Описание FLEXPDE
1.1 Запуск 

Программа инсталляции FlexPDE размещает значок FlexPDE на ваш рабочий стол. Вы можете запустить FlexPDE просто,  дважды нажимая этот значок. Альтернативно, Вы можете использовать Проводник Windows, чтобы переместиться к папке, где FlexPDE был установлен, и затем дважды щелкать на FlexPDE.exe. В любом случае, Вы будете видеть экран подобно этому:
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Заголовок  окна сообщает о "FlexPDE", номере версии, и "Lite", "двумерном 2D или трехмерном 3D" варианте, в зависимости от уровня лицензирования программы.

Пункты меню имеют следующие функции:

New
Используйте этот пункт меню, чтобы создать новый дескрипторный файл. FlexPDE инициализирует описатель с наиболее общими заголовками раздела. В большинстве случаев,  будет более удобно создать новый описатель,  редактируя существующий, который является близким по смыслу к новой проблеме.

Open
Используйте этот пункт меню, чтобы открыть существующий файл описателя для  выполнеия задачи  или ее модификации. Появиться стандартный диалог Windows Open_File. Переместитесь к папке, содержащий описатель, который Вы желаете открыть. Переход к стандартной папке примеров "Samples|Steady_State|Heatflow" отобразит следующий экран:
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Если ваша система конфигурирована, чтобы скрыть расширения файла, Вы не будете видеть ".pde" часть имени файла, но Вы можете все еще узнавать значок FlexPDE. Двойной щелчок на файле вашего выбора, или одиночный щелчок и нажатие Open. (См. следующий раздел Редактирование и выполнение программ.) Больше чем один описатель могут быть открыты в одно время, но если выполняется задача, то нужно ждать ее окончания.

Import
Используйте этот пункт меню, чтобы импортировать описатели от других форматов. Единственная опция, доступная в настоящее время - "DXF", который импортирует описатель от AutoCad ( cм. Техническое примечание, Импортирование DXF-файлов для подробной информации).

View
Используйте этот пункт меню, чтобы повторно запустить графический вывод  задачи FlexPDE,  которая была выполнена и закончена в более раннее время. Появиться стандартный диалог Windows Open_File. Управляйте папкой, содержащей желательный ".PGX" файл. Двойной щелчок на файле вашего выбора, или одиночный щелчок и нажатие Open открывают файл (см. следующий раздел, рассматривающий Сохраненные Графических Файлов для подробной информации). Вы можете рассматривать больше чем одну сохраненную задачу, и Вы можете открывать файлы для рассмотрения, в то время как другие описатели уже открыты, но Вы не должны открывать ту же самую задачу для одновременного рассмотрения и выполнения, так как могут происходить конфликты доступов к файлу.

Exit
Нажмите здесь, чтобы закончить вашу FlexPDE сессию. Все открытые описатели и представления будут закрыты. Если изменения были сделаны и не сохранены, Вы будете запрошены.

Registr
Используйте этот пункт, чтобы ввести клавиши(ключи) лицензирования, купить новую лицензию, или заказать учебники.

Help

Help

Нажмите здесь, чтобы увидеть справочный файл

1.2. 
 Редактирование и выполнение дескрипторных файлов
Вы можете открыть дескрипторный файл одним из двух путей: 1) выполняя FlexPDE от настольного значка или от Проводника Windows, и затем после последовательности меню "Open"; или 2) дважды нажимая на .PDE файле в Проводнике Windows. В любом случае, дескрипторный файл будет открыт, и окно редактирования появится  (если имеется участок памяти на экране), также появится окно "состояния"  на левой стороне экрана (игнорируйте это пока).

Например, предположите, что мы следуем за "Оpen" последовательно к папке " Samples | Steady_state | Heat_Flow " и выбираем "Heatbdry.pde". Окно редактирования выглядит следующим образом:
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This problem shows the use of natural boundary conditions to model
insulation, reflection, and convective losses.

The heatflow equation is
div(Kxgrad(Temp)) + Source = 0

The Natural boundary condition specifies the value of the surface-normal
component of the argument of the divergence operator, ie:

Natural Boundary Condition = normal <dot> Kxgrad(Temp)





Это - стандартное окно редактирования Notepad, которое показывает содержание выбранного описателя. Вы можете листать и редактировать его обычным способом.

Пункты меню имеют следующее значение:

Abandon
Закончить сессию редактирования  и закрыть прикладной описатель.

Edit
Этот пункт выбирает стандартное меню  Notepad - Cut, Copy, Paste и Undo.

Save
Сохранениее открытого дескрипторного файла с любыми изменениями.

Save as…

Сохранение редактируемого дескприптор-файла под новым именем, будет отображен  стандартный диалог Windows Save_As.

Domen
Отображение предварительного просмотра границ области без того, чтобы делать попытку построения сетки. После просмотра области  Вы можете вызвать  Run для выполнения задачи или возвратиться к редактору Еdit.

Run
Начало выполнения открытого описателя. Эта функция автоматически не сохраняет описатель, так как Вы можете намереваться изменить название(имя). Вместо этого, описатель будет сохранен во временном файле в текущей папке. Если  произошел срыв, изменяемый файл может быть восстановлен из этого временного (см. описание сообщений в окне состояния во время выполнения задачи).

Print
Посылка текста описателя на принтер. Стандартный диалог Print Windows будет представлен.

1.3. 
 Во время выполнения задачи.

Как только задача начинает выполняться, экран будет подобен этому:
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Окно состояния (Status)

Слева - окно "Status", которое содержит активные сообщения о состоянии решения и  вид текущей вычислительной сетки. Формат напечатанных данных будет зависеть от вида проблемы, но общие особенности таковы:

Название(title)

Число узлов сетки (nodes)
Число конечных  элементов (cells)

Число cтепеней свободы (Dof)

Объем памяти, размещенный для задачи (Mem)

Текущая оценка RMS  ошибки решения

Другие пункты, которые могут появляться во время выполнения задачи:

Текущее  время и временной шаг (timestep)

Номер циклического повторения решения задачи (stage)

RMS ошибка решения для последней итерации

Номер итерации (Indecs)

Состояние сходимости текущей итерации

Сообщение текущего действия

Меню наверху окна Status имеет две формы.  

Во время выполнения задачи пункты меню:

Stop
Этот пункт остановит решение задачи как можно скорее, без попытки сохранить  результаты.

Finish
Этот пункт приведет к гладкому завершению решения в следующей удобном  точке остановки. Текущие решения будут закончены, но никакие построения новых сеток не будут начаты. Текущий шаг времени будет закончен, но никакие новые шаги по времени не будут начаты. Конечные (заключительные) графики будут записаны, и задача останется открытой, но неактивной.

Когда задача неактивна, как в примере выше, пункты меню следуюшие:

File
Этот пункт вызывает раскрывающееся меню с несколькими функциями файла:

Exit - закрывает дескрипторный файл, связанный с этой задачей, и стирает все ее окна на экране дисплея. Это  то же самое действие как кнопка 'X' в верхнем правом угле окна состояния.

Save - записывает описатель на диск под активным названием(именем).

Save as - вызывает стандарт Save_As диалог и записывает описатель в новом файле на диске.

Print all - посылает все видимые в настоящее время  окна на принтер.

Modify
Этот пункт вызывает встроенный редактор, как будто описатель только что был открыт.

Continue
Этот пункт в настоящее время неактивен. Это станет частью приостанавливающегося / продолжающегося средства.

Кнопка "Minimize" в окне Status может использоваться, чтобы минимизировать все графики, связанные с задачей. Кнопка "X"  в окне состояния может использоваться, чтобы закрыть проблему.

ГРАФИЧЕСКИЕ  ОКНА (Thumbnail)

На правой стороне экрана - отдельные окна "Thumbnail" для каждого из ГРАФИКОВ (Plot) или МОНИТОРОВ (Monitor), требуемых описателем.  В установившихся проблемах  МОНИТОРЫ будут отображаться в ходе выполнения задачи. Они будут заменены ГРАФИКАМИ, когда решение закончено. В неустановившихся задачах, все МОНИТОРЫ и ГРАФИКИ будут отображены одновременно и модифицированы, как это диктует спецификации описателя sequencing (последовательность). ГРАФИКИ будут записаны  на диске с расширением ".PGX" для более позднего просмотра, МОНИТОРЫ записаны не будут.

В задачах о собственных значениях будет иметься набор  МОНИТОРОВ или ГРАФИКОВ для каждого требуемого режима. В других отношениях задачи о собственных значениях ведут себя как установившиеся проблемы.

Каждый график  может быть изменен  перемещением границы  или максимизирован стандартной  кнопкой. Всякий раз, когда  графическое окно станет достаточно большим, появится строка меню, как указано ниже :
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Пункты меню:

Setup
Вызывает стандартный диалог "Установка принтера".

Print
Посылает окно принтеру, используя стандартный диалог "Печать".

Black_Print
Посылает окно принтеру со всеми цветами, отображенными к черному. Это полезно для создания viewgraphs, или в тех случаях, когда стандартный Windows дает несоответствующее greyscale отображение 

Export
Вызывает подменю, которое позволяет выбрать формат для экспорта графика к другим приложениям. В настоящее время  единственная опция - "EMF"( Windows Enhanced Metafile). Этот формат позволяет графику быть импортированным в любое приложение, которое поддерживает формат Windows Enhanced Metafile ( типа Word MicroSoft ).

Графическое маркирование (Plot Labeling)
Типичный КОНТУРНЫЙ график имеет следующий вид:
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Наверху  дисплея в левом углу название задачи, в правом углу время/дата  выполнения, а также версия FlexPDE, которая выполнила вычисления.

Внизу страницы - резюме прикладной статистики, подобной показанному в окне состояния:

 Название

 Число циклов модернизации сетки (gridding), выполненных на данный момент

 Полиномиальный порядок базисных функций (p2 = квадратный, p3 =     кубический)

 Число узлов вычисления

 Число ячеек вычисления

 Оцененная ЭФФЕКТИВНАЯ ВЕЛИЧИНА относительной погрешности решения

 В циклических завдачах номер цикла будет сообщен (stage).

  В задачах о собственных значениях номер моды будет сообщен.

 В неустановившихся задачах текущее  время и временной шаг (timestep) будут сообщены.

По умолчанию  FlexPDE вычисляет интеграл по отображенной кривой, и это значение сообщается как "Интеграл".

Любые требуемые сообщения будут появляться в нижней строке.

Типичный график функции имеет следующим вид:
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Здесь также выводятся все данные  графика и  эскиз области. Для граничных графиков, соединения границы перечисляются на эскизе.

1.4. 
 Рассмотрение сохраненных графических файлов
Всякий раз, когда задача выполнена FlexPDE, графический вывод, сделанный разделом PLOT описателя, записывается в файле с расширением ".PGX". Эти файлы могут позже рассматриваться FlexPDE без  повторного запуска задания. Пункт  "View" на основном меню FlexPDE выбирает эту функцию. Стандартный Windows-диалог "Оpen" будет появляться, где Вы можете выбирать из доступных файлов на вашей системе. Как только файл выбран, первый блок графиков будет отображен, подобно этому:
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Слева - окно "Status", очень подобное тому, который появляется в ходе расчета. Не вся информация во время выполнения будет появляться здесь, а только те пункты, которые нужны для идентифицикации данной группы графиков. В установившихся проблемах  все окна PLOT будут отображены. Если задача циклическая, то каждый цикл будет появляться в отдельной группе. В неустановившихся  задачах  каждое графическое время, указанное в разделе PLOT описателя, формирует группу. Окно Status теперь имеет другое меню, чем  в течение выполнения задания. Новые пункты такие:

Restart
Этот пункт заставит FlexPDE возвращаться началу файла и отображать первую группу.

Previous
Этот пункт заставит FlexPDE копировать и восстанавливать изображение предыдущей группы. Если не имеется никаких более ранних групп,  сообщение будет появляться.

Next
Используйте этот пункт, чтобы продвинуться к следующей группе графиков в файле. Если не имеется больше групп,  сообщение будет появляться.

Print_All
Этот  пункт  все видимые окна  посылает принтеру. Индивидуальные окна могут быть напечатаны из их собственных строк меню.

Используйте "X" кнопку, чтобы закрыть файл.

2.
  Создание дескрипторных файлов
2.1.1. 
 Введение

Перед представлением задачи для анализа FlexPDE Вы должны подготовить  дескрипторный файл (или " описатель задачи "). Описатели используют простой для изучения естественный язык, первоначально разработанный Робертом  Нельсон и  описанный в книге доктора Гуннар Бакстрома " Анализ физических полей методом  конечных  элементов - Введение ". Небольшое  число расширений было добавлено, чтобы увеличить возможности FlexPDE.  

По сравнению с  языками программирования  естественный язык, используемый в прикладных описателях, намного более простой. Большинство  студентов колледжа, инженеров и ученых, которые имели по крайней мере вводный курс  дифференциальных уравнений в частных производных, может достаточно быстро овладеть языком, чтобы готовить простые прикладные дескрипторные файлы и начинать решать задач  собственного изобретения. 

Прикладной описатель FlexPDE  может рассматриваться как язык стенографий для создания моделей конечных элемента. Инструкции описателя обеспечивают информацию, необходимую  FlexPDE, чтобы транслировать числовые процессы для решения задачи.

