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LMER on yleiskéyttdinen elementtimene-
telmé&én (FEM) pohjautuva ohjelmisto, jo-
ka koostuu esikasittelijastd, ratkaisijasta ja
jalkikasittelijastd. ELMERIn ratkaisija (EL-
MER Solver) sisdltdd muun muassa seuraavia teh-
tavatyyppeja kuvaavat yhtéalét: kokoonpuristumaton
ja -puristuva virtaus, [&ammonsiirto- ja sateilytehté-
vat, pienten ja suurten siirtymien elastisuusteoria se-
k& magneettinen induktioyht&ld. Yhtaloita voi rat-
kaista kytketysti, esimerkiksi advektio ja diffuusio
virtauksen mukana, virtauksen ja rakenteen vuoro-
vaikutus, magnetohydrodynamiikan tehtévat ja lam-
poéjannitysten laskenta.

Ratkaisija on toteutettu padosin Fortran 90:ll4. EL-
MER Solver toimii Unix- (SGI, DEC ja Linux) ja
Windows NT -ympdristdissd. CSC:n koneista EL-
MER Solver on asennettu Caperille ja Cedarille. EL-
MERIn ratkaisija on kehitetty CSC:ssé.

Jalkikasittelijad ELMER Post on esitelty edellisessa
@CSC:n numerossa artikkelissa [RS99]. Kerromme
seuraavassa numerossa ELMER Frontista, joka ka-
sittdd ELMERIn esikésittelijan seka kayttoliittyman
ELMERIn muihin osiin. Tdmdn artikkelin esimer-
kissd emme puutu malligeometrian emmeka verkon
luontiin.

Ratkaisijan yleiskuvaus
ELMER Solverilla voi ratkaista osittaisdifferentiaa-
liyhtaloita elementtimenetelmalla. Edella lueteltujen
tehtavatyyppien lisaksi kayttaja voi lisata joustavas-
ti omia yhtéloratkaisijoitaan ELMER Solveriin. Vir-
tausratkaisija perustuu stabiloituun FEMiin.

Tehtdvid voi ratkaista ajasta riippuvina tai riippu-
mattomina. Geometria ja ratkaisu voidaan esittad eri
koordinaatistoissa, esimerkiksi karteesisessa 2D- ja
3D-koordinaatistossa, aksisymmetrisend tai sylinte-
risymmetrisend ja sylinterikoordinaatistossa. Ratkai-
sija on Kirjoitettu mahdollistaen yleisen tensorifor-
mulaation kayton.

Kaikki mallia kuvaava paikasta ja ajasta riippuva tie-
to, muun muassa materiaaliparametrit, reunaehdot ja
systeemid ajavat voimat, voidaan madritell& joko va-
kioina, taulukoituna toisesta suureesta riippuvana tai
kayttajan méaarittelemalld funktiolla.

Eri yhtdlgille voi kayttdd omia elementtiverkko-
ja, jolloin ratkaisija interpoloi tarvittaessa laskettu-
ja suureita verkosta toiseen. Eri yhtaldiden vaatima

hilan yleinen tai paikallinen tarkkuus voi olla huo-
mattavan erilainen, ja ndin saastetéan ratkaisuajassa.

Ratkaisijan elementtityyppeind on kayttssé Lagran-
gen elementtiperhe: viiva-, kolmio- ja suorakul-
mio seka tetraedri- ja tiiliskivielementit lineaarisilla,
kvadraattisilla ja kolmannen asteen kantafunktioilla.

Lineaarinen yhtaléryhma voidaan ratkaista seka suo-
rilla ettd iteratiivisilla menetelmilla. LU-hajotelmaan
perustuvat menetelmat kayttavét joko nauhamatrii-
simuotoa (LAPACK) ja nauhanleveyden optimoin-
tia (Cuthill-McKee) tai harvamatriisimuotoa (SPAR-
SE). Iteratiivinen ratkaisukirjasto HUT Iter sisaltdé
useita menetelmid ja muutaman pohjustimen.

Esimerkkitehtava
Esitamme Rayleigh’n ja Benardin konvektiota ku-
vaavan kytketyn virtaus- ja lammonsiirtotehtavan.

