutustumista.

Mihin ElmerFrontia kaytetaan

ElmerFrontin paaasiallinen kayttétarkoitus on hel-
pottaa laskentaongelman méaarittelemistéd ennen las-
kun valittamista ratkaisijalle. Mallin maarittely sisal-
taa ainakin seuraavat kohdat:

Laskenta-alue ja elementtiverkko
Ratkaistavat yhtalot
Materiaaliparametrit

Kuormat tai ulkoiset voimat

Reunaehdot

Alkuehdot ja aika-askelluksen méaérittely
Ratkaisijoiden méaarittelyt ja parametrit

Laskenta-alueen geometrian jakaminen elementtei-
hin on usein jo ongelma sin&nsé, varsinkin jos geo-
metria on monimutkainen. ElmerFront sisaltaa ver-
kon generoijan, jolla voidaan luoda vain kaksiulot-
teisia verkkoja. EImerFrontilla voidaan kylla kasitel-

I& kolmiulotteisiakin elementtiverkkoja, mutta ne on
luotava jollain muulla tydkalulla.

Verkon generoinnin helpottamiseksi CSC:ssa on teh-
ty muunnosohjelmia joidenkin ohjelmistojen verk-
kotiedostojen muokkaamiseksi ELMERin ymmarta-
maan muotoon. Esimerkiksi Femlabilla tehdyt ver-
kot on mahdollista siirtdd ELMERIin. Lisaksi CSC:n
palvelimilta 16ytyy CSC:ssa kehitetty ElmerGrid-
ohjelma yksinkertaisten kaksi- ja kolmiulotteisten
verkkojen luomiseen. Tassa artikkelissa kaytetaan
kuitenkin ELMERIn omia ty6kaluja kaksiulotteisen
verkon luomiseen.

Laskenta-alueen maarittely

Méaaéritellaan laskenta-alue ELMERiIn oman geomet-
riaformaatin avulla. Esimerkissamme on kaytetty
seuraavaa tiedostoa:

Header
Dimension
Integer 2
End
Vertices
Points
Size 6 3
Real
1.0 1.0 0.0
1.0 0.0 0.0
2.0 0.0 0.0
2.0 2.0 0.0
0.0 2.0 0.0
0.0 1.0 0.0
End
Body 1
Polygon
Size 6
Integer 12 3456
End

Kuten nahdaan, maarittelytiedosto koostuu kolmes-
ta eri osiosta. OtsikkorivitHeader) on maaritelta-

va, vaikka toistaiseksi vain 2D-geometriat ovat mah-
dollisia. Tamén jalkeen annetaan luettelona geomet-
rian kulmapisteet\ertices) seka kerrotaan, missa
jarjestyksesséd ne muodostavat laskenta-alueen reu-
nat Body 1). ELMERIn geometriaformaatissa reu-
nat voivat suorien lisaksi olla myds ympyrankaaria.
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Laskenta-alue olisi myds mahdollista jakaa useam-
paankin kappaleeseen (Body 1, Body. 2,), joille
voitaisiin sitten maaritella eri materiaaliparametrit ja
ratkaistavat yhtalot.

ElmerFrontin k&ynnistaminen

CSC:n palvelimilla ElmerFront kéynnistetdan ko-
mennoilla

% use elmer
% ElmerFront &

Ohjelmiston kaytto aloitetaan aina avaamatid e-
valikosta joko aiemmin talletettu malliMgdeT
file), ohjelman ulkopuolella luotu elementtiverk-
ko (Mesh file)tai ELMERIn oma geometriatiedos-

to (Cad file). Esimerkissa valitsemme viimeisen
vaihtoehdon ja luemme edellé esitetyn geometriatie-
doston sisdan ElmerFrontiin. Tassa vaiheessa kayt-
toliittyma on kuvan 1 esittdmassa tilassa.