Язык FlexPDE  описательный, а не процедурный. Пользователь описывает, как различные компоненты системы связаны друг с другом. Он не задает последовательность шагов, которые нужно выполнить для формирования решения. На  основании связей между переменными задачи, FlexPDE сам составляет последовательность шагов, необходимых для решения.

FlexPDE делает различные предположения относительно свойств переменных задачи, в зависимости от раздела объявления.  

Например, если переменная названа в разделе VARIABLES, то принято: 

1)эта переменная - скалярное поле, которое принимает значения в области проблемы, 

2) эта переменная будет смоделирована конечной интерполяцией  между узлами сетки, 

3) значения переменной непрерывны в области, 

 4) дифференциальное уравнение в частных производных, описывающее поведение переменной, будет удовлетворено.

Если переменная появляется в разделе DEFINITIONS, то относительно названной величины принимается:

1) эта величина вспомогательная для PDE системы, 

2) эта величина может быть разрывна  в области,

3) эта величина  обязательно удовлетворяет условиям любого PDE.

В главах, которые следуют далее, мы описываем подробно правила для построения прикладных описателей.

2.1.2. 
 Подготовка дескрипторного файла
Прикладные дескрипторные файлы для использования с FlexPDE наиболее легко подготовить и отредактировать, используя встроенный редактор FlexPDE . Для открытия нового дескрипторного файла  просто нажимают NEW в  строке меню FlexPDE. Чтобы редактировать существующий описатель, вместо этого нажмите OPEN. Удобный способ создавать новый описатель состоит в том, чтобы начать с существующего описателя для подобной проблемы и изменять его, чтобы удовлетворить новым прикладным условиям.

Встроенный редактор FlexPDE идентичен редактору Notepad и производит чистый текстовый файл ASCII без любых вставленных символов. Дескрипторные файлы могут также быть подготовлены, используя любой редактор текста ASCII или любого редактор, способный к экспорту чистого текстового файла ASCII.

2.1.3. 
 Имена  и расширения файла.

Прикладной дескрипторный файл может иметь любое название, которое является совместимым с WINDOWS 95. Лучше выбрать имя, которое является наглядным для задачи. Прикладные дескрипторные файлы должны иметь расширение '.PDE '. При сохранении файла с использованием встроенного редактора,  FlexPDE автоматически прибавит расширение '.PDE '. При использовании отдельного или внешнего редактора, убедитесь, что дали файлу '.PDE ' расширение вместо заданного по умолчанию данным редактором.

2.1.4. 
 Структура  дескрипторных файлов
Прикладные описатели организовывают задачу, разделяя их на разделы, связанные между собой. Каждый раздел озаглавливается  собственным именем, включает одну или большее количество инструкций, которые определяют проблему. Разрешенные названия разделов:

Title 

 - определяет  заголовок

Select 

 - устанавливает различные опции и средства управления

Coordinates 
 - определяет систему координат

Variables
 - называет  переменные

Definitions 
 - определяет вспомогательные величины и параметры

Initial values 
 - устанавливает начальные значения переменных

Equations 
- определяет систему дифференциального уравнения в частных производных

Constraints 
 - определяет необязательные интегральные связи

Resolve 

 - выбирает дополнительный контроль(управление) сеткой

Extrusion 
 - расширяет область на три измерения

Boundaries 
 - описывает 2- или проектируемый 3-мерный домен(область) и задает граничные условия

Time 

 - определяет временной интервал 

Monitors 
 - выбирает  промежуточный графический дисплей 

Plots 

 - выбирает конечный(заключительный) графический дисплей

Histories 
 - выбирает итоговые по времени дисплеи

End 

 - идентифицирует конец описателя

Число разделов, используемых в специфическом прикладном описателе, может изменяться, выполняя только требование, чтобы все файлы содержали разделы переменных, уравнений, границ и конечный раздел.

В то время как существует некоторая гибкость в размещении этих разделов, предлагается, что пользователь твердо придерживается упорядочения, описанного выше. Definitions и Select могут появляться больше чем однажды.  Поскольку описатели динамически обрабатываются сверху вниз, они не могут содержать ссылки вперед. Определения могут содержать переменные и другие определенные имена, если эти переменные и имена были определены в предшествующем разделе или предварительно в том же самом разделе.

2.1.5. 
 Прикладной дескрипторный формат
FlexPDE  предполагает использование следующей структуры для всех прикладных описателей

(впрочем не строго требуемой): 

                Раздел 1



 Инструкция


 Раздел 2



 Инструкция 1



 Инструкция 2




 *




 *


 Раздел 3



 Инструкция 1



 Инструкция 2




 *




 *

Этот формат прост и для человека, готовящего файл, и для других, чтобы читать и понимать.

2.1.6. 
 Чувствительность к  выбору регистра
За исключением литеральных символьных строк, которые воспроизведятся точно так , как  они появляются в прикладном описателе, слова, символы и другие текстовые элементы, используемые в прикладных описателях,  нечувствительны к регистру. Символы верхнего регистра и символы строчных букв эквивалентны.    

2.1.7. 
 Включаемые файлы

FlexPDE поддерживает механизм языка C включения внешних файлов в прикладной описатель. Инструкция 

 
#INCLUDE " <Имя файла> "  

заставит названный файл быть включенным целиком в описатель на месте этой инструкции

Усли файл не находится в той же самой папке, что и  описатель, то нужно указать полный путь к файлу. Включающаяся инструкция может быть помещена куда-нибудь в описателе, но для удобочитаемости, она должна быть помещена в отдельную строку.

Это средство может использоваться, чтобы создать дескрипторные файлы большие, чем предел 32КБ, наложенный Windows, или вставлять общие группы определений в несколько описателей.

2.1.8. 
 Простой пример

Как пример дескрипторного файла FlexPDE, мы создадим модель  Нeatflow(тепловой поток) для квадратной области.

Уравнение теплового потока  

      div (K*grad (T)) + Source = 0

Это уравнение удовлетворется функцией 

      T = const - x ** 2 - y ** 2,

если K постоянно и Source = 4*K.

 Мы определяем квадратную область(регион) материала удельной проводимости K = 1, с однородным источником  Source=4 единиц теплоты на единицу площади. Мы далее определяем граничное значение

      T = 1 - x ** 2 - y ** 2

Так как  аналитическое решение известно, мы можем сравнивать точность FlexPDE решения.

Текст описателя следующий:

  {*******************************************************************   

    SIMPLE.PDE 

    Этот пример демонстрирует самое простое приложение FlexPDE к 

 проблеме теплового потока (Heatflow).       

     *******************************************************************

  Title "Simple Heatflow "

  Variabels
     T (range=1) 
 { "T" - переменная системы, range - предполагаемый интервал изменения}

  Definitions
     K = 1 
 { удельная проводимость}

     Source = 4 
 { источник теплоты}

     Texact = 1-x ** 2-y ** 2 
 {Для сравнения определяется точное решение}

  Initial value
     T = 0 
 {начальные данные, необязательны в линейных установившихся проблемах, но необходимы для   нестационарных или нелинейных систем}

 Equations
 {(heatflow) уравнение теплового потока}

     div (K*grad (T)) + Source = 0       

 Boundaries     
 {Определение области и граничных условий}

     Region 1 
 {... только одна область (регион)}

        Value (T) =Texact  {Определяет  условие Дирихле на границе  Т= точному решению}

        Start (-1, -1) 

 {Определяет отправную точку}

        line to (1, -1) 

 {Идет граница}

             to (1,1) 

             to (-1,1) 

         Finish 

 {Возвращает границу к отправной точке}

  Monitors 

     Contour (T) 
 {Показывает линии постоянной температуры в процессе решении}

  Plots                    { Показывает окончательные графики, записываются в файл при завершении}

     Contour (T) 

 { линии постоянной температуры }

     Surface (T) 

 {поверхностный график }

     Contour (T - Texact) as "Error" 
 {Отображает ошибку решения}

     Vector (-dx (T), -dy (T)) as "Heat Flow" 
 { векторный график теплового потока}

  End 

 {Конец дескрипторного файла}

2.2. 
 Элементы
2.2.1. 
 Комментарии

Прикладные описатели могут содержать комментарии.  

Многострочные комментарии могут быть помещены где-нибудь в файле. Многострочные комментарии заключаются  в фигурные скобки '{' и '}' или в соединенные символы '/ * ' и '* / '. Комментарии могут быть вложены, но комментарии, которые начинаются с фигурной скобки, должен закончиться фигурной скобкой и комментарии, которые начинаются с '/ * ', должны закончиться '* / '.  

Комментарии конца строки представлены меткой восклицания ('!'). Комментарии конца строки простираются от '!' к концу строки, на которой они расположены. Размещение символа комментария строки '!' в начале строки эффективно удаляет целую строку из активной части прикладного описателя. FlexPDE  регулярно использует '!'. Вставляйте символ комментария, чтобы временно удалять строки из прикладного описателя или FlexPDE .CFG (конфигурационный файл).

2.2.2. 
 Зарезервированные слова и символы
FlexPDE  использует множество предопределенных 'зарезервированных' слов и символов в описателях. Кроме того случая, когда они включены как часть комментария или литеральной строки, эти слова могут  использоваться только для их назначенной цели.
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2.2.3. 
 Разделители

Пробелы

Пробелы, позиции табуляции и перевод строки являются разделителями и могут использоваться свободно в прикладных описателях, чтобы увеличить удобочитаемость. С множеством незаполненных пространств (разделителями) обращается FlexPDE описатель как с отдельным разделителем.

Запятые

Запятые используются, чтобы отделить элементы в списке, и должны использоваться только там, где явно требуются дескрипторным синтаксисом.

Точка с запятой

Точка с запятой зарезервированы, чтобы показать конец метки или инструкции, когда  иначе не ясно, где метка или инструкции заканчиваются. Если при синтаксическом анализе уравнений в прикладном описателе, FlexPDE сталкивается с двумя математическими величинами, отделенными  разделителем  без присутствия математического оператора, это интерпретирует так, что одно уравнение закончилось и другое уравнение собирается начинаться. Если, с другой стороны, FlexPDE сталкивается с двумя математическими величинами с присутствующим математическим оператором, это интерпретируется  так, чтобы означать продолжение уравнения, даже если  величины помещены в отдельные строки. Если новое уравнение, начинающееся с математического оператора (типа оператора отрицания '- '), следует за другим уравнением, первое уравнение должно быть закончено с точкой с запятой, чтобы не допустить FlexPDE  интерпретации этих двух уравнений как одно уравнение.

2.2.4. 
 Литеральные строки

Литеральные строки используются в прикладных описателях, чтобы обеспечить необязательные определяемые пользователем метки, которые будут появляться на выводах твердой копии и softcopy. Метка, которая следует из литеральной строки,  воспроизведена на выводе точно,  как введена в соответствующую литеральную строку. Литеральные строки заключаются,  включая желательную метку, в одиночные или двойные  кавычки. Литеральные строки, которые начинаются с двойной  кавычки, должны закончиться  двойной  кавычкой, и литеральные строки, которые начинаются с единственной кавычки, должен закончиться  единственной кавычкой. Литеральная строка может состоять из любой комбинации алфавитно-цифровых символов, разделителей и-или символов, включая  кавычки, если только  строки, которые начинаются с двойной  кавычки, могут содержать только единственные кавычки и строки, которые начинаются с единственной кавычки, могут содержать только двойные  кавычки.

2.2.5. 
 Числовые константы

Целые числа

Целые числа должны иметь форму XXXXXX, где X - любая десятичная цифра между 0 и 9. Целочисленные константы могут содержать до 9 цифр.

Десятичные числа

Десятичные числа должны иметь форму XXXXX.XXX, где X - любая десятичная цифра между 0 и 9 и '.' является десятичным разделителем. Десятичные числа не должны включить запятые ','. Использование Европейского соглашения о запятой ',' как десятичного разделителя, приведет к ошибке. Запятые зарезервированы как не-десятичные разделители. Десятичные числа могут включать до девяти цифр налево от десятичного разделителя и до общего количества 308  цифр. FlexPDE рассматривает только первые пятнадцать цифр как существенные.

Экспоненциальная форма десятичных чисел

Экспоненциальные числа должны иметь форму XXXXXEsYYY, где X - любая цифра между 0 и 9 или десятичный разделитель '.', Y - любая цифра между 0 и 9, E - разделитель экспонент, и s - 

необязательный оператор знака. Такие числа не должны включать запятые ','. При использовании Европейского соглашения запятой ',' как десятичный разделитель приведет к ошибке. Запятые зарезервированы как не-десятичные разделители. С  числом налево от разделителя экспонент обращаются как с десятичным числом, и с числом направо от разделителя экспонент обращаются как с целым числом, которое не может содержать десятичный разделитель или больше чем 9 цифр. Диапазон разрешенных экспоненциальных чисел - 1e-307 к 1e308.

2.2.6. 
 Функции

2.2.6.1. 
 Функции и аргументы.

