Zaklju¢no porocilo o rezultatih raziskovalnega projekta

Oznaka porodila: ARRS_ZV_RPROJ_ZP_2008/119

ZAKLIJUCNO POROCILO
O REZULTATIH RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

A. PODATKI O RAZISKOVALNEM PROJEKTU

1. Osnovni podatki o raziskovalnem projektu
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Naslov projekta Numeri¢na simulacija turboletnega toka s hitrostno vrtinéno simulacijo
velikih vrtin z metodo robnih elementov

Vodja projekta 24331 Jure Ravnik

Tip projekta Zt Podoktorski projekt - temeljni

Obseg 3.400

raziskovalnih ur

Cenovni razred B
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Nosilna 795 Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo
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2. Sofinancerjil

Naziv

Naslov

Naziv

Naslov

Naziv

Naslov

B. REZULTATI IN DOSEZKI RAZISKOVALNEGA PROJEKTA

3. Porodilo o realizaciji programa raziskovalnega projektaz

V podoktorskem projektu smo se ukvarjali z razvojem novega numeriénega algoritma za
simulacijo toka viskozne tekocine v treh dimenzijah.

Navier-Stokesove enacbe, ki opisujejo tok viskozne tekoCine, opisujejo zakon o ohranitvi
gibalne koli€ine. V klasi€nem zapisu povezujejo hitrostno in tlaéno polje v tekocini. V
hitrostno vrtinéni formulaciji, ki smo jo uporabili v podoktorskem projektu, je neznanka
vrtinénost (rotor hitrostnega polja). Vrtinénost se tvori na trdnih stenah in se z difuzijo in
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advekcijo odvede v tok. Prenosna enacba za vrtinénost vsebuje difuzijski in advektiven
Clen ter ¢len odgovoren za raztegovanje in vrtenje vrtinénega polja. Sledniji je odgovoren
za nastajanje precnih in vzdolznih vrtincev in nazorno kaze na tri-dimenzionalen znacaj
toka. Da dobimo zaprt sistem enacb, je zakon o ohranitvi gibalne koli¢ine potrebno
dopolniti z zakonoma o ohranitvi mase in energije. ReSevanje enacb za neznana
hitrostno in vrtinéno polje pomeni, da sta neznanki hitrost in njen odvod, ker ju reSujemo
hkrati, nam to omogo¢i doseganje natanc¢nih rezultatov.

Razvit numeriéni algoritem resuje nelinearni sistem desetih medsebojno povezanih

skalarnih enacb. |z zakona o ohranitvi mase izpeljemo vektorsko enacbo kinematike.

Enacba kinematike je parcialna diferencialna enacbe Poissonovega tipa. Iz nje zapiSemo
tri skalarne enacbe za tri komponente hitrostnega polja. Enac¢bo lahko preoblikujemo, v
t.i. normalno obliko, s katero lahko izraCunamo tri komponente vrtinénega polja na robu
obmocja. Zakon o ohranitvi energije zapisemo s temperaturo kot neznanko in dobimo

parcialno diferencialno enacbo difuzivno-advektivnega tipa. Temperaturno polje botruje

vzgonu, ki se odraza kot izvorni €len v prenosni enacbi za vrtinéno polje. Ker je vrtinénost
vektor, tudi lahko zapiSemo tri skalarne parcialno diferencialne enacbe difuzijsko-
advektivnega tipa za tri komponente vrtinénega polja.

Casovne odvode v enacbah smo diskretizirali z konénimi razlikami. Robni pogoji, ki jih

zahteva algoritem so lahko Dirichlejevi ali Neumannovi: znane hitrosti in temperature

oziroma njuni odvodi po robu obmogja.

Algoritem resevanja enacb je sledec:

1. zacetek ¢asovne zanke
2. zacetek nelinearne zanke
3. izraunaj robne vrednosti vrtinénosti iz enacbe kinematike (uporabi enoobmocéno
metode robnih elementov)
4, izraCunaj vrednosti hitrosti po obmocju z resitvijo enalbe kinematike (uporabi
veCobmoc¢no metodo robnih elementov)
5. izra€unaj vrednosti temperature po obmog&ju z resitvijo zakona o ohranitve energije
(uporabi ve€obmocno metodo robnih elementov)
6. izracunaj vrednosti vrtinénosti po obmocju z reSitvijo prenosne enacbe za
vrtinénost (uporabi ve€obmoéno metodo robnih elementov)
7. polja primerno podrelaksiraj in preveri konvergenco. Ce konvergenéni kriterij ni
izpolnjen, se vrni na zacetek nelinearne zanke.
8. konec nelinearne zanke
9. izpis rezultatov za €asovni korak
10. konec ¢asovne zanke

Cilj podoktorskega projekta je bil razviti metodo, ki bo delovala na podlagi hitrostno-
vrtinéne formulacije Navier-Stokesovih enacb, ki bodo resene s pomocjo metode robnih
elementov. Glaven izziv podoktorskega projekta je bila nadgradnja metode robnih

elementov v taksni smeri, da zahteva &im manjSo porabo pomnilnika in racunskega ¢asa.
Klasi€na metoda robnih elementov ni primerna za uporabo za reSevanje Poissonovih in
difuzivno-advektivnih parcialnih diferencialnih enacb. Tezava nastopi pri dejstvu, da pri

zapisu v integralsko obliko ni mogoc€e najti primerne osnovne reSitve, kar ima za

posledico, da imajo enacbe v integralskem zapisu poleg robnih tudi obmocéne integrale.
Obmoc¢ni integrali se po diskretizaciji prelevijo v polne matrike. Te zahtevajo veliko

pomnilnika za shranjevanje in veliko raCunskega €asa za raCunanje matri€no vektorskih
produktov.