Seuraava kuva esittad laskenta-aluetta ja reunoja:
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Ratkaistavat differentiaaliyhtélét ovat kokoonpuris-
tumattomat Navierin ja Stokesin yhtélot sekd lam-
poyhtal o:
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Reunaehdot ovat
T = 10.0, reunalarl'q

T =105, reundlarls
T =10.0, alueessa 22, kunt =tg
u=0, reunadillal'1, I'sjaly4
ux =0, reunalarl;
u=0, alueessa 2, kunt =tp

Muille parametreille kaytetyt arvot Sl-yksikoissd
ovat:
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Parametri Arvo

Tiheys o =998.2
Ominaisiampokapasitestti  cp = 4182.5
Lammonjohtavuus k = 0.597
Viskositeetti w = 0.000993

Lampolagjenemiskerroin - 8 = 0.00021
Gravitaatiokiihtyvyys g=(0,—9.81)

Késittelemme seuraavassa tdmén matemaattisen
mallin kuvaamisen ja numeeriseen ratkaisuun liitty-
vien parametrien ja valitsimien tarkeimpid piirteita
ELMER Solverin kannalta.

Mallin vaatimat syottétiedostot 16ytyvét kokonai-
suudessaan hakemistosta

http://www.csc.fi/programming/examples/
elmer/

Mallin verkko (elementit ja solmut) on méari-
telty Elmerin kdyttdmassi muodossa tiedostoissa
mesh.boundary, mesh.header, mesh.elements ja
mesh.nodes. Tehtdva ratkai staan 2646 bilineaarises-
ta nelikulmioelementista koostuvalla verkolla.

Mallin muut ratkaisijan kayttamat maarittelyt ovat
tiedostossa RayleighBenard.sif. Madrittelytie-
dosto on yksinkertainen tekstitiedosto, joka heijas-
taa simuloinnin rakennetta ratkaisijan kannalta. Ta-
ma .sif-tiedosto luodaan ELMER Frontin kaytto-
liittyman kautta tai, kdyttdjan niin halutessa, suo-
raan tekstieditorilla. Tarkeimmat periaatteet kaytta-
jan kannalta ovat seuraavat.

Geometria koostuu kappaleista Body n. Kuhunkin
kappaleeseen liitetddn ratkaistavat yhtalot, materi-
aalimaarittelyt, tilavuuslahteet ja alkuehdot. Esimer-
kissimme on vain yksi kappale.

Kussakin kappal ratkai stava yhtél 6joukko koo-
taan yksittdisten yhtél diden ratkaisijoista, joistakun-
kin méaaritellyt ovat osiossa Solver n. Esimer-
kissamme tdma yhtal6joukko kootaan ratkaisijoista
Heat Equation (lampdyhtdld) ja Navier-Stokes
(liikeméaarén ja massan sdilymidait). Navierin ja
Stokesin yhtélén komponentit ratkai staan siis kerral -
la, vahvasti kytkettynd. Sen sijaan kahtaa ratkaisijaa
iteroidaan keskendén.

Kunkin yhtéldratkaisijan Solver-0sio .sif-tiedos-
tossa madrittad tahan liittyvat linearisointimenetel-
mat, lineaarisen yhtaléryhmén ratkai sumenetel mét,
iteraatiostrategian, konvergenssikriteerit jne. Esi-
merkissimme Navierin ja Stokesin yhtéldiden rat-
kaisua kuvaava Solver-0sio ndyttéa seuraavalta:

Solver 2
Equation
String Navier-Stokes

Stabilize
Logical True

Nonlinear System Max Iterations
Integer 1

NonTlinear System Convergence Tolerance
Real 1.0e-6

Nonlinear System Newton After Iterations
Integer 3

NonTlinear System Newton After Tolerance
Real 1.0e-3

NonTlinear System Relaxation Factor
Real 1.

Linear System Solver
String Iterative

Linear System Iterative Method
String BiCGStab

Linear System Convergence Tolerance
Real 1.0e-9

Linear System Max Iterations
Integer 100

Linear System Preconditioning
String ILU

Steady State Convergence Tolerance
Real 1.0e-05
End

Kenttien nimet kuvaavat selkedsti niiden sisiltod ku-
ten muissakin maérittelytiedoston osioissa. Esimer-
kiksi lineaarinen yhtaléryhma ratkaistaan iteratiivi-
sella menetelmélla (BiCGStab) tietyn normin mie-
lessi madritellylla konvergenssikriteerilla 102 ILU-
pohjustimella. Ratkaisijan lukemia arvoja tiedostos-
sa edeltdd ELMERIin ké&yttdma muuttujatyypin ni-
mi. VakiotyyppienReal tai Integer Sijaan tdssi voi
kayttad myos taulukoitua riippuvuutta mistd hyvan-
sS4 muusta parametrista tai kayttdjan maarittelemaa
mielivaltaista funktiota.