Все функции должны включать по крайней мере один аргумент. Аргументами могут быть или безразмерные постоянные или выражения, которые оцениваются  числовым значениям. Следующие функции поддерживаются в прикладных описателях:

2.2.6.2. 
 Аналитические Функции

Следующие аналитические функции поддержаны FlexPDE:

Функция 

 Комментарии 


ABS (x) 



ARCCOS (x) * 



ARCSIN (x) 



ARCTAN (x) 



ATAN2 (Y, X) 

 Arctan (y/x) 


BESSJ (order, x) 
              Функция Бесселя J 


BESSY (order, x) 
 Функция Бесселя Y 


Cos (x) 



CosH (x) 



ERF (x) 


 Интеграл вероятности ошибки 


ERFC (x) 

 Дополнительный Интеграл вероятности ошибки 


EXP (x)                 Экспонента 


Ei (x) 

 Интегральная показательная функция  для реального x> 0 ** 


Ei (n, x) 

 Интегр. показательня функция   для n > =0, реального x> 0 ** 


GAMMAF (x) 

 Гамма-функция для реального x > 0

GAMMAF (a, x) 

 Неполная гамма-функция для реального a> 0, x> 0

LOG10 (x) 

 десятичный логарифм 


LN (x) 


 Неперов логарифм 


SIN (x) 



SINH (x) 



SQRT (x) 



TAN (x) 



TANH (x) 



VAL (expr, x, y) 
    Значение выражения expr от координат (x, y)

 * Параметры тригонометрических функций  всегда в радианах.

** Как определено в Abramowitz и Stegun " Справочник Математических Функций". 


2.2.6.3. 
 Неаналитические Функции

Следующие неаналитические функции поддержаны в FlexPDE:

MAX (arg1, arg2) 


Максимальная функция требует двух параметров. МАХ вычисляет точке (x,y)  выражения arg1, arg2 и равна большему из этих двух параметров в данной точке. 


MIN (arg1, arg2) 


Минимальная функция требует двух параметров. МIN вычисляет точке (x,y)  выражения arg1, arg2 и равна меньшему из этих двух параметров в данной точке. 


MOD (arg1, arg2) 


Функция  требует двух параметров. MOD  равен остаточному члену от (arg1/arg2) в каждом точке. 


GLOBALMAX (параметр) 


Глобальная максимальная функция требует одного параметра. GLOBALMAX равен самому большому значению параметра по прикладному домену(области). GLOBALMAX оценивается после каждой итерации.

GLOBALMIN (параметр) 


Глобальная минимальная функция требует одного параметра. GLOBALMIN равен самому маленькому значению параметра по прикладному домену(области). GLOBALMIN оценивается после каждой итерации.

SIGN (параметр) 


Функция знака требует одного параметра. SIGN равен 1, если параметр положителен и -1, если параметр отрицателен. 


2.2.6.4. 
 Функции модуляции

Следующие  функции поддержаны в FlexPDE:

USTEP (arg) 


Ступенчатая функция  требует одного параметра. USTEP= - 1, где параметр положителен и 0, где параметр отрицателен.

UPULSE (arg1, arg2)

Функция импульса  требует двух параметров. UPULSE= - 1, где arg1 положителен и arg2 отрицателен, и 0 в любом другом случае..

URAMP (arg1, arg2) 


Функция пилообразного сигнала  требует двух параметров. URAMP равен 0, где  arg1 и arg2 отрицательны, и равен 1, где arg1 и arg2 положительны. URAMP пилообразные сигналы линейно меняются от 0 до 1 между этими точками. 


2.2.6.5. 
 FIT Функция

Следующий две формы могут использоваться, чтобы вычислить проекционно-разностную интерполяцию произвольного выражения:

Fit (expr) 


Вычисляет конечноэлементную интерполяцию  данного выражения, используя текущую вычислительную сетку и базисные функции. 


FIT (expr, w) 


Как с FIT, но с диффузией сглаживания с коэффициентом равным весу w (пробуют от 0.1 до 1.0, и изменяют, чтобы выбрать оптимальное). 


FIT c весом может использоваться, чтобы сгладить шумные данные, блокировать разрывные функции от дифференцирования в  методе Ньютона, или избежать дорогого перерасчета комплексных функций.

2.2.6.6. 
 Записывающие функция

Функция SAVE(expr) создает поле на конечноэлементной сетке и сохраняет значения параметра в узловых точках для последующей интерполяции. Функция SAVE может использоваться, чтобы блокировать разрывные функции от дифференцирования в  методе Ньютона, или избежать дорогого перерасчета комплексных функций.

Нормальное использование  SAVE происходит в разделе Definitions, как показано ниже


 <name> = SAVE (< expr >),

где name - имя файла, куда производится запись.

2.2.6.7. 
 Функция TABLE  для импорта таблиц.

FlexPDE поддерживает функцию импорта табличных данных:

Table('namefile') 


Импортирует таблицу данных от названного файла. 


Прикладные описатели могут принимать (импортируют) и генерировать (экспортируют) неаналитические данные через внешний  двух- или трехмерных файл  таблицы. Эта особенность полезна для систем моделирования, где экспериментальные данные доступны и имеется  интерфейс с другими программами.

Файлы импорта таблицы - текстовые файлы ASCII и могут быть сгенерированы с любым редактором текста ASCII или программами пользователя, разработанными, чтобы генерировать функции таблицы. FlexPDE опции 'PRINT' И 'EXPORT' (см. PLOTS и MONITORS) также записывают файлы, которые могут читаться функцией TABLE.

Файлы функции ТАBLE должны иметь форму:

{Комментарии}

Name_coord1 datacount1

   Value1_coord1 value2_coord1 value3_coord1 …

Name_coord2 datacount2

   Value1_coord2 value2_coord2 value3_coord1 …

Name_coord3 datacount3

   Value1_coord3 value2_coord3 value3_coord3 …

Data {комментарии)

Data111 data211 data311 …

Data121 data221 data321 …

Data131 data231 data331 …

  … … …

  … … …

Data112 data 212 data312 …

Data122 data 222 data322 …

Data132 data 232 data 332 …

  … … …

  … … …

где

  Name_coordN 
 является  названием координаты в N направлении

      

 типичный пример name_coord1 = x, name_coord2 = y, name_coord3 = t.

  DatacountN 
 является числом точек, данных в N направлении.

  DataJKL 
 является данными в координатной точке (J, K, L)

  … … 

 продленные строки могут использовать множественный формат строки

FlexPDE осуществляет функцию таблицы с линейной аппроксимацией между точками данных. Интерполяция функции таблицы между точками данных может быть отображена как монитор или график. 

2.2.6.8. 
Входная функция перемещения TRANSFER

Transfer ('filename', name1 [, name2, ..])

ФУНКЦИЯ  TRANSFER позволяет выполнить передачу(перемещение) данных между FlexPDE,  поддерживая полный объем информации первоначального вычисления. Файл, указанный в функции  Transfer, должен быть написан FlexPDE c использованием функции вывода Transfer. Имена, перечисленные во входной функции, станут определенными, как будто они появились в " name = " инструкции Definitions. Имена должны быть позиционально коррелированы с полями данных в упомянутом выходном файле.

2.2.6.9. 
 Строковые Функции

FlexPDE обеспечивает минимальную поддержку для создания динамических текстовых строк.

INTSTRING (< integer >)

Эта функция возвращает текстовую строку, представляющую целочисленное значение <integer>. Эта функция может использоваться в конъюнкции с оператором каскадного соединения "+", чтобы формировать имена области или границы. Например
 FOR i=1 to 4 do

   START "LOOP"+INTSTRING(i) (x,y) ....

2.2.6.10. 
 Функция СУММЫ

Функция SUM производит суммирование повторных членов. Форма:


 <value> = SUM(<name>,<initial>,<final>,<expression>) 

Параметр < expression > оценен и суммирован для <name> = 0,1,2, ... finel.

Например, инструкция:


 
source = SUM(i,1,10,exp(-i))

формирует сумму из показательных функций exp (-1) +exp (-2) + ... +exp (-10).

Функция SUM может использоваться с МАССИВАМИ данных, как показано ниже

 DEFINITIONS

    A = ARRAY(1,2,3,4,5,6,7,8,9,10)

    source = SUM(i,1,10,A[i])

2.2.7. 
 Операторы
2.2.7.1. 
 Арифметические операторы

Оператор 

 Действие 


-  

 одноместный, формирует негатив из единственного операнда 

+ 

  формирует сумму из двух операндов 


-  

  формирует разность двух операндов 


 *  

  формирует произведение из двух операндов 


/  

  делит первый операнд на второй 


**  

 возводит в степень первый операнд -основание, второй- показатель 


^  

 альтернатива к ** 


2.2.7.2. 
 Векторные операторы

Векторы  должны иметь два компонента, оба из который лежат в плоскости задачи.

CROSS (arg1, arg2) 


Формируетcя векторное произведение из двух ВЕКТОРОВ и возвращается  скалярная величина, равная проекции  векторного произведения на нормаль к прикладной плоскости. 


DOT (arg1, arg2) 


Формирует скалярное произведение из двух ВЕКТОРОВ и возвращается  скалярная величина, равная величине  скалярного произведения.

MAGNITUDE (аrg) 


Возвращается скаляр, равный длине  векторного аргумента arg.

MAGNITUDE (argx, argy {, argz}) 


Возвращается скаляр, равный длине вектора, чьи компоненты - argx и argy (и возможно argz в трехмерном случае).

Normal (arg) 


Возвращается скаляр,  равный проекции   вектора arg  на нормаль к границе области. * 


Normal (argx, argy {, argz}) 


Возвращается скаляр, равный проекции на нормаль к границе области вектора, чьи компоненты - argx и argy (и возможно argz в трехмерном случае). * 


TANGENTIAL(arg) 


Возвращается скаляр, равный компоненту  вектора arg, касательному к границе области. *

TANGENTIAL (argx, argy {, argz}) 


Возвращается скаляр, равный граничнокасательному компоненту вектора, чьи компоненты - argx и argy (и возможно argz в трехмерном случае). * 


Vector (argx, argy {, argz}) 


Создает ВЕКТОР, чьи компоненты - два (или три) скалярные параметры. 


 * Обратить внимание: операторы NORMAL И TANGENTIAL могут только использоваться только на границе области или на граничных графиках или интегралах.

2.2.7.3. 
 Дифференциальные операторы

Названия дифференциальных операторов созданы из координатных названий задачи, определенных пользователем или  заданных по умолчанию. Операторы первых производных имеют форму " D <name> ", где <name> - название координаты. Вторые производные  имеют форму " D <name1> <name2> ".  В заданном по умолчанию декартовом случае указанные операторы - "DX", "DY", "DXX", "DXY", и "DYY".

D <n> (arg) 


Первая частная производная  от выражения arg относительно координаты <n>, eg. DX (arg). 


D <n> < m> (arg) 


Вторая частная производная arg относительно координат <n> и <m>, eg. DXY (arg). 


DIV (arg) 


Дивергенция ВЕКТОРНОГО параметра arg.


DIV (argx, argy {, argz}) 


Дивергенция вектора, чьи компоненты - argx, argy (и возможно argz в трехмерном случае). 


GRAD (arg) 


Градиент скалярного параметра 


CURL (arg) 


Ротор ВЕКТОРНОГО параметра arg; возвращается скаляр, равный величине нормальной компоненты вектора (к плосксти вычислений). 


CURL (arg) 


 Ротор СКАЛЯРНОГО параметра  arg; предполагается, что параметр есть величина нормальной компоненты вектора ( к плоскости вычислений), и возвращается  вектор, лежащий  в плоскости вычисления.

CURL (argx, argy {, argz}) 


Ротор вектора, чьи компоненты в плоскости вычисления - argx, argy (и возможно argz в трехмерном случае).

DEL2 (arg) 


Двумерный Лапласиан параметра arg. Эквивалент DIV(GRAD (arg)). 


2.2.7.4. 
 Интегральные операторы
Интегралы могут быть сформированы по объемам, поверхностям или линиям. Конкретная интерпретация интегральных операторов зависит от системы координат данной проблемы.  

Объемные интегралы

Операторы INTEGRAL и VOL_INTEGRAL синонимичны, и исполняют интегрирование по объему.  

2-мерные объемные интегралы

Форма прототипа в 2-ом:


 INTEGRAL (< подынтегральное выражение >, < область >)

Или 
 VOL_INTEGRAL (< подынтегральное выражение >, < область >)

Здесь <область> может быть определена номером или названием ( или  может быть опущена, когда подразумевается полная область).

В двумерных декартовых проблемах, элемент объема сформирован,  продлевая двумерную ячейку единицу длины в Z-направлении, так чтобы объемный интеграл был тот же самый как интеграл по области в координатной плоскости.

В двумерных цилиндрических проблемах, элемент объема сформирован как 2*pi*r*dr*dz, так чтобы объемный интеграл был НЕ тот же самый как интеграл по области в координатной плоскости. Для частного случая 2-ой цилиндрической геометрии, дополнительный оператор


 AREA_INTEGRAL (< подынтегральное выражение >, < область >)

вычисляет интеграл от подынтегрального выражения по обозначенной области (или по полной областьи) без 2*pi*r взвешивания.

Трехмерные объемные интегралы

Форма прототипа в трехмерном случае:


 INTEGRAL (<integrand>,<region>,<layer>)

 or
VOL_INTEGRAL(<integrand>,<region>,<layer>) 

Здесь <layer> может быть определен номером или именем, или он может быть опущен, когда полный набор слоев подразумевается. <Region> может также быть определен номером или именем, или он может быть опущен, когда полная область проекции подразумевается.