V podoktorskem projektu smo raziskali moznosti nadgradnje metode robnih elementov z
razliénimi pristopi:

a) ve€obmocna metoda robnih elementov
Ena moznost izogibanja polnih matrik v algoritmu in s tem povezanih tezav s
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pomnilnikom in radunskim ¢asom je uporaba metode robnih elementov na manjsih
obmocgjih. Racdunsko obmocje razdelimo na podobmocja na katerih metodo robnih
elementov uporabimo nespremenjeno. Robove podobmodij povezemo med seboj s
pomocjo kompatibilitetnih robnih pogojev: predpiSemo zveznost funkcij in odvodov. S tem
dobimo veliko majhnih polnik matrik, ki so med seboj povezane z robnimi pogoji. Ko jih
povezemo v en enoten velik sistem enacb, je le ta predoloCen — Stevilo enacb je vecje od
Stevila neznank. Vodilna matrika pa je prazna. Prazno matriko zapiSsemo s pomocjo
zapisa strnjenih matrik in s tem prihranimo pomnilnik. Za reSevanje predolocenega
sistema linearnih enacb smo uporabili algoritem, ki deluje na principu metode najmanjsih
kvadratov. Ta metoda je primerna za reSevanje prenosnih enacb in enacbe kinematike
za neznana hitrostno, temperaturno in vrtinéno polje. Metodo smo poskusili uporabiti tudi
za doloCitev robnih vrtinénosti iz normalne oblike enacbe kinematike, vendar smo
ugotovili, da tako razvit algoritem ne ohranja mase. V prvi fazi smo za dolocitev robnih
vrtinénosti uporabili nespremenjeno osnovno metodo robnih elementov in algoritem
preverili na preverjenih reSitvah drugih avtorjev in na rezultatih komercilanih paketov.
Ugotovili smo odliéno ujemanje in rezultate objavili v izvirnem znanstvenem ¢lanku [1].
Nadalje smo preverili obnasanje metode na vezanih problemih toka teko€in in prenosa
toplote. Obravnavali smo naravno konvekcijo na nagnjenih geometrijah. Rezultate te
raziskave smo objavili v [2].

b) metode namenjene praznjenju polne matrike

Ozko grlo algoritma, ki smo ga razvili, je bil izraCun robnih vrtinénosti z enoobmoc¢no
metodo robnih elementov. V drugem letu podoktorskega projekta smo se ukvarajali z
uporabo naprednih matemati¢nim algoritmov za aproksimacijo polnih matrik s praznimi.
Podrobno smo preudili predvsem val¢no transformacijo in metodo hitrih multipolov (fast
multipole method). Obe metodi izvirata iz devetdesetih let prejSnjega stoletja in
omogocata kompresijo podatkov.

Metoda hitrih multipolov je osnovana na razvoju integralskega jedra v vrsto po sferi¢nih
harmonikih. Za valéno transformacijo smo uporabili Haarove val¢ne in spremenljivo mejo
za zanemarjanje. Obe metodi smo uporabili pri reSevanju skalarne Poissonove enacbe in
vektorske enacbe kinematike. Rezultati za obe metodi kazejo na primerljivo natanénost
izracuna pri enaki velikosti priblizka polne matrike. Valéna transformacija je malo boljsa
pri majhnih in velikih razmerjih med koli€ino podatkov v priblizku polne matrike in koli¢ino
podatkov v polni matriki. Metoda hitrih multipolov pa deluje najbolje za srednja razmerja.
Glede vgradnje obeh algoritmov v obstoje€¢ paket za simulacijo ima prednost valéna
transformacija, ki jo je mogoce brez tezav prilagoditi, medtem ko metoda hitrih multipolov
zahteva drugacen razvoj za vsako integralsko jedro.

Prve rezultate smo objavili kot primerjavo val¢ne transformacije in metode hitrih
multipolov za izrac¢un podatkovno izpraznjenih priblizkov robno-obmocnih integralskih
enach: Poissonove in enacbe kinematike v [3].

Nadalje smo metodo hitrih multipolov uporabili v algoritmu za simulacijo toka teko€in in
prenosa toplote, ki je v kombinaciji z veCobmocno metodo robnih elementov, vseboval
samo prazne matrike. Tak, hiter algoritem, smo predstavili v izvirnem znanstvenem
Clanku [4]. Zaradi uporabe izkljuéno praznih matrik algoritem ni spominsko potraten in je
racunsko ucinkovit. Ugotovili smo da se uporaba metode hitrih multipolov se izplaca
samo pri velikih primerih, saj stopnja kompresijske podatkov, ki jo dosezemo, raste z
velikostjo polne matrike. Po drugi strani pa je glavna slabost aproksimativnih metod
njihova obcutljivost na nelinearnost problema. V primerih simulacije moénejse nelinearnih
problemov je potrebno stopnjo kompresije zmanjsati.

Nadalje smo se ukvarjali z uporabo metod SVD (singular value decomposition) in ACA
(adaptive cross approximation) za izdelavo izpraznjenega priblizka polne matrike.
Metoda SVD preko izracuna lastni vrednosti polne matrike omogoc&i zanemarjanje
majhnih lastnih vrednosti in s tem stiskanje matrike. SVD je znana ze dalj €asa, njena
glavna slabost je zelo dolg racunski ¢as, zaradi katerega je neprimerna za uporabo. Pred
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nekaj leti razvita metoda ACA je izpeljanka metode SVD, ki sicer ne dosega optimalne
stopnje stiskanja, a je racunsko zelo ucinkovita. Clanek o uporabnosti SVD in ACA za
pohitritev metode robnih elementov je trenutno v pripravi.