= ELMER Front - No model name [=Ex]
File Edit Display Problem IModel Kesh Solver Bun Window Help

CELERr- .
MM Rotate: I | 42 Aumms\su;d E:é‘sg Display

|**"AH definitions read from file fmnumdsArix65_mipsa/ar [

Draw
edges

Reset

Save
model

=[ELMER Fron - No mooel nane (2x2) |0~

Mesh

Solve

Results

Break

Wiodal e and dieciates EEE

IModel name:

Problem name:

Model description

L

Model directory:

Include path

I
I
Prablem description: I
I
I
I

Results directory:

Log directory: |zoeDIR

&I Cancel _I

Kuva 1: ElmerFront

Kuvassa 1 ndhdaan ElmerFrontin paaikkuna, geo-
metriaikkuna seké aloitusvalikko. Tassa valikossa
kayttajan on annettava mallilleen nimi seka valitta-
va tybhakemisto, joka CSC:n palvelimilla kannattaa
olla kayttajan tydbhakemistors\(RKDIR/) alla. Muut
kentat tassa valikossa ovat valinnaisia.

Verkon generointi

Verkon generointi ElmerFrontin omalla tydkalulla
on varsin yksinkertaista. Verkon maarittelyyn kay-
tettdva ikkuna avautuu valitsemaliesh-valikosta

toimintoDefine mesh. Ensimmaiseksi kayttajan on
annettava generoitavalle verkolle nimi, jonka jal-
keen oletusasetusten mukainen verkko voidaan luo-
da painamalla&Generate mesh -painiketta. Verkon
tiheytta voidaan sdataa muuttamaitalel Mesh H-
parametria, joka kertoo elementin tavoitellun sivun-
pituuden.

Verkon rakennetta voidaan muokata esimerkik-
si koostumaan kvadraattisista elementeistgsh
structure -painikkeen alta. Verkkoa voidaan myds
tihentaa paikallisesti. Tama tehdaéesh density
-painikkeesta avautuvassa ikkunassa. Esimerkissam-
me on valittu solmupisteen vértex 1) kohdal-

le suhteellinen verkon tiheyRR¢lative mesh H)
0.25, jolloin tuloksena on kuvan 2 mukainen ele-
menttiverkko.
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Kuva 2: Elementtiverkko

Laskentaongelman maarittely

Laskenta-alueen verkottamisen liséksi ratkaisijalle
on valitettdva tietoa ratkaistavista yhtaldista, ma-
teriaaliparametreistd, reunaehdoista ja niin edel-
leen. ElmerFront vaatii, ettd ensimmadisend ndis-
té on valittava ratkaistavat yhtélétob1em-valikon
Equation-toiminnolla. Talla kertaa maaritellaan rat-
kaistavaksi pelkéstaan lampoyhtald.

Seuraavaksi voidaan maaritella reunaehdot, jot-
ka asetetaaModel-valikon Boundary condition-
ikkunasta. Reunaehdot asetetaan valitsemalla ensin
hiirella Cntr-nappaintd pohjassa pitden ne reunat,
joille halutaan maaritella keskendén sama reunaehto.
Kuvassa 3 on valittu esimerkiksi reunat 1 ja 2. An-
netaan seuraavaksi nppaimistoltéa haluttu reunaeh-
to, esimerkiksi lampdtilalle 1 aste. Painetaan lopuk-
si Add-painiketta, jolloin asetettu reunaehto paivittyy
Boundary Condition Sets -listaukseen ja reuno-
jen 1 ja 2 kohdalle ilmestyy tekstionstraint 1.
Tama tilanne on esitetty kuvassa 3.

Vastaavalla tavalla voidaan nyt valita reunat 5 ja 6,
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ja asettaa naille lampdétilareunaehdoksi 0 astetta.
Jo annettua reunaehtoa voidaan muuttaa valitse-
malla kyseinen ehtBoundary Condition Sets -
listauksesta ja paivittamalla reunaehtoa. Muutetaan
esimerkissdimme talla tavalla ehdosnstraint 1
lampdtila-arvoksi 10 astetta. Muutos tulee voimaan
painamallaUpdate-painiketta.