Если <region> опущен, то <layer> должен быть определен по имени или опущен. Если оба и опущены, подразумевается полная область.

Например, 

INTEGRAL (<integrand>,<region>,<layer>) означает интеграл по подобласти, содержащейся в выбранной области(регионе) и слое.

INTEGRAL (<integrand>,<region>,< named_layer >) означает интеграл по всем областям(регионам) названного слоя.

INTEGRAL (<integrand>,<region>) означает интеграл по всем слоям выбранной области(региона).

INTEGRAL (<integrand>) означает интеграл по полному домену(области).

Поверхностные интегралы

Операторы SINTEGRAL и SURF_INTEGRAL синонимичны и выполняют поверхностное интегрирования.  

2-ые поверхностные интегралы

Форма прототипа в 2-ом случае:


 SINTEGRAL (<integrand >, < named_boundary >)

 or
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>) 

Здесь < named_boundary > может быть определена по имени, или она может быть опущена, когда полная внешняя граница  области подразумевается.

В двумерных декартовых проблемах, поверхностный элемент сформирован,  продлевая двумерный элемент линии на длины в Z-направлении, так чтобы поверхностный элемент был dl*1. В этом случае поверхностный интеграл  тот же самый как линейный интеграл.

В двумерных цилиндрических проблемах, поверхностный элемент сформирован как 2*pi*r*dl, так что поверхностный интеграл  НЕ тот же самый как линейный интеграл.

Область, в которой оценка сделана, может управляться,  обеспечивая третий параметр, как в

примере

 
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>,<named_region>) 

<Область>(<регион>) должна быть одна из областей(регионов), ограниченных выбранной поверхностью.

Трехмерные поверхностные интегралы

В трехмерных проблемах, имеются несколько форм для поверхностного интеграла:

1. Интегралы по поверхностям вытеснения выбраны  именем поверхности  или номером или номером и именем области(региона) :

 
SINTEGRAL(<integrand>,<surface>,<region>) 

 or
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<surface>,<region >) 

 Если <region> опущена, интеграл принят по всем областям указанной поверхности.  

 Если  <surface> и <region >  опущены, интеграл принят по полной внешней поверхности домена(области).  

 Интегралы этого типа могут быть далее квалифицированы,  выбирая слой, в котором оценка должна быть сделана:

 
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<surface>,<region>,<layer >) ,


 <layer> должен быть один из слоев, ограниченных отобранной поверхностью.

2. Интегралы по поверхностям "боковой стенки" выбраны именами границы  слоя

 
SINTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>,<named_layer>) 

 or
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>,<named_layer >) 

 Если <layer> опущен, интеграл принят по всем слоям указанной поверхности.    

 Интегралы этого типа могут быть далее квалифицированы,  выбирая область(регион),  в которой оценка должна быть сделана:

 
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>,<named_layer>,<named_region >) 

 <named_region > должна быть одна из областей(регионов), ограниченных выбранной поверхностью.

3. Интегралы по полным поверхностям, ограниченым выбранными подобластями, отобраны именем области(региона) и  именем слоя, как с объемными интегралами:

 
SINTEGRAL(<integrand>,<named_region>,<named_layer>) 

 or
SURF_INTEGRAL(<integrand>,<named_region>,<named_layer >) 

Если <named_layer > опущен, интеграл принят по всем слоям указанной поверхности.    

Линейные интегралы

Операторы BINTEGRAL и LINE_INTEGRAL синонимичны и выполняют интегрирование линиям. Интеграл всегда понимается относительно расстояния по отрезку или кривой.

В настоящее время, линейные интегралы только определены только в 2-мерных проблемах. Общие трехмерные линейные интегралы еще не осуществлены.

В 2-ой декартовой геометрии, линейный интеграл  тот же самый как поверхностный интеграл. В 2-ой цилиндрической геометрии, поверхностный интеграл будет содержать 2*pi*r взвешивание, в то время как линейный интеграл этого не имеет.


 BINTEGRAL (<integrand >, < named_boundary >)

 or
LINE_INTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>) 

Граничная спецификация может быть опущена, когда полная внешняя граница подразумевается.

Линейные интегралы могут быть далее квалифицированы,  определяя область(регион),  в которой оценка должна быть сделана:

 
LINE_INTEGRAL(<integrand>,<named_boundary>,<named_region>) 

<named_region> должна быть одна из областей(регионов), ограниченных выбранной границей.

2.2.7.5. 
  Операторы отношения

Оператор 
 Определение 


= 

 Равный 


< 

 Меньше чем 


> 

 Больше чем 


< = 

 Меньше чем или равный 


> = 

 Больше чем или равный 


< > 

 Не равный 


Комбинации отношений

Оператор 
 Определение 


and 

 Оба  условия истина


or 

 Истина любое условие 


not 

 отрицание условия (одноместный) 


Оператор назначения

В дополнение к его использованию как равный оператор, прикладные описатели используют  символ "=", чтобы связать значения функции  и выражения с определенными названиями.

2.2.8. 
 Выражения

Значения выражений

Прикладные описатели могут содержать выражения, содержащие один или большее количество операторов, переменных, чисел и пар круглых скобок. При нахождении значения выражения FlexPDE следует за алгебраическими правилами порядка действий, в которых выполняются сначала одноместные операторы, затем бинарные операторы в следующем порядке:


 Возведение в степень


 Умножение и деление


 Сложение и вычитание


 Относительные операторы (< <, =, =, < >, > = >,)

               Относительные комбинации (and, or)

Когда  выражения содержат подвыражения, включенные в пары круглых скобок, то они вычисляются сначала, без отношения к порядку любых операторов, которые предшествуют или следуют за ними. Круглые скобки могут быть вложены до любого уровня, со внутренними подвыражениями,  оцениваемыми сначала и продолжением направленным наружу. Круглые скобки должны всегда использоваться в парах.

Выражения с  условным значением

Прикладные описатели могут содержать условные выражения вида

IF условное подвыражение THEN подвыражение ELSE подвыражение.

Эта форма выбирает одно из двух альтернативных значений как значение выражения. Это - не процедурная альтернативная конструкция, знакомая в процедурных языках программирования. 

Подвыражения  THEN или ELSE, могут содержать вложенный оператор IF ... THEN ...  ELSE (каждый ELSE свяжется с самым близким THEN).

2.3. 
 Разделы
2.3.1. 
 Title

Необязательный раздел Title(ЗАГОЛОВОК ) может содержать одну литеральную строку. Когда Title присутствует, литеральная строка   используется как метка заголовка для всех МОНИТОРОВ и ГРАФИКОВ.

2.3.2. 
 SELECT
Раздел SELECT не является обязательным и используется, когда необходимо отменить некоторые селекторы, внутренние к программе и заданные по умолчанию. Селекторы используются, чтобы управлять ходом процесса, который решает проблему. Раздел SELECT может содержать один или большее количество селекторов и  связанных  с ними значений. Заданные по умолчанию селекторы были выбраны  FlexPDE  для оптимизирования решения  широкиго диапазона задач. Раздел SELECT должен использоваться только тогда, когда FlexPDE иначе не решил бы проблему. В отличие от других элементов в описателях программы, имена собственные, используемые для селекторов,  не есть часть стандартного языка. Селекторы используются FlexPDE, чтобы отладить программу в процессе разработки, и разрабатывать заказные программы для решения отельных проблем.

Селекторы, доступные пользователям:

Название 

 Значение по умолчанию

ALIAS (< coord >) 
 Название kоординат
Определяет дополнительную метку для графических осей.

АSPEСT 

 4.0 


Максимальный коэффициент сжатия ячейки. В тонких слоях  ячейки могут быть вытянуты

до этого предела отношения ребро /сторона.

AUTOHIST 

 On 


Заставляет графики быть модифицированными  во временном порядке.

AUTOSTAGE 

 On 


Все указанные стадии будут рассчитаны без паузы между ними. 


Black 

 Оff 


Весь вывод графических данных только в чернобелом режиме. 


CDFGRID 

 51 


Определяет заданный по умолчанию размер сетки вывода CDF (то есть, 51x51). 


CHANGELIM 

 0.5 (установившегося состояния) 2.0 (нестационарные задачи)

Определяет максимальное изменение  любой узловой переменной, позволенное на любом 

шаге итерации Ньютона (измеренный относительно переменной нормы). 


COLORCYCLE 

 32 


Максимальное число цветных полос в проекции радуги. 


CONTOURGRID 
 51

Спецификация разрешающей способности для контурных графиков. Фактические размеры шага вычисления будут использоваться, если они не превышают размер, подразумеваемый этой разрешающей способностью. 



CONTOURS 

 15 


Заданное число контурных уровней. Контуры выбираются так, чтобы дать "хорошую" 

картинку, но число контуров не может превышать это значение. 


CUBIC 

On
Используются кубическое базисные функции. По умолчанию - квадратичные функции. 


CURVATURE_ERROR 
 Оn
В версиях от 2.11 до 2.15, FlexPDE использовал метод кривизны для оценки ошибки.  

Последующие версии используют интегральный метод по центру ячейки.

CURVATURE_ERROR селектор возвращает старый метод. 


DEBUG(GRID) 
 Оff

Показывает процесс рисования  двумерной  сетки. 


ELEVATIONGRID 
 401

Размер сетки графика значения функции. Графики на границах области игнорируют это значение и используют фактические точки сети. 




ERRLIM 

 0.001 


Это - первичный контроль точности. Любая ячейка, в которой вычисленная  ошибка 

в зависимых переменных не превышает это значение, не будет разбита (если NODELIMIT 

превышен). В неустановившихся задачах timestep будет уменьшен, если оценка 

ошибка при интегрировании по времени превышает это значение. Селектор SENSITIVITY 

может использоваться, чтобы изменить равновесие между временными и пространственными ошибками.

[ Обратить внимание: ERRLIM - оценка относительной погрешности в зависимых переменных.

Решение не гарантируется в пределах этой ошибки. Если это  необходимо, то приходится корректировать ERRLIM или вручную устанавливать  большую плотность сетки для достижения желательной точности решения .] 


FIRSTPARTS 
 Оff

По умолчанию, FlexPDE интегрирует все члены с  вторым порядком по частями, создавая 

поверхностные интегралы, представленные естественным граничными условиями. Этот селектор заставляет члены первого порядка также интегрироваться по частям. Использование этой опции может потребовать дополнительных членов к естественным граничным условия. 


FIXDT 

 Оff
Отключает автоматический контроль за шагом по времени timestep. Timestep установлен в значении, данным в разделе TIME. 


FONT 

 1

Font=1 выбирает шрифт   San-Serif. Font=1 выбирает шрифт Serif. 


GALERKIN_ERROR 
 Оff
До версии 2.11 FlexPDE использует интегралы Галеркина, чтобы оценить ошибки.  

Последующие версии используют менее дорогие оценки кривизны. GALERKIN_ERROR селектор возвращает старый метод. 


GRAY 

 Оff

Весь вывод графических данных рисуется в шкале яркости с 5 уровнями.  


GRIDARC 

 30 градусов

Дуги будут gridded без ячейки, превышающей этот угол. Другие коэффициенты(факторы)

могут заставить этот размер быть меньшим. 


GRIDLIMIT 

 8

Максимальное число перестроек сеток, после которого последует  предупреждение. 

Пакет выполняет остановку на этом пределе. 


HARDMONITOR 
 Оff

Заставляет МОНИТОРЫ быть записанным в твердых копиях (в файлы с расширением .PGX). 
 







 

HYSTERESIS 
 0.5

Представляет гистерезис в распаде oценок пространственных  ошибки в неустановившихся задачах. Эффективная оценка ошибки включает эта дробь предыдущей эффективной оценки , добавленной в ток мгновенная оценка. Этот эффект производит lmore устойчивый regridding

в большинстве случаев.

ICCG 

 On
Используется неполный метод Холеский-Сопряженный градиент в симметричных проблемах.

Этот метод обычно сходится намного более быстро. Если есть сбои в  факторизации, то будет использоваться Orthomin метод. 


INITGRIDLIMIT 
 5

Максимальное число перестроек сетки от начального состояния. INITGRIDLIMIT=0 запрещает  усовершенствование сетки 




ITERATE 

 500

Первичный предел числа итераций сопряженного градиента. Это - число итераций, после которого 

методы сходимости( coerscion) начинают применяться. Фактический жесткий максимальный итеративный индекс - 4*ITERATE.

LINUPDATE 

 5

В линейных установившихся проблемах FlexPDE повторяет  решение линейной системы 

пока вычисленные погрешности будут  ниже допуска, определяемого LINUPDATE.

LOGLIMIT 

 15

Диапазон данных в логарифмических графиках ограничен LOGLIMIT на порядок ниже 

максимального значения данных. Это - глобальный контроль, который может быть отменен

локальным LOG (< number >) спецификатором в графической команде.

MERGE 

 On
Позволяет объединять ячейки сетки при малой ошибке. Только ячейки, которые имеют предварительно разбиение, могут быть объединены. 


MODES 

 0

Выбирает решение задачи на собственного значения и определяет желательное число мод. 



NEWTON 

 (2/changelim) +20

Отменяет заданный по умолчанию максимум шага в итерации Ньютона. 