Poleg razvoja numeriéne metode smo razsirjali tudi nabor fizikalnih problemov, ki jih
metoda lahko simulira. Dodali smo modul za resevanje vecfaznih tokov z Lagrangeovim
sledenjem delcev upostevajo¢ Sirok nabor sil, ki vplivajo na delec. Trenutno vgrajujemo
tudi modul za simulacijo turbulentnih tokov. Objave rezultatov tega dela nacrtujemo v
prihodnjem letu.

Glavne rezultate podoktorskega projekta smo objavili v Stirih izvirnih znanstvenih ¢lankih:

[1] RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Combined single domain and
subdomain BEM for 3D laminar viscous flow. Eng. anal. bound. elem.. [Print ed.], mar.
2009, vol. 33, no. 3, str. 420-424. doi: 10.1016/j.enganabound.2008.06.006

[2] RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Velocity-vorticity formulation for
3D natural convection in an inclined enclosure by BEM. Int. j. heat mass transfer. [Print
ed], Aug. 2008, vol. 51, iss. 17/18, str. 4517-4527. doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2008.01.018

[3] RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Comparison between wavelet and
fast multipole data sparse approximations for Poisson and kinematics boundary - domain
integral equations. Comput. methods appl. mech. eng.. [Print ed.], Apr. 2009, vol. 198,
iss. 17/20, str. 1473-1485. doi: 10.1016/j.cma.2008.12.012

[4] RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Fast single domain-subdomain
BEM algorithm for 3D incompressible fluid flow and heat transfer. Int. j. numer. methods
eng., 2009, vol. 77, iss. 12, str. 1627-1645. doi: 10.1002/nme.2467.

4. Ocena stopnje realizacije zastavljenih raziskovalnih ciljev3

Cilj podoktorskega projekta je bil razvoj algoritma za simulacijo toka tekocin in prenosa
toplote v treh dimenzijah na podlagi reSevanja hitrostno vrtinéne formulacije Navier-
Stokesovih enacb in metode robnih elementov. Tak algoritem smo razvili in njegovo

delovanje preverili s primerjavo rezultatov simulacij toka s preverjenimi resitvami drugih
avtorjev. Nadalje smo si zadali nalogo izboljSati ucinkovitost algoritma s pomocjo

naprednih matemati¢nih prijemov. Raziskali smo uporabo valéne trasformacije, metode
podobmocdij in metode hitrih multipolov. Ugotovili smo, da metoda podobmocij omogoca
natanéno in ucinkovito reSevanje prenosnih enacb. Resitev enacbe kinematike, ki jo

uporabimo za dolocitev robnih vrtinénosti, pa smo uporabili enoobmoéno metodo robnih
elementov. Polne matrike smo aproksimirali z valéno transformacijo in metodo hitrih

multipolov. Ugotovili smo, da obe metodi dajeta priblizno enako natanéne rezultate pri

enaki stopnji razprSenosti matrike. V kon¢ni verziji algoritma smo uporabili kombinacijo
eno in veCobmocne metode robnih elementov v navezavi z metodo hitrih multipolov.

Trenutno prilagajamo algoritem za simulacijo turbulentnih tokov.

5. Utemeljitev morebitnih sprememb programa raziskovalnega projektaﬂ

Ni sprememb

6. Najpomembnejsi znanstveni rezultati projektne skupine5

Znanstveni rezultat

Hitrostno vrtin¢na formulacija za 3D naravno konvekcijo in nagnjeni kotanji z
metodo robnih elementov

1. |Naslov SLO
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\Velocity-vorticity formulation for 3D natural convection in an inclined
enclosure by BEM

Obravnavamo pojav naravne konvekcije v kotanjah oblike kocke in kvadra,
ki sta nagnjeni stran do smeri teznega pospeska. V tem znanstvenem c¢lanku
poro¢amo o razvoju novega algoritma za simulacijo toka viskozne tekocine in
prenosa toplote. Algoritem temelji na kombinaciji eno-obmocne in vec-
obmocne metode robnih elementov. Algoritem resSuje hitrostno vrtin¢no
formulacijo Navier-Stokesovih enacb, ki so sklopljene z energijsko enacbo.
Rezultati simulacij so primerjani z rezultati drugih avtorjev za Rayleighova
Stevila med 10~3<Ra<1015.

A natural convection phenomenon is studied in cubic and parallelepipedal
inclined enclosures. The simulation of coupled laminar viscous flow and heat
transfer is performed using a novel algorithm based on a combination of
singledomain Boundary element method (BEM) and subdomain BEM. The
ANG lalgorithm solves the velocity-vorticity formulation of the incompressible
Navier-Stokes equations coupled with the energy equation using the
Boussinesq approximation. Simulation results are compared with benchmark
results for a cubic inclined enclosure for Rayleigh number values
r10"3<Ra<10AM5.

RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Velocity-vorticity
formulation for 3D natural convection in an inclined enclosure by BEM. Int. j.
Objavljeno v |heat mass transfer. [Print ed.], Aug. 2008, vol. 51, iss. 17/18, str. 4517-
4527. http://dx.doi.org/10.1016/j.ijheatmasstransfer.2008.01.018, doi:
10.1016/j.ijheatmasstransfer.2008.01.018

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID |12278550

Primerjava val¢ne transformacije in metode hitrih multipolov za izracun
podatkovno izpraznjenih priblizkov enacb: Poissonove in enacbe kinematike.
Comparison between wavelet and fast multipole data sparse approximations
for Poisson and kinematics boundary - domain integral equations

Uporaba metode robnih elementov na nehomogeni parcialni diferencialni
enacbi zahteva izracuna polne matrike obmocnih integralov. V tem
znanstvenem clanku primerjamo dva nadina za izdelavo priblizkov polnih
matrik z manjSo koli¢ino podatkov. To sta val¢na transformacija in metoda
hitrih multipolov. Rezultati za obe metodi kazejo na primerljivo natan¢nost
izracuna pri enaki velikosti priblizka polne matrike. Prednost pri vgradnji
algoritma v obstojec paket za simulacijo ima val¢na transformacija, saj
metoda hitrih multipolov zahteva drugacden razvoj za vsako integralsko jedro.
The boundary element method applied on non-homogenous partial
differential equations requires calculation of a fully populated matrix of
domain integrals. This paper compares two techniques: the fast multipole
method and the fast wavelet transform, which are used to reduce the

ANG [complexity of such domain matrices. The results show comparable accuracy
for both methods for a given data storage size. Considering implementation
of the methods, the wavelet transform can easily be adapted for any
problem, while the fast multipole method requires different expansion for
each integral kernel.

RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Comparison between
wavelet and fast multipole data sparse approximations for Poisson and
kinematics boundary - domain integral equations. Comput. methods appl.
mech. eng.. [Print ed.], Apr. 2009, vol. 198, iss. 17/20, str. 1473-1485.
http://dx.doi.org/10.1016/j.cma.2008.12.012, doi:
10.1016/j.cma.2008.12.012

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |13062678

ANG

Opis SLO

2. |Naslov SLO

ANG

Opis SLO

Objavljeno v

Kombinirana vec-obmocna in eno-obmoc¢na metoda robnih elementov za 3D

3. |Naslov SLO . .
laminaren viskozen tok

ANG [Combined single domain and subdomain BEM for 3D laminar viscous flow

\V znanstvenem clanku smo predstavili ve¢-obmo¢no metodo robnih
elementov z zvezno kvadratno interpolacijo funkcije in nezvezno linearno
Opis SLO linterpolacijo normlanega odvoda funkcije za resitev prenosne enacbe za
vrtincnost in enacbe kinematike v treh dimenzijah. Z uporabo robnih pogojev
med obmoc¢ji dobimo predolocen sistem linearnih enacb, ki ga reSimo v duhu
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metode najmanjSih kvadratov. Razvita metoda v kombinaciji z eno-obmocno
metodo robnih elementov simulira tok viskozne tekocine. Uporabnost in
natancnost metode smo preverili z primerjavo z rezultati drugih avtorjev za
tok v 3D gnani kotaniji.

A subdomain boundary element method (BEM) using a continuous quadratic
interpolation of function and discontinuous linear interpolation of flux is
presented for the solution of the vorticity transport equation and the
kinematics equation in 3D. By employing compatibility conditions between
subdomains an over-determined system of linear equations is obtained,
which is solved in a least squares manner. The method, combined with the
single domain BEM, is used to solve viscous flows. The versatility and
accuracy of the method are proven using the 3D lid driven cavity test case.
RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Combined single domain
and subdomain BEM for 3D laminar viscous flow. Eng. anal. bound. elem..
Objavljeno v [[Print ed.], mar. 2009, vol. 33, no. 3, str. 420-424.
http://dx.doi.org/10.1016/j.enganabound.2008.06.006, doi:
10.1016/j.enganabound.2008.06.006

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |12948502

ANG

Hitra eno-in-ve¢ obmoc¢na metoda robnih elementov za 3D nestisljiv tok
tekocine in prenos toplote

Fast single domain-subdomain BEM algorithm for 3D incompressible fluid
flow and heat transfer

V tem znanstvenem clanku smo predstavili pohitritev in zmanjsanje
potrebnega spomina algoritma za simulacijo toka tekocine in prenosa
toplote. Racunski ¢as in zahteve algoritma po pomnilniku so zmanjsSane s
pomocjo metode hitrih multipolov. Laplaceovo osnovno resitev, razvijemo v
vrsto po sferi¢nih harmonikih. V ¢lanku predstavimo vpliv uporabe metode
hitrih multipolov na natan¢nost koncne resitve in vpliv na konvergenco
nelinearne zanke. Uporabljena sta bila dva 3D preverjena primera: tok v
gnani kotanji in pojav naravne konvekcije med toplo in hladno steno.

In this paper acceleration and computer memory reduction of an algorithm
for the simulation of laminar viscous flows and heat transfer is presented.
The CPU time and storage requirements are reduced by implementing a fast
multipole expansion method. The Laplace fundamental solution is expanded
in terms of spherical harmonics. The paper presents results of exploring the
effect of the multipole expansion algorithm on the accuracy of the solution.
Two 3D benchmark numerical examples are used: the lid-driven cavity and
the onset of natural convection in a differentially heated enclosure.
RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Fast single domain-
subdomain BEM algorithm for 3D incompressible fluid flow and heat transfer.
Int. j. numer. methods eng., 2009, vol. 77, iss. 12, str. 1627-1645.
http://dx.doi.org/10.1002/nme.2467, doi: 10.1002/nme.2467

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |13066774

Numeri¢na simulacija redkih suspenzij delcev v tokovih z val¢no
transformacijo in metodama robnih in kon¢nih elementov

4, [Naslov SLO

ANG

Opis SLO

ANG

Objavljeno v

5. |Naslov SLO

ANG |[Numerical simulation of dilute particle laden flows by wavelet BEM-FEM

\V tem znanstvenem clanku smo predstavili numeri¢ni algoritem, ki temelji na
kombinaciji metode robnih elementov, metode kon¢nih elementov in val¢ne
transformacije. Algoritem za simulacijo toka smo sklopili z algoritmom za
Lagrangevo sledenje redkih suspenzij delcev. Algoritma smo uporabili na
dveh primerih: toku prek nenadne razsSiritve in toku preko valja. Raziskali
smo porazdelitev delcev v vrtincih za razsiritvijo in valjem v ¢asovno odvisnih
tokovnih poljih pri visjih Reynoldsovih Stevilih. Raziskali smo tudi posedanje
delcev za nenadno razsiritvijo pri Reynoldsovem Stevilu 5000.