= Boundary condiions” [EEX
Bodies: Boundaries: Boundary condition sets:

(1) Bodyl % [(1) BoundaryT - [1] Constraint1 "\ [*(1) Constraint] N

(2) Boundary? - [1] Constraint1

(3) Boundary3

(4) Boundary4

(5) Boundarys

(B) Boundaryt

(V1) Vertex1

7 |(v2) Vertex2 4 |
Altach Detach Add Delete
Body: [Bedyl Boundary: | Mame: [Constraintl
Parameters for equation Heat equation |
Parameter file [ | _1 Use
Clear all Clear panel | Clear entry | Edit - |
Heat equation boundary cenditions:
Temperature [K] 1 Radiation
Heat flux [¥/me] “ None ~- Idealized ~, Diffuse gray
Heat transfer coeff, [W¥mzK] Enmissivity (0..1)
External temperature [K] Radiation target body |
oK Cancel Apply

Kuva 3: Reunaehtojen asettaminen

Niille reunoille, joille reunaehtoa ei erikseen maari-
tella, kaytetdan luonnollista reunaehtoa eli niin sa-
nottua nollavuoehtoa. Kun kaikki tarvittavat reu-
naehdot on maaritelty, hyvaksytdan asetukset paina-
mallaApply tai OK -n&ppainta.

Méaéritellaan vield materiaaliparametiibdel-va-
likon Materials-toiminnosta. Tassa tapauksessa
tarvitaan arvot tiheydelle, lampoékapasiteetille seka
[ammdnjohtavuudelle. Parametrit asetetaan vastaa-
valla tavalla kuin reunaehdotkin.

Tehtavan ratkaiseminen

Ennen tehtavan ratkaisemista voidaan ratkaisijatyyp-
pi ja sen parametrit tarkistaa valitsemafialver
settings -toiminto Solver-valikosta. Esimerkkita-
pauksessa oletusarvot kelpaavat mainiosti ja voidaan
siirtyd suoraan tehtavan ratkaisuun. ElmerFrontin
paaikkunan oikeassa reunassa ovat mm. painik-
keetSolve jaResults. Painamallsolve-painiketta
ElmerFront kutsuu ELMERIn ratkaisijaa, joka rat-
kaisee maaritellyn ongelman. Taman jalkeen tu-
loksia voidaan katsella ElmerPostilla, joka avau-
tuu Results-painikkeesta. Kuvassa 4 on esitetty

ElmerPostin visualisointi ratkaistusta lampokentas-
ta.

ﬂ
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Kuva 4: Lampdtilajakauma

Lisatietoja
Tasséa artikkelissa ElmerFrontista pystyttiin esittéa-
maan vain suppea yleiskuvaus. Lisda informaatio-
ta kayttolittymasta, kuten myds koko ELMER-
paketista 16ytyy manuaaleista, jotka ovat saatavil-
la verkkosivuiltahttp: //www.csc.fi/eTmer. Ma-
nuaalien lukeminen vaatii salasanan, jonka kaik-
ki akateemiset ELMER-kayttdjat saavat. Samoil-
la verkkosivuilla on esitetty monia esimerkke-
j& ELMERIlla ratkaistuista ongelmista. ELMER-
ohjelmisto on kehitetty CSC:n, yliopistojen ja tutki-
muslaitosten yhteistyona.

ELMERIn ratkaisija ja jalkikasittelija on esitelty
@CSC-lehden numeroissa 1-2/2000. Numeerisista
menetelmistd hyva tietopaketti on CSC:n julkaisema
opasNumeeriset menetelmat kaytannagdamakin
dokumentit I6ytyvat CSC:n www-palvelusta.

ELMER-paketti on asennettu CSC:n palvelimille ce-
dar, hiisi ja lempo kuitenkin niin, etta ElmerFront
on kaytettavissa vain cedarilla. ELMERIsta on ole-
massa myo6s Linux ja WindowsNT -versiot, jot-
ka voi saada omalle koneelleen akateemista kayt-
t6a varten. Kiinostuneita pyydetaan ottamaan yhteyt-
t& Mikko Lylyyn (Mikko.Lyly@csc.fi). Opastus-

ta ELMERIn kaytostd saa myds Juha Ruokolaiselta
(Juha.Ruokolainen@csc.fi) seka kirjoittajalta.
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