NGRID 

 10 


Определяет число ячеек сетки в максимальном измерении.

NODELIMIT 

 500000 


Определяет максимальное число узлов. Если усовершенствование сетки пробует создавать больше узлов,  то будет попытка слияния ячеек, чтобы сбалансировать 

ошибки поперек сетки указанного размера. 



NONLINEAR 

 AUTOMATIC

Выбирает нелинейный метод для решения (Ньютона - Raphson), даже если автоматический процесс обнаружения не хочет этого. 



NONSYSMMETRIC 
 Automatic

Выбирает несимметричный метод решения Lanczos, даже если

автоматический процесс обнаружения не хочет этого. 


NOTIFY_DONE 
 Оff 


Запрашивает, чтобы FlexPDE испустил гудок и  сообщение "DONE" при завершении 

решения. 



NOTIPS 

 Оff 


Стрелки в векторе графике составляются  без стрелок - указателей. Полезно для двунаправленной графики напряжений. 


NRUPDATE 

 1

Устанавливает максимальный величину шага в методе Ньютона - Raphson для  каждого временного шага timestep в нелинейных проблемах, зависящих от времени. Значение по умолчанию (1), кажется,  дает лучший  баланс между стоимостью и точностью.

ORDER 

 2

Выбирает порядок конечной интерполяции элемента (степень базисных функций 2 или 3). 


OVERSHOOT 

 0.001

Под-итеративный контроль сходимости. Решения с  сопряженным градиентом выполнят итерации до погрешности OVERSHOOT*ERRLIM. 


PAINTED 

 Оff

Рисование заполненных цветом контурных графиков. Графики могут быть окрашены индивидуально селектором РАINT в графических модификаторах. 



PAINTGRID 

 On

Рисование заполненных цветом сеток. Цвета представляются номерами. 


PLOTINTEGRATE 
 On 



Интегрирование всех пространственных графиков (по времени должны быть явно проинтегрированы).

PRECONDITION 
 On

Используйте матрицу preconditioning в решениях с  сопряженным градиентом. Значение по умолчанию -  блочно - диагональная обратная матрица. 


PRINTMERGE 
 Оff

Все циклы(стадии) посылаются для записи к единственному файлу. Можно составить график времен с помощью инструкции EXPORT. По умолчанию EXPORT  создает отдельный файл для каждого времени или цикла. Индивидуальный EXPORT может управляться графическими модификаторами.

QUADRATIC    On

Используют квадратичные базисные функции 
 
REGRID 

 On

По умолчанию  FlexPDE осуществляет адаптивное усовершенствование сетки. Этот селектор

может использоваться, чтобы выключить это и использовать фиксированную сетку. 


SENSITIVITY 
 1.0 


Управляет равновесием между пространственными и временными  ошибками. Увеличение чувствительности требует создания более плотных пространственных сеток. 


SMOOTHINIT 
 Оff

Осуществляет умеренное начальное сглаживание для проблем, зависящих от времени. Помогает 

повысите качество разрывных начальных условий. 


STAGES 

 1

Автоматическое выполнение циклов,  заданных в множестве STAGES.

STATUSMESH 
 On

Сетка вычислений показывается в окне состояния (Оff дает только границы ). 



SUBSPACE 

 MIN(2*modes, modes+8)

Выбирает измерение подпространства, где  вычисляют собственные значения. 


SURFACEGRID 
 51

Выбирает минимальную разрешающую способность для поверхностных графиков. 



TCENTER 

 2/3

Позиционирование пространственной производной  в timestep. (1/2 = Crank - Nicolson, 

2/3 = Галеркин, 1 = Назад Неявный)

THERMAL_COLORS 
 Оff

Полностью изменяет порядок цветов, используемых в маркировании  графики, так чтобы красный был в вверху, вместо внизу (самый низкий спектральный цвет).

UPFACTOR 

 1

Множитель при модернизации (upwind) диффузионных членов. 


UPWIND 

 На

"Upwind"(модернизация) членов конвекция в исходном  уравнении для переменной. В 

присутствие членов конвекции, это прибавляет диффузионный член 

по  направлению потока, чтобы стабилизировать вычисление. 


VANDENBERG 
 Оff

Использование Vandenberg итерации Сопряженного градиента (полезно, если гиперболические системы неcходятся). Этот метод по существу решает (AtA) x = (At) b вместо Ax=b. Это возводит в квадрат число условий и замедляет сходимость, но это делает все

собственные значения достоверными, когда стандартный метод  CG дает сбой. 


VECTORGRID 
 31

Устанавливает минимальную разрешающую способность Векторных графиков. 




VIEWPOINT(<x>, <y>,<angle>) 
 Lower left, 30

Определяет заданный по умолчанию угол видимости для поверхностных (SURFACE) графиков. Угол находится в градусах. ( В трехмерном случае это определяет позицию в плоскости вырезки).

2.3.3. 
 COORDINATES  (Координаты)

Необязательный раздел COORDINATES определяет координатную геометрию проблемы. Основная форма раздела:

COORDINATES <geom>
где  geom может быть любой из следующих видов:

Название 

 Значение

CARTESIAN 

 Декартовы координаты по имени 'X' и ' Y '. 


XCYLINDER 

 Цилиндрические координаты с осевой координатой 'Z', находящейся            по горизонтальной (X) графической оси, и радиальная координата 'R', находящейся по вертикальной линии (Y)  графика. 


YCYLINDER 

 Цилиндрические координаты с радиальной координатой 'R', находящейся по горизонтальным (X) графической оси, и осевой координатой 'Z', находящейся по вертикальной линии (Y)  графика. 


CARTESIAN3 

 Декартовы координаты по имени 'X', 'Y' и ' Z '. 


Вторая форма раздела COORDINATES позволяет переименовывать координаты:

COORDINATES

 <geom> ('Xname', 'Yname' {', Zname '})

В этом случае, параметр 'Xname' переименовывает координату, находящуюся по горизонтальной графической оси, и 'Yname' переименовывает координату, находящуюся по вертикальной графической оси. 'Xname' и 'Yname' могут быть взятые в кавычки строки или  названия по умолчанию. Заданные по умолчанию названия следующие:

Геометрия 

 Эквивалентность 


CARTESIAN 

 CARTESIAN ('X', 'Y') 


XCYLINDER 

 XCYLINDER ('Z', 'R') 


YCYLINDER 

 YCYLINDER ('R', 'Z') 


CARTESIAN3 

 CARTESIAN3 ('X', 'Y', 'Z') 


Переименование координаты вызывает переопределение дифференциальных операторов. DX становится D <Xname>, и т.д. DIV, GRAD, и операторы CURL расширены правильно для обозначенной геометрии. Использование этих операторов в разделе EQUATIONS может значительно упростить запись уравнений.

2.3.4. 
 VARIABLES

Раздел VARIABLES (ПЕРЕМЕННЫЕ) используется, чтобы определить и назначить названия на все первичные зависимые переменные, используемые в прикладном описателе. Все названия, появляющиеся в этом разделе будут представлены конечноэлементной аппроксимацией  по прикладной сетке. Каждая переменная   определяет непрерывное скалярное поле по области. Далее принимается, что каждая переменная будет сопровождаться дифференциальным уравнением в частных производных, перечисленным в разделе EQUATIONS.

При назначении имен  зависимым переменным, применяются следующие правила:

1)имена переменных должны начаться с алфавитного символа. Они не могут начинаться с цифры или символа.

2)имена переменных должны быть уникальными и отличаться от символа t, который зарезервирован для переменной время.

3)имена переменных могут иметь любую длину и любую комбинацию символов, цифр и-или символов, отличных от зарезервированных слов. 

4)имена переменных не должны содержать любые разделители. Составные имена могут быть сформированы с '_' символом (например temperature_celsius).

5)имена переменных не могут содержать '- ', который зарезервирован для знака "минус".

Предложение RANGE

Необязательное предложение RANGE  (диапазон) может быть связано с именем переменной. Предложения RANGE имеют форму:

      Variable_name (range=min, max)

       Variable_name (min, max)

       Variable_name (range=span)

       Variable_name (span),

где

         
 min - минимальное ожидаемое значение

         
 max - максимальное ожидаемое значение

         
 span - ожидаемая разность (max-min)

ОБРАТИТЕ ВНИМАНИЕ: Когда предложение RANGE назначено на переменную, это устанавливает минимальный диапазон для определения норм ошибки. В процессе решения FlexPDE автоматически развернет диапазон, если проблема требует расширенного диапазона. Если заявленный диапазон слишком большой, это будет воздействовать на  оценку ошибок, и точность решения будут деградировать.

 SIMPLEX Modifier
Переменная может быть вынужденой смоделирована с линейным основанием, независимо от основания вычисления других переменных. Этот модификатор имеет форму


 Variable_name (SIMPLEX)

В некоторых случаях  выбор основания с  более низким порядком для одной отобранной переменной может улучшать стабильность вычисления.

2.3.5. 
 DEFINITIONS
2.3.5.1. 
 DEFINITIONS(Определения)

Раздел DEFINTIONS используется, чтобы объявить и назначить названия на специальные  постоянные, коэффициенты и функции, используемые в прикладном описателе.  

При назначении названий к определениям применяются следующие правила:

1)Названия определений должны начаться с алфавитного символа. Они не могут начинать с цифры или символа.

2)Имена определений должны быть уникальными и отличаться от символа t, который зарезервирован для переменной время.

3)Названия определений могут иметь любую длину и любую комбинацию символов, цифр и символов, отличных от зарезервированных слов, координатных имен или имен переменных. 

4)Названия определений не должны содержать любые разделители. Составные названия могут быть сформированы с '_' символ (например temperature_celsius).

5)Названия определений не могут содержать '- ', который зарезервирован для знака "минус".

Обычно, когда определение объявлено, то применением оператора назначения "=" задается его значение или выражение. Определения - динамические элементы и когда значение назначено, это будет только начальное значение  и оно можде быть модифицировано, в случае необходимости, в соответствии с  решением.   

Пример: 


 Visc = 3.02e-4*exp (-5*Temp)

Определения могут быть встроенными в дифференциальные уравнениях в частных производных раздела EQUATIONS Они не представлены конечноэлементной аппроксимацией  по сетке, но рассчитываются как необходимо в различные времена и местоположения.

Переопределение REGION параметров

Названия, введенные в разделе DEFINITIONS, можно давать, отменяя определения (некоторые или все) подраздела REGION раздела BOUNDARIES. В этом случае, величины можно брать отличными от заничений, заданными в REGION. Величины, которые полностью определены в последующих подразделах REGION, могут быть заявлены в разделе DEFINITIONS без значения. 
2.3.5.2. 
 ARRAY DEFINITIONS (определение массивов)
Определения могут   представлять массивы или списки значений. Инструкция


 <Name> =ARRAY [< value_1 >, < value_2 > ... < value_n >]

oпределит <name>, которое есть массив из n значений <value_1> ... <value_n>.

В последующем тексте эти значения могут быть упомянуты как 


 <Name> [< index >]

Значения, данные в списке, должны быть натуральными числам(номерами). Они не могут содержать координатные или переменные зависимости. Использование средства ARRAY демонстрируется в описателе примера "Samples|Misc|arrayfor.pde". Подходящий текст от той выборки 

  DEFINITIONS

  Xc=array (1/3, 2/3, 3/3, 4/3, 5/3) 
 {Список X-координат}

  Yc=array (1/3, 2/3, 3/3, 4/3, 5/3) 
 {Список Y-координат}

  ...

 BOUNDARIES

   Region 1

     for  i=1 tо 5 


 {Индексированный цикл на X-позиции}

       for  j=1 tо 5 


 {Индексированный цикл на Y-позиции}

         Start (xc [i] +rad, yc [j]) 

 {Массив точек }

         Arc (center=xc [i], yc [j]) angle=360 
 {... сведенных в таблицу координат}

       Endfor

     Endfor

Этот текст генерирует 5 x 5 массив кругов области (Region 1).


2.3.5.3. 
 Parameterized DEFINITIONS (параметрические определения)

Определения могут быть заданы так, чтобы  зависеть от одного до трех  параметров, аналогично определению функций в процедурном языке. Синтаксис параметрического определения 


 <Name> (< argname >) = < выражение, зависящее от argname >


 <Name> (< argname1 >, < argname2 >) = < выражение, зависящее от argnames >


 <Name> (< argname1 >, < argname2 >, < argname3 >) = < выражение, зависящее от argnames >

Названия, определенные таким образом, могут позже использоваться,  поставляя фактические значения для параметров. Как и  другие определения FlexPDE, эти фактические параметры могут быть любым правильным выражением с координатными или переменными зависимостями. Параметризация  определения демонстрируется в описателе примера "Samples|Misc|func.pde". Полезный текст из этого примера:


 DEFINITIONS

 
 Uu (arg) = arg*arg

 
 ...

 
 EQUATIONS

 
 DIV (a*grad (u)) + uu (u) *dx (u) от +4 = 0;

В этом случае, уравнение расширится до 


 DIV (a*grad (u)) + u*u*dx (u) + от 4 = 0.

2.3.5.4. 
 STAGED Definitions (циклические определения)

FlexPDE может исполнять автоматизированное изучениe параметра через использование средства "STAGES". В этом случае FlexPDE выполняет задачу в цикле (неоднократно), с отличающимися значениями параметра в каждом цикле. Каждый цикл (стадия) начинается с решения и сетки предыдущей стадии как начальные условия.