Opis SLO

/A wavelet transform based BEM and FEM numerical scheme was used to
simulate laminar viscous flow. The flow simulation algorithm was coupled
with a Lagrangian particle tracking scheme for dilute suspensions of

ANG Iharticles. The algorithm was used to simulate flow and particle paths for two
test cases: flow over a backward-facing step and flow past a circular
cylinder. Particle distributions were investigated in unsteady wakes behind
the cylinder and behind the step. Sedimentation of particles without inertia
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was studied in the flow field behind a backward-facing step at Reynolds
number value 5000.

RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, HRIBERSEK, Matjaz, ZUNIC, Zoran.
Numerical simulation of dilute particle laden flows by wavelet BEM-FEM.
Comput. methods appl. mech. eng.. [Print ed.], Jan. 2008, vol. 197, iss. 6/8,
str. 789-805. http://dx.doi.org/10.1016/j.cma.2007.09.007

Tipologija 1.01 Izvirni znanstveni ¢lanek
COBISS.SI-ID |11868182

Objavljeno v

7. NajpomembnejsSi druzbeno-ekonomsko relevantni rezultati projektne skupine§

Druzbeno-ekonomsko relevantni rezultat

1. |Naslov sto |Napredna metoda robnih elementov za prenos toplote in tok tekoc¢in

ANG |[Advanced BEM techniques for heat and fluid flow

\Vodja projekta je skupaj s prof. ékergetom in prof. HriberSkom predaval na
Univerzi v Erlangen-Nuerenbergu. Podali so osnove na novo razvite metode
za simulacijo toka tekocin in se dogovorili o tesnejSem sodelovanju med
Univerzama. V ludi teh dogovorov je vodja tega projekta zaprosil in dobil
odobreno DAAD stipendijo, s katero je poleti 2008 raziskovalno deloval v
Nemcdiji.

The project leader has, in cooperation with prof. ékerget and prof. Hribersek
given a lecture at the University of Erlangen-Nuerenberg. Advanced BEM
techniques for heat and fluid flow were discussed and talks about

ANG [cooperation between universities were conducted. As a results of this talks,
the project leader has applied for a DAAD scholarship, which was approved.
The project leader spent the summer 2008 working on the postdoc project in
Germany.

Sifra B.04 Vabljeno predavanje

HRIBERéEK, Matjaz, éKERGET, Leopold, RAVNIK, Jure. Advanced BEM
techniques for heat and fluid flow : lecture presented at the Lehrstuhl fiir
Stromungsmechanik, Technische Fakultat, Friedrich-Alexander-Universitat,
Erlangen-Nirnberg, October 26th 2007. Erlangen, 2007.

Tipologija 3.14 Predavanje na tuji univerzi
COBISS.SI-ID (11909654

2. [Naslov sto [Sledenje delcev, metoda robnih elementov in metoda hitrih multipolov

Opis SLO

Objavljeno v

ANG |Particle tracking, BEM and fast multipole method

Rezultati podoktorskega projekta so bili predstavljeni na vabljenem
predavanju na Univerzi v Udinah v Italiji.

Results of the postdoc project were presented in an invited lecture at the
University of Udine in Italy

Sifra B.04 Vabljeno predavanje

Opis SLO

ANG

RAVNIK, Jure. Particle tracking, BEM and fast multipole method : seminar,
presented at the Dipartimento di Energetica e Macchine (Department of
Energy Technologies) of the Universita degli Studi di Udine (University of
Udine), May 12, 2008. Udine, 2008.

Tipologija 3.14 Predavanje na tuji univerzi
COBISS.SI-ID |12278806

3. |Naslov sto [Povabilo v uredniski odbor

Objavljeno v

ANG [Invitation into editorial board

Objava rezultatov podoktorskega projekta je zagotovila povabilo vodji

Opis SLO |projekta za mesto v uredniSkem odboru revije zalozbe Elsevier: Engineering
analysis with boundary elements

Publishing the results of the postdoc project has resulted in editorial board
ANG Imembership of an Elsevier Journal: Engineering analysis with boundary
elements

Sifra C.06 Clanstvo v urednigkem odboru

Engineering analysis with boundary elements. Ravnik, Jure (¢lan uredniSkega
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Objavljeno v  [odbora 2009). [Print ed.]. Kidlington: Elsevier, 7989-. ISSN 0955-7997.

Tipologija 4.00 Sekundarno avtorstvo

COBISS.SI-ID |5605380

Resitev 3D hitrostno vrtin¢ne formulacije Navier-Stokesovih enacb z metodo

4, [Naslov SLO .
robnih elementov.

Solution of 3D velocity-vorticity formulation of the Navier-Stokes equations

ANG by boundary element method

Na znanstveni konferenci so bili predstavljeni rezultati podoktorskega
projekta. Predstavljen je bil nov algoritem za reSevanje hitrostno vrtincne
Opis sto [formulacije Navier-Stokesovih ena¢b z metodo robnih elementov. Natan¢nost
in uporabnost algoritma je bila dokazana z reSitvami toka v kanalu in toka v
gnani kotanji do Reynoldsovega Stevila 1000.

A novel algorithm for the simulation of laminar viscous flows by solving of
3Dvelocity vorticity formulation of Navier-Stokes equations was presented at
ANG [this scientific conference. The versatility and accuracy of the proposed
algorithm are proven by simulating 3D channel flow and 3D lid driven cavity
flows up to Reynolds number 1000.

Sifra B.03 Referat na mednarodni znanstveni konferenci

RAVNIK, Jure, SKERGET, Leopold, ZUNIC, Zoran. Solution of 3D velocity-
vorticity formulation of the Navier-Stokes equations by boundary element
Objavljeno v [method. V: SIMOS, Theodore (ur.). Numerical analysis and applied
mathematics, (AIP Conference Proceedings, 936). Melville; New York:
IAmerican Institute of Physics, cop. 2007, str. 456-459.