ELMER Solver kéy l&pi Solver-méaarittelyt ja kut-
suu yhtéldratkaisijoitavuorotellen. Nama ratkai sevat
mahdollisesti epdlineaariset yhtalonsi. Taté toiste-
taan aika-askeleen tai steady-state ratkaisijan sisél-
14, kunnes kytketyn tehtavan konvergenssikriteeri on
tayttynyt. Koko kytketyn tehtadvan ratkaisua toiste-
taan, kunnes kaikki aika-askeleet on kayty lapi. Ai-
kaintegroinnin ja kytketyn tehtdvan ratkai sua ohjaa-
va parametrit madritelladn Simulation-0siossa, jo-
ka sisiltad myds koordinaatistoon jatiedostoihin liit-
tyvat madrittelyt.

Esimerkkimme ratkaistaan ajasta riippuvana (200
vakiopituista askelta At = 2.0) jasen Simulation-
0si0 on seuraavanlainen:

Simulation
Coordinate System
String Cartesian 2D

Simulation Type
String Transient
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Steady State Max Iterations
Integer 10

Timestepping Method
String BDF

BDF Order
Integer 1

Timestep Intervals
Size 1
Integer 200

Timestep Sizes
Size 1
Real 2

Output Intervals
Size 1
Integer 1

OQutput File
File "RayleighBenard.result"

Post File
File "RayleighBenard.ep"
End

Aikaintegrointimenetelméd on 1. asteen BDF-me-
netelma eli implisiittinen Eulerin - menetelma.
Ratkaisu tulostetaan joka askeleelta tiedostoihin
RayleighBenard.result (ELMER-formaatti) ja
RayleighBenard.ep (ELMER Post -formaatti).

Kaikilleyhtéldille yhteisesti on lisdksi mm. reunaeh-
tojen madrittely. Esimerkiksi reunalla "y se ndyttaa
seuraavalta:

Boundary Condition 1
Velocity 1
Real 0

Velocity 2
Real 0

Temperature
Real 10
End

Ratkaisija kaynnistetdan joko ELMER Frontista tai
komentoriviltd. Ratkaisun aikana tulostetaan tietoja
muun muassa matriisin kokoamisestaja konvergens-
sista. Yksinkertaisimmillaan lokitieto nayttdd seu-
raavan tapaiselta:

Starting Assembly...

Assembly done

iter: 1 Assembly: (s) 0.52 0.52
iter: 1 Solve: (s) 0.03 0.03
Result Norm 10.0406190118395
Relative Change : 3.790865626331908E-010

Seuraavat kuvat esittdvat tédysin - kehittyneitd

lampdtila- ja nopeuskenttié hetkelld t = 400.

Ratkaisijan palvelut
ELMER Solverin l&hdekoodi on avoin. Vamiisiin
ratkaisijoihin voi lisdtd oman sovelluksen kannalta
hyodyllisid piirteitd, ja uusia yhtaldratkaisijoita on
joustavaa lisata.

Ohjelmoijalle ovat kaytdssa FEMin peruspalvelut
elementtityyppeihin, kantafunktioihin, numeeriseen
integrointiin, globaalin matriisin kokoamiseen ja
reunaehtoihin liittyen. Elementteihin liittyvia tietoja
(esimerkiksi solmupisteiden koordinaatit) ja eri pa-
rametrien kyselya varten ohjelmakoodissa on omat
rutiininsa.

ELMER Solverin tietorakenteet ja ldhdekoodin mo-
dulaarisuus on toteutettu siten, ettd uutta yhtélorat-
kaisijaa kirjoitettaessa (oledllisesti jaykkyysmatrii-
sin kokoaminen ja linearisointimenetel mien valinta)
esimerkiksi ratkaisun aikana kaytettavét elementti-
tyypit ja numeeriset menetelmét ovat avoimia.

Lisatietoja
LisdtietojaELMER SolveristajaEL MERIistd voi tie-
dustella Juha Ruokolaiselta, puh. (09) 457 2723,
sahkoposti Juha.Ruokolainen@csc. fi. Ohjelmis-
tojen asentamiseksi omalle koneelle tehddan CSC:n
kanssa erillinen kayttésopimus. Uusinta ELMER-
versiota voi tiedustella Jari Jarviseltd, puh. (09) 457
2002, sdhkoposti Jari.Jarvinen@csc. fi. Akatee-
misille kayttdjille ELMER on maksuton.

Lisdtietoja elementtimenetelméstd saa esimerkiksi
CSC:n julkaisemasta oppaasta [HHL99]. ELMER
User’s Guide valmistuu kesan aikana.
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