SELECTOR STAGES

В  разделе SELECT инструкция


 STAGES = <number>

определяет, что задача будет выполнена  number раз. Параметр по имени stage определяет, последовательность значений для циклического выполнения. Другие определения могут использовать это значение, чтобы изменить значения параметра, как показано на примере:


 Press = 100*stage

STAGED DEFINITIONS

Определение параметра может также иметь форму:


 Parm = STAGED (< value1 >, < value2 >, ... < valuen >)

В этом случае, параметр Parm берет <value1> в стадии 1, <value2> в стадии 2, и т.д.

Если параметры STAGED определены, селектор STAGES необязательный. Если селектор STAGES не определен, длина списка STAGED будет использоваться как число стадий. Если селектор STAGES определен, это отменяет длину списка STAGED.
2.3.5.5. 
 PASSIV (ПАССИВНЫЙ Модификатор)

Определения могут быть определены как  PASSIV, тогда они будут заблокированы от дифференцирования относительно переменных системы при формировании глобальной Якобиевой матрицы. В строго нелинейных системах это иногда предотвращает патологическое поведение за счет более медленной сходимости.

Пример:


 Visc = PASSIV (3.02e-4*exp (-5*Temp))

Здесь производная вязкости относительно Temp будет вынуждена обнулиться, вместо значения -1.51e-3*exp (-5*Temp).

{ Обратить внимание: синтаксис Пассивного модификатора  в версии 2.15 обновлен}

2.3.5.6. 
 Специальные параметры

Названия  MESH_SPACING, MESH_DENSITY, NODE_SPACING и NODE_DENSITY имеют специальное значение в управлении начальным размещением сетки. См. Примечание Techincal " Управление плотностью сетки " для подробной информации.

2.3.6. 
 Initial values (начальные значения)

Раздел Initial values используется, чтобы инициализировать зависимые переменные. 

Когда начальные значения не определены, то зависимые переменные инициализированы так, чтобы обнулиться. Для установившихся задач раздел Initial values необязательный. 

Для задач, зависящих от времени, должна иметься одна инструкция INITIAL VALUE для каждой зависимой переменной.  Инструкции  сформированы таким образов, что за именем переменной стоит оператор назначения "=", а справа константа, функция, выражение или предварительно введенное определение.

Пример:


 Initial values



 U = 1.0-x

2.3.7. 
 EQUATIONS  (Уравнения)

Раздел EQUATIONS используется, чтобы перечислить дифференциальные уравнения в частных производных, которые определяют зависимые переменные проблемы. Должно иметься одно уравнение для каждой зависимой переменной, перечисленной в разделе VARIABLES. Взаимно-однозначные отношения установлены между переменными, уравнениями и граничными условиями. Первое уравнение связано с первой зависимой переменной, перечисленной в разделе VARIABLES, и последующие уравнения связаны с зависимыми переменными в том порядке, в котором они появляются в разделе VARIABLES. Отказ соблюдать эти отношения приведет к граничным условиям,  применяемым к неправильным уравнениям.

Ввод уравнений

Уравнения введены в прикладной описатель способом аналогичным тому, как они написаны на бумаге. В их самой простой форме они могут быть написаны, используя DIV (дивергенция), GRAD (градиент), CURL(ротор) и DEL2(Laplacian) операторы. FlexPDE правильно развернет эти операторы в системе координат, указанной в разделе СOORDINATES. Когда необходимо ввести члены с частными производными, дифференциальные операторы формы D <name> или D <name1> <name2> могут использоваться. Здесь <name>, представляет координатное имя, типа X или Y. В заданной по умолчанию декартовой геометрии, операторы DX, DY, DXX, DXY, DYX и DYY определены. Точно так же в заданных по умолчанию цилиндрических конфигурациях (XCYLINDER и YCYLINDER), операторы DR, DZ, DRR, DRZ, DZR и DZZ определены.

Граничные Условия

Граничные условия определены в разделе ВOUNDARIES (ГРАНИЦЫ) и связаны с уравнениями при помощи имени переменной, которое в свою очередь связано с уравнением. Естественные граничные условия должны быть написаны со знаком, соответствующим положению членов, когда они перемещены в левую сторону от знака "=". Мы предлагаем, чтобы все члены со  вторым порядком были написаны слева от знака "=", чтобы избежать беспорядка относительно знака  естественного граничного условия.

Производные третьего порядок и более высокого порядка.

Определения уравнений могут содержать  сначала только производные второго порядка. Проблемы типа бигармонического уравнения, которые требуют использования более высоких порядков производных, должны быть перезаписаны, используя промежуточную переменную так, чтобы они содержали только  производные второго порядка.

Модальный анализ (проблемы собственных значений и функций) и связанные с ним уравнения.

Когда модальный анализ желателен, это должно быть объявлено в  разделе SELECT таким селектором

         MODES = number,

где number - число мод, которые будут проанализированы.

Уравнение должно тогда быть написано в форме

         F (V) +LAMBDA*G (V) = H (X, Y),

где F (V) и G (V) - соответствующие члены, содержащие зависимую переменную, и H (Х,У) - члены источника (неоднородные слагаемые) .   

LAMBDA - внутренне объявленная метка собственного значения и она не должна  объявлятся в разделе DEFINIYIONS. 

2.3.8. 
 CONSTRAINTS  (Связи)

Раздел CONSTRAINTS, который является необязательным, используется, чтобы применить интегральные связи к системе. Эти связи могут использоваться, чтобы устранить неоднозначность, которая иначе произошла бы в  установившихся системах, или когда  граничные условия содержат только производные зависимых перемнных.

Раздел CONSTRAINTS обычно содержит один или большее количество инструкций формы

INTEGRAL(argument) = Expression
 CONSTRAINTS  не должны использоваться с системами установившегося вида, которые однозначно определены их граничными условиями, или в системах, зависящих от времени.

CONSTRAINTS не могут использоваться, чтобы предписать локальные требования  (типа positivity) к переменной.

2.3.9. 
 Extrusion
Структура слоев трехмерной задачи определена  в разделе Extrusion:

Extrusion
  SURFACE 
 " <Surface_name_1> " 
 Z = <expression_1>

  LAYER 
 " <Layer_name_1> "

  SURFACE 
 " <Surface_name_2> " 
 Z = <expression_2>

  LAYER 
 " <Layer_name_2> "

  ...

  SURFACE 
 " <Surface_name_n> " 
 Z = <expression_n>

Спецификация должна начаться с SURFACE  и заканчиваться SURFACE. LAYER (слой) соответствуют пространству между поверхностями. Поверхности могут быть плоскими, но они не должны пересекаться. <Expression_1> должен быть всюду меньше, чем <expression_2>, и так далее. Если поверхностные выражения содержат условные значения (if ... then или MIN, MAX, и т.д), то основная область  должна включать спецификацию FEATURES  (ОСОБЕННОСТИ), чтобы очертить линии разрывов, так чтобы они могли быть учтены при создании сетки.

Имена слоев  и поверхностей  в этих спецификациях необязательные, и если слои не имеют имен, инструкции LAYER могут быть опущены.

Обратите внимание на следующую форму  спецификации :

Extrusion Z = (< expression_1 >, < expression_2 > {, …})

В такой форме слои и поверхности должы впоследствии быть упомянуты номерами, с поверхностными номерами, выполняющимися от 1 до n, и номерами слоев от 1 до (n-1). SURFACE 1 - Z = <expression_1>, и LAYER 1 - между SURFACE 1 и SURFACE 2.

См. Технические примечания Extrusion в трехмерном случае для подробной информации

2.3.10. 
 BOUNDARIES (границы)

2.3.10.1. 
 Границы

Раздел BOUNDARIES используется, чтобы описать двумерную область или проекцию трехмерной области на основную плоскость, и присоединить граничные значения и внешние источники на физических границах задачи. [Для обсуждения трехмерных расширений раздела BOUNDARIES, см. Технического примечания EXTRUSION в трехмерном случае.]

Каждый прикладной описатель должен иметь раздел BOUNDARIES.

В пределах BOUNDARIES физическая область делится на части REGION, FEATURES и EXLUDE (подразделы). Каждый прикладной описатель должен иметь по крайней мере один подраздел REGION. FEATURES и EXLUDE подразделы необязательные. Для конкретных примеров конструкций, описанных здесь, обратитесь к типовым задачам, включенным в FlexPDE программное обеспечение.

2.3.10.2. 
 REGIONS(области)

Подразделы REGIONS используются, чтобы описать замкнутые области, которые составляют физическую геометрию проблемы в двумерной  плоскости, или  двумерные проекции на основную плоскость в трехмерных проблемах. Подразделы REGIONS включают области и подобласти с определимыми материальными параметрами. Подразделы REGIONS сформированы таким образом,  что начинаются с  зарезервированного слова START, сопровождаемого физическими координатами отправной точки, затем следует идти вдоль границы области, описывая их прямолинейными отрезками  или  дуговыми сегментами, и замыкается область зарезервированным словом FINISH. Координаты имеют стандартную математическую форму (X, Y).  Прямолинейные отрезки имеют форму 


 LINE to (X, Y).

Дуговые сегменты имеют одну из следующих форм:

ARC to (X1, Y1) to (X2, Y2)

ARC (RADIUS=R) to (X, Y)

ARC (CENTER=X1, Y1) to (X2, Y2)

ARC (CENTER=X1, Y1) ANGLE=fi

Fi усть угол, измеренный в градусах, с учетом стандартного соглашения, по которому положительные углы вращаются против и отрицательные углы вращаются по часовой стрелке. Координатная точка в конце дуги заданного радиуса переместилась на угол FI. [Чтобы избегать разночтений с тригонометрическими функциями, которые берут углы в радианах, спецификаторы RADIANS and DEGREES могут следовать за углом.] Когда используется ARC формы (CENTER=X1, Y1) to  (X2, Y2)  и CENTER (X1, Y1) не равноотстоит от начального и конечнного пунктов, генерируется сегмент эллиптический  дуги. Когда используются последовательные сегменты LINE, зарезервированное слово LINE может не  повторяться:

LINE to (X1, Y1) to (X2, Y2) to (X3, Y3) to ... имеет силу.

2.3.10.3. 
 EXLUDES (исключения)

Подразделы EXLUDES  используются, чтобы описать замкнутые области, который имеют оверлейные (пересекающиеся) части в одном  или большем количестве подразделов  REGIONS.  Область, описанная  подразделом EXLUDES, исключается из системы. Подразделы EXLUDES, должен следовать за подразделами REGIONS, которым они оверлейны.

Подразделы EXLUDES  сформированы тем же самым способом, как и подразделы REGIONS, и могут использовать также LINE и ARC сегменты.

2.3.10.4. 
 FEATURE (особенности)

Подразделы FEATURE используются, чтобы описать незамкнутые объекты, которые не включают подобласть с определимыми материальными параметрами. Подразделы FEATURE сформированы тем же самым способом, как и подразделы REGIONS, и могут использовать также LINE и ARC сегменты.  Подразделы FEATURE не заканчиваются резервным словом FINISH. Подразделы FEATURE используются, когда проблема имеет внутренние линейные источники; когда желательно вычислить интегралы по нерегулярному пути; или когда требуется  явное управление  вычислительной сеткой.

2.3.10.5. 
Ordering Regions ( Упорядочение Областей)
Рекомендуется, чтобы все подразделы REGIONS были перечислены прежде, чем любой EXLUDES или FEATURE подразделы, и чтобы все EXLUDE подразделы быть перечисленным перед любыми подразделами FEATURE. Далее рекомендуется, чтобы первый подраздел REGIONS был сформирован  движением вдоль внешней границе задачи, включающей полную область проблемы. Подразделы приняты к оверлею, любой предварительно перечислял подразделы, и любые свойства, назначенные на подраздел отменят свойства, предварительно назначенные на домены(области) они оверлей.

2.3.10.6. 
 Нумерация областей
REGIONS, EXLUDES и FEATURE подразделы, могут иметь номера и имена. Когда номера назначены, они должны быть в порядке возрастания, начиная с первого. Рекомендуется номера всегда  назначать. Когда имена  назначены, они должны  иметь форму цитируемой строки и должны быть помещены немедленно после  зарезервированного слова REGIONS, EXLUDES или FEATURE. Назначенные имена должны быть уникальны к REGIONS, EXLUDES, и FEATURE. Назначение имени области полезно, когда желательны графики или объемные интегралы ограниченные областью.

2.3.10.7. 
 Paths and Path Names (Пути и Имена пути)

Путь определен как непрерывный ряд сегментов ARC и-или LINE. Пути должны начаться с резервного слова START и заканчиваются резервным словом FINISN  или другим возникновением  зарезервированного слова START. На путь  могут быть назначены имена. Когда имена назначены на пути, они имеют форму цитируемой строки и должны быть помещены немедленно после  зарезервированного слова START:

START "namedpath" (< x>, <y>)

Назначенные имена пути должны быть уникальны  и отличны  от имени, которые назначенны на подразделы REGIONS, EXLUDES или FEATURE. Назначение имени пути полезно, когда желательны граничные или линейные интегралы  или для установления путей, по которым желателен показ графика функции.