Tipologija 1.08 Objavljeni znanstveni prispevek na konferenci

COBISS.SI-ID |11684630

5. [Naslov sLo |Hitra metoda zobnih elementov za nestisljiv viskozen tok tekocin

ANG [Fast BEM algorithm for viscous incompressible fluid flow.

Na znanstveni konferenci so bili predstavljeni rezultati podoktorskega
Opis SLO [projekta. Predstavljena je bila pohitritev metode robnih elementov in
zmanjsSanje spominske zahtevnosti s pomoc¢jo metode hitrih multipolov.

At the scientific conference the results of the postdoc project were
ANG Ipresented. Acceleration and memory compression were presented for the
boundary element method based on the usage of the fast multipole method.

Sifra B.03 Referat na mednarodni znanstveni konferenci

RAVNIK, Jure, éKERGET, Leopold, HRIBERéEK, Matjaz. Fast BEM algorithm
for viscous incompressible fluid flow. V: Ninth European Multigrid
Objavljeno v [Conference, October 20-23, 2008, Bad Herrenalb. Collection of abstracts.
Frankfurt am Main: Goethe-Center for Scientific COmputing G-CSC, Johann
Wolfgang Goethe-Universitat, 2008, 1 str.

Tipologija 1.12 Objavljeni povzetek znanstvenega prispevka na konferenci

COBISS.SI-ID |12829206

8. Pomen raziskovalnih rezultatov projektne skupineZ

8.1. Pomen za razvoj znanosti®

Projekt Z2-9744

SLO

Pomen za razvoj znanosti vidimo predvsem v razvoju nove numeri¢ne sheme za simulacijo toka
tekocin in prenosa toplote. Nova shema dosega natan¢nejsSe rezultate. Ker reSujemo nelinearen
sistem parcialnih diferencialnih enacb, je numeri¢na shema z manjSimi popravki uporabna tudi
za simuliranje drugih fizikalnih procesov in pojavov, ki jih opisujemo z enakimi oziroma
podobnimi enac¢bami.

Podoktorski projekt vkljuCuje raziskavo uporabnosti razli¢nih strategij stiskanja polnih matrik in
vpliv le tega na koncno reSitev nelinearnega sistema enacb. Primerjava uporabnosti razli¢nih
metod, ki je bila izvedena v okviru podoktorskega projekta, podaja nova spoznanja o delovanju
metod in njihovem vplivu na nelinearnih sistemih. Do sedaj, so drugi avtorji te metode
vecdinoma uporabljani na linearnih problemih. Ta spoznanja so dobrodosla v vseh vejah
znanosti, pri katerih se sre¢ujemo z veliki matrikami.

ANG
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Scientific relevance of the proposed postdoctoral project may be found above all in the
development of a new numerical scheme for simulation of fluid flow. The new scheme gives
results with superior accuracy. Since the solution is obtained by solving a nonlinear system of
partial differential equations, the numerical scheme will be with some modifications useful for
simulating other physical processes and phenomena, which are described by the same of
similar equations.

The postdoctoral project includes research into different strategies of matrix compression and
the influence of this to the final solution of the nonlinear system of equations. Comparison of
applicability of different approximation method, which was conducted as a part of the
postdoctoral project, provided new findings on the influence of these methods on non-linear
system. Till today, other authors mainly focused on the usage of the method for approximation
of linear problems. We believe that this results will be useful all scientific areas, where large
quantities of data need to be handled.

8.2. Pomen za razvoj SIovenijeQ
SLO

Rezultati podoktorskega projekta bodo dolgoroc¢no imeli pozitiven vpliv na druzbeno ekonomski
razvoj. Ko bo v podoktorskem projektu razvita numeri¢na shema vgrajena v inZenirska orodja
se lahko nadejamo napredka pri simuliranju tokov tekocin z namenom povecevanja
ucinkovitosti gospodarstva pri na¢rtovanju novih strojev in naprav. Hkrati dostopnejsa orodja
za simulacijo toka lahko uporabimo tudi za raziskave same fizike toka, kar prispeva k boljSemu
razumevanju narave in s tem k razvoju druzbe.

Rezultati simulacij toka tekocine so osnova za natan¢no napovedovanje okoljskih vplivov
onesnazevalcev okolja ter predstavljajo osnovo za izvedbo ukrepov za zmanjSevanje posledic
taksnih vplivov in s tem ohranjanje narave.

Avtor podoktorskega projekta je bil na podlagi objav rezultatov podoktorskega projekta
povabljen v uredniski odbor mednarodne znanstvene revije zaloZzbe Elsevier: Engineering
Analysis with Boundary Elements, ki velja za eno najboljSih na podro¢ju razvoja metode robnih
elementov. Clanstvo v urednikem odboru uglede mednarodne znanstvene revije bo prispevalo
k znanstvenem ugledu Slovenije.

ANG

The results of the postdoctoral project will in the long run have a positive effect on the socio-
economic development. When the new numerical scheme, which we developed during the
postdoctoral project, is included into engineering tools, we believe we will witness an
improvement in fluid flow simulations and an improvement in development process of new
devices and machines. At the same time, flow simulations can be used for research into the
physics of the flow, which contributes to a better understanding of nature and as such to
development of culture.

Simulations of fluid flow are the basis for accurate prediction of environmental impact of
pollution sources and are as such the basis of execution of measures, which reduce those
impacts and thus preserve the nature.

The author of the postdoctoral project has been, based on the publication of the postdoctoral
project results, invited into the editorial board of an international scientific journal: Engineering
Analysis with Boundary Elements, which is published by Elsevier and is one of the best journals
in the filed of boundary element method research. Membership in the board will improve
scientific reputation of Slovenia.