2.3.10.8. 
Fillets and Bevels ( Валик и Скос)

Любая  точка в пути может сопровождаться спецификацией FILLETS (радиус) или BEVELS (длина). Точка будет заменена круговой дугой указанного радиуса, или отрезком указанной длины. FILLETS и BEVELS не должен примениться к точкам, которые являются пересечением нескольких сегментов, что может привести к путанице.

2.3.10.9. 
 Граничные условия (boundery conditions)

В настоящее время следующие формы граничных условий могут применяться на граничные сегменты:

VALUE(VARIABLE) = Expression

NATURAL(VARIABLE) = Expression

LOAD(VARIABLE) = Expression

NEUMANN(VARIABLE) = Expression

DNORMAL(VARIABLE) = Expression

DTANGENTIAL(VARIABLE) = Expression

NOBC(VARIABLE)

VARIABLE, обозначенная в спецификации условия, идентифицирует  уравнение, к которому это граничное условие  должно примениться.

Условие VALUE вынуждает решение уравнения для связанной переменной принимать  значение Expresion на непрерывном ряде  граничных сегментов (условие Дирихле). Выражение может быть явным, содержащим только константы и координаты, или  может быть неявным, зависящим от значения переменных системы и их производных.

Условия NATURAL и LOAD   синонимичны. Они представляют обобщенное условие на границе для потока, полученное из теоремы Остроградского о дивергенции. Выражение может быть явная спецификация, содержащая только константы и координаты, или это может быть неявное отношение, зависящее от  значения  переменных системы и их производных. Естественное граничное условие приводит к граничному условию Неймана в частном случае уравнения Пуассона. См. Техническое примечание "Естественные Граничные Условия" для дополнительной информации.

Условия NEUMANN и DNORMAL  синонимичны. Они определяют производную по внешней нормали для  названной переменной. В частном случае уравнения DIV (Grad (U)) +f=0, NEUMANN и NATURAL граничные условия эквивалентны . [Обратите внимание: Нейманово граничное условие применяется поточечно в узлах вычисления границы, в то время как NATURAL граничное условие рассматривает интеграл потока по сторонам элемента. В некоторых случаях, это может приводить к небольшим различиям в решении, даже, когда два условия  формально одно и то же.]

DTANGENTIAL граничное условие определяет касательную производную названной ПЕРЕМЕННОЙ.  

NOBC (VARIABLE) используется, чтобы выключить предварительно указанное граничное условие на текущем пути. Оно эквивалентно в действительности  условию NATUAL(VARIABLE) =0.

Сегментируйте граничные условия,  добавленые к прикладному описателю,  помещая их в разделе BOUNDARIES. Граничные условия должны немедленно предшествовать одному из зарезервированных слов START, LINE или ARC и не могут предшествовать резервному слову TO. Нисходящая система используется для применения условий на сегментах границы  к уравнениям. Начинаясь с зарезервированного слова START на каждом определении пути, условие сегмента границы  соответствует для каждой пары переменная / уравнение. Рекомендуется, чтобы граничное условие было определено для каждой пары переменная / уравнение. Если никакое  условие на сегменте границы  не определено, никакой ошибка не произойдет, если будет принято NATUAL(VARIABLE)=0. При нисходящей системе, по мере ввода граничных сегментов , предварительно указанное условие на сегменте продолжает выполняться, пока новое граничное условие не определено. 

Если следовать рекомендации, что REGION 1 сформирована,  идя вдоль внешней границы задачи и таким образом включает полную область, то для большинства задач сегментация граничных условий небходима только  для сегментов в REGION 1.

В трехмерных проблемах, назначение условия для сегмента на границе области заставляет это граничное условие применяться к "боковым стенкам " всех уровней стека слоев выше области(региона). Чтобы выборочно применять граничное условие к "боковым стенкам " только одного слоя, используйте спецификатор LAYER, как в примере 


LAYER <number>  VALUE(VARIABLE) = Expression
or


LAYER "<layer_name>" VALUE(VARIABLE) = Expression

Спецификатор LAYER применяется ко всем последующим спецификациям граничного условия, пока с новым спецификатором LAYER не сталкивается, или начинаются инструкции новой геометрии сегмента (LINE или ARC).

2.3.10.10. 
 Периодические границы
FlexPDE версия 2.13 представляет поддержку для периодических и антипериодических граничных условий в двух или трех измерениях.

Периодичность в X-Y плоскости

Периодичность в двумерной проблеме, или в боковых стенках  (extrusion) трехмерной проблемы, задается инструкцией PERIODIC ИЛИ ANTIPERIODIC.  

Инструкция PERIODIC появляется в позиции граничного условия, но синтаксис слегка различен, а требования и значения более обширны.  

Синтаксис:

        PERIODIC(<X-mapping>,<Y-mapping>)

        ANTIPERIODIC(<X-mapping>,<Y-mapping>)

Выражения отображения (mapping) определяют арифметику, требуемую, чтобы преобразовать точку (X, Y) на ближней границе к точке (X ', Y ') на отдаленной границе. Выражения отображения должны привести для каждой точке на ближней  границы к точке на отдаленной границе. Оконечные точки сегмента должны отобразиться на оконечные точки. Преобразование должно быть обратимо; не определяйте константы как отображенные координаты, поскольку это создаст сингулярное преобразование. Периодическая граничная инструкция заменяет любые граничные условия и вместо этого налагает равенство всех переменных на этих двух границах. Все еще возможно поставить граничное условие на отдаленной границе, но в большинстве случаев, это было бы несогласовано. Периодическая инструкция воздействует только на следующую LINE или ARC. Эти пути могут содержать больше чем один сегмент, но следующая появляющаяся инструкция LINE или ARC заканчивает периодическое условие, если периодическая инструкция не повторена.

См.  примеры "antiperiodic.pde", "periodic.pde" и "periodaz.pde" в " SAMPLES | Misc " (папка для примеров линейного смещения и вращательной периодичности).

Периодичность в  направлении оси z

Периодичность   в третьем измерении задается модификатором PERIODIC or ANTIPERIODIC перед инструкцией EXTRUSION, например


 PERIODIC or ANTIPERIODIC EXTRUSION Z=0,1,2

В этом случае верхние и нижние поверхности слоев приняты, чтобы быть соответствующими, и значения всех переменных вынуждены быть равными (или знако-перевернутым) по этим поверхностям.

См. проблемы "3d_xperiodic.pde", "3d_zperiodic.pde" и "3d_antiperiodic.pde" в "SAMPLES | Misc " (папка для примеров периодичности в трех измерениях).

2.3.10.11. 
 Point Boundary Conditions (точечные граничные условия)

POINT VALUE (точечные  граничные условия) могут быть добавлены,  помещая 

 POINT VALUE(VARIABLE) = Expression 

после координатной спецификации. Заявленное значение будет наложено только в точке, координаты которой определены предшествующей спецификацией.

Граничные условия  POINT LOAD могут быть добавлены,  помещая 

 POINT LOAD(VARIABLE) = Expression 

после координатной спецификации. Заявленная загрузка будет наложена только на координатной точке, определенной предшествующей спецификацией.

2.3.10.12. 
 Fixed Points (Установленные точки)

Произвольные точки в пределах прикладной области могут быть обозначены для специальной обработки инструкцией 

 Fixed Points (X, Y) 

Заявленная  точка будет представлена узлам сетки и может изменить плотность узлов сетки в ее окрестности.  

Значения условий POINT VALUE and POINT LOAD  могут применяться к Fixed Points

2.3.10.13. 
 Переназначение региональных параметров
Значения, раннее определенные в разделе DEFINITIONS, можно изменить на новые значения,  прибавляя один или большее количество назначений вида

NAME = New Expression 

сразу после зарезервированного слова   REGION.  Когда определения переназначены этим способом, новое значение применяется только к области, в которой перевод этот происходит.

В трехмерных проблемах, переопределение параметра внутри REGION заставляет параметр быть переопределенным во всех слоях области выше стекового (данного) слоя. Чтобы заставить параметр быть переопределенным только в отобранном слое, используйте спецификатор LAYER, как в примере


 LAYER <number>  NAME = New Expression
или

 
 LAYER "<layer_name>"  NAME = New Expression
Спецификатора LAYER действует на все последующие переопределения параметра, до нового спецификатора LAYER или funcionally отличного предложения, что нарушает группу переопределений.

Например, следующий дескрипторный фрагмент показывает переопределение параметра K в различных контекстах:

DEFINITIONS

  K=1


{ 1 }

BOUNDARIES

  LAYER 1 K=2

{ 2 }

  REGION 1

    K=3

{ 3 }

    LAYER 2 K=4
{ 4 }

    START(0,0) LINE TO ....

Line { 1 } исходное значение.

Line { 2 } (верно только в 3D) новое значение в слое 1 всех  regions.

Line { 3 } значение в регионе 1 во всех слоях (3D область).

Line { 4 } (верно только в 3D) значение только в слое 2 региона 1.

2.3.10.14. 
 Граничные условия в трехмерной задаче
Трехмерные области в FlexPDE созданы как цилиндрические слои  в направлении оси Z для фигуры в основной КООРДИНАТНОЙ  плоскости. Синтаксис есть расширение двумерного синтаксиса для определения области. В этой модели, граничное условие, примененное к граничному пути в 2D основной плоскости становится граничным условием на "боковой стене" слоев. Такие граничные условия по умолчанию продлены до заполнения  Z-стека слоев. Применение к отдельному слою может быть сделано спецификатором LAYER, предшествующим граничной спецификации условия.

Граничные условия на поверхностях слоев непосредственно (плоскости разрезания) могут быть определены спецификатором SURFACE, предшествующим спецификации граничного условия.

Рассмотрим простой куб. Разделы EXTRUSIONS и  BOUNDARIES могли бы выглядеть следующим образом:

EXTRUSION  z = 0,1

BOUNDARIES

  SURFACE 1 VALUE(U)=0
{ 1 }

  REGION 1

    SURFACE 2 VALUE(U)=1
{ 2 }

    START(0,0) 

    NATURAL(U)=0

{ 3 }


      LINE TO (1,0)

    LAYER 1 NATURAL(U)=1
{ 4 }

      LINE TO (1,1)

    NATURAL(U)=0

{ 5 }

      LINE TO (0,1) TO FINISH

LINE {1}, определяет установленное значение 0 для переменной U по полной поверхности 1 (то есть. Z=0 плоскость).  

LINE (2), определяет значение 1 для переменной U на верхней поверхности только в области 1. 

LINE {3} определяет границу изолирования на боковой стене куба Y=0.

 LINE{4} определяет поток (значение будет зависеть от PDE) на боковой стене X=1 только в слое 1 .

LINE {5} возвращение к границе изолирования на боковых стенах Y=1 и X=0.

[ Конечно, назначение номера к области 1 или слою 1 здесь бессмысленно, потому что имеется только один из каждого.]

2.3.10.15. 
 Пустые слои в трехмерном области
В трехмерных проблемах, иногда необходимо определить отверстия или исключенные области в слоистом домене. Это может быть сделано, используя  спецификатор VOID. VOID имеет синтаксис переопределения параметра. Например, следующий фрагмент  определяет куб с 3 слоями и кубическим отверстием  в центре:
EXTRUSION  Z=0,1,2,3

BOUNDARIES 

  REGION 1

    START(0,0) LINE TO (3,0) TO (3,3) TO (3,0) TO FINISH

  REGION 2

    LAYER 2 VOID

    START(1,1) LINE TO (2,1) TO (2,2) TO (2,0) TO FINISH

2.3.10.16. 
 Повторные Границы
С FlexPDE версией 2.15, новая конструкция позволяет повторение( repitition) граничных конструкций. Синтаксис напоминает FOR цикл в процедурных языках, но мы подчеркиваем, что в FlexPDE эта особенность составляет текстовый повтор, а не процедурный.

В пределах раздела BOUNDARIES инструкция

 FOR <name> = <initial> TO <final>

or


FOR <name> = <initial> BY <delta> TO <final>
 

определиет, что следующие строки дескрипторного текста должны быть повторены неоднократно. Данное <name> определено, как будто это появилось в разделе DEFINITIONS, и дается значение, указанное <initial>.Повторный раздел текста закончен инструкцией


 ENDFOR

В этом пункте, значение <name> увеличено на <delta> (или на 1, если  <delta > не задается). Если новое значение не большее чем <final>, повторный текст будет просмотрен снова с новым значением <name>. Если <delta> отрицательна, испытания  изменяются соответственно.

Инструкция FOR может появляться где-нибудь там, где  ключевые слова REGION или START законны. Использование этой особенности демонстрируется в описателях примера "Samples|Misc|forloop.pde" и "Samples|Misc|arrayfor.pde" . Подходящий текст от Forloop.pde:

 for xc=1/4 by 1/4 to 7/4 

            for yc=1/4 by 1/4 to 7/4 

                start(xc+rad,yc)  arc(center=xc,yc) angle=360

            endfor

        endfor

Этот двойной цикл создает 7 x 7 массив кругов, все в одной ОБЛАСТИ.
2.3.11. 
 FRONT (подвижная сторона)

Раздел FRONT используется, чтобы определить дополнительные критерии для использования при адаптивной перестройке сетки. В нормальном случае, FlexPDE неоднократно совершенствует вычислительную сеть, пока оцененная ошибка в аппроксимации PDE'S не меньше чем объявленная или чем значение по умолчанию ERRLIM. В некоторых случаях, где значимое действие сосредеточено вблизи распространяющейся передней стороны, может быть желательно предписать большее усовершенствование около передней стороны. В  разделе FRONT, пользователь может объявлять параметры такого усовершенствования.