9. Samo za aplikativne projekte!
Oznacdite, katerega od navedenih ciljev ste si zastavili pri aplikativhem projektu, katere
konkretne rezultate ste dosegli in v kaksni meri so dosezeni rezultati uporabljeni

Cilj

F.01 |Pridobitev novih praktiénih znanj, informacij in vesdin
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
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Uporaba rezultatov

F.02

Pridobitev novih znanstvenih spoznanj

Zastavljen cilj

" DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.03 |Vecja usposobljenost raziskovalno-razvojnega osebja
Zastavljen cilj C DA © NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.04 |Dvig tehnoloske ravni
Zastavljen cilj C DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.05 |Sposobnost za zacetek novega tehnoloskega razvoja
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.06 |Razvoj novega izdelka
Zastavljen cilj C DA € NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.07 |IzboljSanje obstojecega izdelka
Zastavljen cilj C DA © NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.08 |Razvoj in izdelava prototipa
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.09 |Razvoj novega tehnoloskega procesa oz. tehnologije
Zastavljen cilj C DA C NE
Rezultat
Uporaba rezultatov
F.10 |Izboljsanje obstojecega tehnoloskega procesa oz. tehnologije

Zastavljen cilj

" DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

Projekt Z2-9744
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F.11

Razvoj nove storitve

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.12

IzboljSanje obstojece storitve

Zastavljen cilj

" DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.13

Razvoj novih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih procesov

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.14

Izboljsanje obstojecih proizvodnih metod in instrumentov oz. proizvodnih

procesov

Zastavljen cilj

C DA  NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.15

Razvoj novega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.16

Izboljsanje obstojecega informacijskega sistema/podatkovnih baz

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.17

Prenos obstojecih tehnologij, znanj, metod in postopkov v prakso

Zastavljen cilj

¢ DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.18

Posredovanje novih znanj neposrednim uporabnikom (seminarji, forumi,

konference)

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.19

Znanje, ki vodi k ustanovitvi novega podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

" DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

Projekt Z2-9744
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F.20

Ustanovitev novega

podjetja ("spin off")

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.21

Razvoj novih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

" DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.22

Izboljsanje obstojecih zdravstvenih/diagnosti¢nih metod/postopkov

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.23

Razvoj novih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih resitev

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.24

Izboljsanje obstojecih sistemskih, normativnih, programskih in metodoloskih

resitev

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.25

Razvoj novih organi

zacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.26

Izboljsanje obstojecih organizacijskih in upravljavskih resitev

Zastavljen cilj

¢ DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.27

Prispevek k ohranja

nju/varovanje naravne in kulturne dediscine

Zastavljen cilj

" DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.28

Priprava/organizacija razstave

Zastavljen cilj

C DA ' NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.29

Prispevek k razvoju

nacionalne kulturne identitete
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Zastavljen cilj C DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.30

Strokovna ocena stanja

Zastavljen cilj C DA € NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.31

Razvoj standardov

Zastavljen cilj C DA © NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.32

Mednarodni patent

Zastavljen cilj C DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.33

Patent v Sloveniji

Zastavljen cilj C DA C NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.34

Svetovalna dejavnost

Zastavljen cilj C DA € NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

F.35

Drugo

Zastavljen cilj C DA © NE

Rezultat

Uporaba rezultatov

Komentar

10. Samo za aplikativne projekte!
Oznacdite potencialne vplive oziroma ucinke vasih rezultatov na navedena podrocja

Projekt Z2-9744

. Ni Majhen | Srednji| Velik
Vpliv . N . .
vpliva | vpliv vpliv vpliv
G.01 Razvoj visoko-Solskega izobrazevanja
G.01.01. |Razvoj dodiplomskega izobrazevanja C C C C
G.01.02. |Razvoj podiplomskega izobrazevanja C C C C
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G.01.03. |Drugo: C C o o

G.02 Gospodarski razvoj

60201 |F48 ov/storitev na trgu c o] c

G.02.02. |Siritev obstojecih trgov o C c C

G.02.03. |Znizanje stroSkov proizvodnje C o c C

G.02.04. grl:'lez:;?]ianje porabe materialov in - - - -

G.02.05. |Razsiritev podrodja dejavnosti C C C C

G.02.06. |Vecja konkurencna sposobnost C C C C

G.02.07. |Vedji delez izvoza C C 0 0

G.02.08. |Povecanje dobicka C C c c

G.02.09. [Nova delovna mesta C C C C

G.02.10. ZD{;/;%SilzeonbiLazbene strukture - - - (

G.02.11. [Nov investicijski zagon C C o C

G.02.12. |Drugo: C C o o

G.03 Tehnoloski razvoj

G.03.01. 'g:;lanvor:gilt(ia razsiritev/posodobitev - - c c

G.03.02. 'g:;lanvor:gilt(io prestrukturiranje - - c c

G.03.03. [Uvajanje novih tehnologij C C o C

G.03.04. |Drugo: C C o o

G.04 Druzbeni razvoj

G.04.01 |Dvig kvalitete Zivljenja C o o c

G.04.02. |IzboljSanje vodenja in upravljanja C C C C

G.04.03. _Izb_oljéanje delovanja administracije - - - -
in javne uprave

G.04.04. |Razvoj socialnih dejavnosti C C C C

G.04.05. [Razvoj civilne druzbe C C 0 C

G.04.06. |Drugo: C C o o
Ohranjanje in razvoj nacionalne

G.05. naravne in kulturne dediscine in C C C C
identitete

G.06. Varov_anje okolja in trajnostni - - - -
razvoj

G.07 Razvoj druzbene infrastrukture

G.07.01. _Informacijsko—komunikacijska - - - (
infrastruktura

G.07.02. |Prometna infrastruktura C C C C

G.07.03. |Energetska infrastruktura C O of C
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G.07.04. |Drugo: C C C
G.08. Varovanje zdravja in razvoj - - -
zdravstvenega varstva
G.09. Drugo: C C o
Komentar
11. Pomen raziskovanja za sofinancerje, navedene v 2. togkill
1. |Sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
i . R . ¥ EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4,
5.
Komentar
Ocena
2. |sofinancer
Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
i . R . v EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4,
5.
Komentar
Ocena
3. |sofinancer
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Vrednost sofinanciranja za celotno obdobje
- R . v EUR
trajanja projekta je znasala:
Odstotek od utemeljenih stroskov projekta: %
Najpomembnejsi rezultati raziskovanja za sofinancerja Sifra
1.
2.
3.
4.
5.
Komentar
Ocena
C. IZJAVE

Podpisani izjavljam/o, da:

e so vsi podatki, ki jih navajamo v porocilu, resnic¢ni in to¢ni

e se strinjamo z obdelavo podatkov v skladu z zakonodajo o varstvu osebnih podatkov za
potrebe ocenjevanja, za objavo 6., 7. in 8. tocke na spletni strani http://sicris.izum.si/ ter
obdelavo teh podatkov za evidence ARRS

e so vsi podatki v obrazcu v elektronski obliki identi¢ni podatkom v obrazcu v pisni obliki

Podpisi:

Jure Ravnik in/ali

podpis vodje raziskovalnega projekta zastopnik oz. pooblas¢ena oseba RO
Kraj in datum:  |Maribor |[14.4.2009

Oznaka porocdila: ARRS_ZV_RPROJ_ZP_2008/119

1 Samo za aplikativne projekte. Nazaj

2 Napisite kratko vsebinsko porodilo, kjer boste predstavili raziskovalno hipotezo in opis raziskovanja. Navedite klju¢ne
ugotovitve, znanstvena spoznanja ter rezultate in udinke raziskovalnega projekta. Najve¢ 18.000 znakov vkljuéno s
presledki (priblizno tri strani, velikosti pisave 11). Nazaj

3 Realizacija raziskovalne hipoteze. Najve¢ 3.000 znakov vkljuéno s presledki (priblizno pol strani, velikosti pisave 11).
Nazaj

4 Samo v primeru bistvenih odstopanj in sprememb od predvidenega programa raziskovalnega projekta, kot je bil
zapisan v predlogu raziskovalnega projekta. Najvec 3.000 znakov vklju¢no s presledki (priblizno pol strani, velikosti
pisave 11). Nazaj

> Navedite najveé pet najpomembnejsih znanstvenih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v ¢asu trajanja
projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet poroéanja. Za vsak rezultat navedite naslov v slovenskem in
angleskem jeziku (najvec 150 znakov vkljuéno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vklju¢no s presledki) v
slovenskem in angleskem jeziku, navedite, kje je objavljen (najve¢ 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno
sifro tipa objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno
COBISS.SI-ID stevilko bibliografske enote.
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Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/.

PRIMER (v slovenskem jeziku):

Naslov: Regulacija delovanja beta-2 integrinskih receptorjev s katepsinom X;

Opis: Cisteinske proteaze imajo pomembno vlogo pri nastanku in napredovanju raka. Zadnje studije kazejo njihovo
povezanost s procesi celi¢chega signaliziranja in imunskega odziva. V tem znanstvenem ¢lanku smo prvi dokazali...
(najvec 600 znakov vkljuéno s presledki)

Objavljeno v: OBERMAIJER, N., PREMZL, A., ZAVAéNIK-BERGANT, T., TURK, B., KOS, J.. Carboxypeptidase cathepsin
X mediates B2 - integrin dependent adhesion of differentiated U-937 cells. Exp. Cell Res., 2006, 312, 2515-2527, JCR
IF (2005): 4.148

Tipopologija: 1.01 - Izvirni znanstveni ¢lanek

COBISS.SI-ID: 1920113 Nazaj

6 Navedite najveé pet najpomembnejsih druzbeno-ekonomsko relevantnih rezultatov projektne skupine, ki so nastali v
Casu trajanja projekta v okviru raziskovalnega projekta, ki je predmet poroéanja. Za vsak rezultat navedite naslov
(najve¢ 150 znakov vkljuéno s presledki), rezultat opisite (najve¢ 600 znakov vkljuéno s presledki), izberite ustrezen
rezultat, ki je v Sifrantu raziskovalnih rezultatov in u&inkov (Glej: http://www.arrs.gov.si/sl/gradivo/sifranti/sif-razisk-
rezult.asp), navedite, kje je rezultat objavljen (najveé 500 znakov vklju¢no s presledki), izberite ustrezno Sifro tipa
objave po Tipologiji dokumentov/del za vodenje bibliografij v sistemu COBISS ter napisite ustrezno COBISS.SI-ID
stevilko bibliografske enote.

Navedeni rezultati bodo objavljeni na spletni strani http://sicris.izum.si/. Nazaj

7 pomen raziskovalnih rezultatov za razvoj znanosti in za razvoj Slovenije bo objavljen na spletni strani:
http://sicris.izum.si/ za posamezen projekt, ki je predmet poroéanja. Nazaj

8 Najve& 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj
9 Najveé 4.000 znakov vkljuéno s presledki Nazaj

10 Rubrike izpolnite/prepisite skladno z obrazcem "Izjava
sofinancerja" (http://www.arrs.gov.si/sl/progproj/rproj/gradivo/), ki ga mora izpolniti sofinancer. Podpisan obrazec
"Izjava sofinancerja" pridobi in hrani nosilna raziskovalna organizacija - izvajalka projekta. Nazaj
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