Hаздел FRONT имеет форму:

FRONT (< критерий >, < дельта >)

Заявленный <критерий> будет оценен в каждом узле сети. Ячейки будут разбиты, если значения в узлах охватывают диапазон большее чем (- < дельта > /2 <, дельта > /2) вокруг нуля. То есть сетка будет вынуждена привести <критерий> к  пределам <дельты>, как только он проходит через нуль.

2.3.12. 
 Resolve (Решение)

Раздел Resolve используется, чтобы определить дополнительные критерии для использования при адаптивной перестройке сетки. В нормальном случае, FlexPDE неоднократно совершенствует вычислительную сеть, пока оцененная ошибка в аппроксимации PDE'S не меньше чем объявленная или чем значение по умолчанию ERRLIM. В некоторых случаях это может быть достигнуто с намного менее плотной сеткой, чем  необходимо для создания  достаточного графического представления некоторых величин типа производных переменных системы, которые являются намного меньше гладкими чем переменные непосредственно. В разделе Resolve пользователь может объявить одну или более дополнительные функции, чья детальная разрешающая способность важна. Раздел имеет две формы:

Resolve f1, f2, f3 {...}

В этой самой простой форме только выражения, представляющие интерес, должны быть определены. Для каждой заявленной функции FlexPDE выполняет следующие действия: 

· формирует конечнэлементную интерполяцию по вычислительной сети

· находит отклонение интерполяции от функции

· разбивает любую ячейку, где это отклонение превышает ERRLIM( времена глобальная RMS функции).

Resolve (f1, w1) f2, (f3, w3) {...}   

В этой форме дополнительно определена весовая функция, чтобы по возможности ограничить область важности разрешающей способности. Операция разбиения, описанная выше изменяется, чтобы учесть весовую функцию.

2.3.13. 
 TIME (Время)

Раздел TIME  используется в нестационарных прикладных описателях, чтобы определить диапазон времени, по которому проблема должна быть решена. Поддерживается следующие альтернативные формы:


 FROM time1 TO time2 


 EROM time1 INCREMENT  TO time2 


 EROM time1 TO time2 increment

где:

Time1 


 Является начальным временем

Time2 


 Является заканчивающимся временем.

Increment      Является необязательной спецификацией начального шага времени для решения. 


 (Заданный по умолчанию начальный шаг времени - 1e-4 * (time2-time1)).

Спецификация диапазона времени может произвольно сопровождаться инструкцией HALT:


 HALT minimum
Эта инструкция заставит вычисление останавливаться, если автоматически управляемый timestep понижается ниже минимума. Это средство полезно, когда несогласованность (inconsistencies) в данных или разрывы в параметрах заставляют timestep контроллер стать запутанным. Зависящие от  времени прикладные описатели должны включать инструкции, которые определяют диапазон времени. В то время как прикладные дескрипторные языковые поддержки чередуют методы определения диапазона времени, рекомендуется, чтобы все задачи, зависящие от времени, включили раздел TIME, чтобы определить полный интервал времени проблемы.

2.3.14. 
 Monitors and Plots (Мониторы и Графики)

2.3.14.1. 
 Monitors and Plots (Мониторы и Графики)

Раздел Monitors, который является необязательным, используется, чтобы перечислить графические дисплеи, желательные при промежуточных шагах, в то время как проблема решается. 

Раздел Plots, который является необязательным, используется, чтобы перечислить графические дисплеи, желательные при завершении проблемы или стадии (в случае многократного повторения решения). Графики отличаются от мониторов также тем, что они записываются в файл с расширением .PGX для последующего рассмотрения после выполнения задачи.

Инструкции Plots и  Monitor имеют одинаковую форму и функции.

Опция HARDMONITOR в разделе SELECT  запишет МОНИТОРЫ  в .PGX файл.

2.3.14.2. 
 Спецификации графического дисплея

Разделы Monitors или Plots могут содержать один или большее количество спецификаций дисплея следующих типов:

CDF (arg1 [, arg2, ...])

Выполняется экспорт перечисленных значений в netCDF формате версии 3. Вывод будет двух- или трехмерный, следуя текущей системе координат или последующих модификаторов "ON SURFACE". Можно изменять масштаб изображения включенной области. Если модификатор ФАЙЛА не следует, то вывод будет записан в файл с именем " <проблема> _ <последовательность> .cdf ". Задачи циклические, на собственные значения и  зависящие от времени, расположат последовательные выводы в том же самом файле, совместимом с netCDF- соглашениями. CDF использует регулярную прямоугольную сетку, так что определение интерфейса может быть потеряно. Используйте ZOOM,  чтобы показать подробности.

СONTOUR arg) 


Выполняет двумерную контурную карту параметра, с однородными интервалами уровня параметра.

ELEVATION(arg1,   [arg2,...]) <path> 


Выполняет двумерный график, который отображает значение  параметра (ов) вертикально и путь независимой переменной <path> горизонтально. Каждое перечисленное ELEVATION должно иметь по крайней мере один параметр и может отделить кратные параметры запятыми. <Рath> может быть или отрезок прямой, на что указывает использование формы ' FROM (X1, Y1) TO (X2, Y2) '   или  <name>, где это литеральная строка, выбирающая путь, названный в разделе BOUNDARIES. Для нескольких arg все графики будут построены на одном рисунке.

GRID (arg1, arg2) 


Рисует двумерную  сетку вычислений  с узловыми координатами, определенными этими двумя параметрами. Сетки особенно полезны для отображения материальных деформаций. (В трехмерных проблемах, график GRID с двумя параметрами покажет плоскость вырезки, и должен сопроводиться  спецификацией 'ON SURFACE'. Трехмерные графики сетки плоскости вырезки не обязательно точно представляют вычислительную сетку .) 


GRID (arg1, arg2, arg3) 


Рисует трехмерный график сетки вычислений с узловыми координатами, определенными этими тремя параметрами. Только внешняя поверхность сетки будет нарисована. Этот график может в интерактивном режиме вращаться, как и графики SURFACE.

SUMMARY


Этот графический тип определяет текстовую страницу, содержащей только сообщение о данных, которые могут появиться. 


SUMMARY
 ('string') 


Если строковый параметр дается с командой SUMMARY, то эта строка будет появляться как колонтитул на итоговой странице.

SURFACE(arg)  [VIEWPOINT(X,Y,angle)] 


Квазитрехмерная поверхность, которая отображает  параметр  ARG по вертикали. Когда необязательное предложение VIEWPOINT используется, азимут (угол рассмотрения) и перспективное расстояние установлены координатами (X, Y) и величиной угла рассмотрения angle. Когда никакое предложение VIEWPOINT не используется,  значения по умолчанию азимута равно 216 градусам, расстояние есть трехкратный размер, и величина рассмотрения равна 30 градусам.     

TABLE (arg1 [, arg2, ...]) 


Выполняет экспорт перечисленных значений в табличном ТЕКСТОВОМ ФОРМАТЕ. Вывод будет двух- или трехмерный, следуя текущей системе координат или последующим  модификаторам ON SURFACE. Можно изменять масштаб изображения включенной области. Если модификатор ФАЙЛА не следует, то вывод будет записан в файл " <проблема> _ <последовательность> .tbl ". Задачи циклические, на собственные значения и нестационарные  создают отдельные файлы для каждой стадии или режима, с дополнительным упорядочиванием номерами на название таблицы. ТАBLE выводит  регулярную прямоугольную сетку, так что определение интерфейса может быть потеряно. Использование ZOOM, чтобы показать подробности. (Этот экспорт производит вывод идентичный  более раннему модификатору "PRINT", используемому с командой отображения, но имя файла различно.)

TECPLOT (arg1 [, arg2, ...]) 


Выполняет экспорт перечисленных значений в файл, читаемый TecPlot системой визуализации. Вывод будет двух- или трехмерный, следуя текущей системе координат или последующим  модификаторам ON SURFACE. Нельзя изменять масштаб изображения экспортируемой области. Если модификатор ФАЙЛА не следует, то вывод будет записан в файл " <проблема> _ <последовательность> .dat ". Задачи циклические, на собственные значения и нестационарные   расположат  последовательные выводы в одном файле, совместимом с TecPlot соглашениями. TecPlot использует фактическую сеть вычисления, так что материальные интерфейсы сохраняются. Полная сеть вычисления экспортируется, но TecPlot может выбирать и изменять масштаб изображения. 


TRANSFER(arg1 [,arg2,...]) 


Выполняет экспорт перечисленных аргументов и данных сетки конечных элементов в файл, читаемый FlexPDE с использование команды ввода TRANSFER. Этот метод передачи данных между FlexPDE задачаси сохраняет полную точность вычисления, без ошибки, связанной с прямоугольной сетью функции TABLE. Нельзя изменять масштаб изображения экспортируемой области. Если модификатор ФАЙЛА не следует, то вывод будет записан в файл " <проблема> _ <последовательность> .dat ". Циклические, на собственное значение и нестационарные задачи не поддержаны. Этот экспортный формат использует фактическую сеть вычисления, так что материальные интерфейсы сохраняются. Полная сеть вычисления экспортируется.

VECTOR(vector arg) 


Рисует двумерный дисплей направленных стрелок, в которых направление и величина стрелок установлены ее векторным параметром. Начало координат стрелки помещено в контрольную точку. 


VECTOR(arg1, arg2) 


Рисует двумерный дисплей направленных стрелок, в которых X- и Y- компоненты стрелок даются arg1 и arg2. Начало координат стрелки помещено в контрольную точку.

Для всех команд, параметр (ы) могут иметь любое правильное выражение.

В трехмерных проблемах те же самые опции дисплея существуют как в двумерных проблемах. В этом случае, однако, графическая область должна быть ограничена двумерной поверхностью вырезки при помощи одного из следующих двух модификаторов:

ON SURFACE number
 


Поверхность отображения будет поверхность вытеснения, заданная номером. 


ON SURFACE  coord = value 


Поверхность отображения будет плоскость, определенная coord = value. Coord должен быть координатное название(имя), и значение должно быть постоянно. 


2.3.14.3. 
 Графические Модификаторы Дисплея

Вид любого дисплея может изменяться,  прибавляя один или большее количество следующих предложений:

AS 'string' 



Изменяет метку на дисплее на выражение, указанное в строке. 

BLACK 




Рисует только в черном цвете. 


EMF 




Заставляет Расширенный Метафайл быть изобраденным в связанном МОНИТОРЕ или ГРАФИКЕ.  Модификатор ФАЙЛА может использоваться, чтобы выбрать имя файла.

EXPORT 




Записывает  на диске файл, содержащий данные, представленные связанным МОНИТОРОМ или ГРАФИКОМ. Регулярная прямоугольная сетка будет создана, и данные будут напечатаны в формате, подходящем для чтения FlexPDE функцией TABLE. Размерность сетки будет определено графической сеточной плотностью, соответствующей  типу графика. (Это - переименование раннего модификатора PRINT). Формат экспортируемых данных может управляться модификатором FORMAT (см. ниже).

EXPORT (n) 


Изменяет команду EXPORT,  определяя размерность напечатанной сетки данных. Для двух- или трехмерных графиков, сетка будет (n x n) или (n x n x n). 


EXPORT (nx, ny) 


Изменяет команду EXPORT,  определяя размерность напечатанной сетки данных (2D). 


ЭКСПОРТ (nx, ny, nz) 


Изменяет команду EXPORT,  определяя размерность напечатанной сетки данных (3D). 


FILE 'string' 


Отменяет заданное по умолчанию соглашение об именах для файлов, созданных EXPORT или модификаторами PRINT и записывает файл названный 'string' вместо этого. 


FORMAT 'string' 


Этот модификатор заменяет заданный по умолчанию формат модификаторов EXPORT или PRINT, или команды вывода TABLE. Когда этот модификатор появляется, вывод будет состоять из одной строки для каждого точки в экспортной сетке. Содержание этой строки будет полностью управляться строкой формата следующим образом: 

· все символы, кроме "#",  будет скопирован буквально в строке вывода. 

· "#" будет интерпретироваться как символ ESC, и различные опции будут выбраны символом после "#": #x, #y, #z и #t будет печатать значение пространственных координат или времени точки данных; #1 до #9 будет печатать значение соответствующего элемента графического функционального списка; #b запишет cимвол табуляции; #r заставит остаточный член от строки формата быть повторенным для каждой графической функции в графическом списке; #i внутри повторной строки будет печатать значение текущего элемента графического функционального списка. См. задачи примера "export_format" и "export_history". 


GRAY 


Рисует графику с 5 уровнями полутонов. 


INTEGRATE 


Вызывает сообщение интеграла от  функциии, изображенной на графике. (Этот интеграл отличается от собщения INTEGRAL (...), в котором эта команда интегрирует на графической сетке, в то время как данное СООБЩЕНИЕ интегрирует на сетке вычисления).

LOG 

LINLOG 

LOGLIN 

LOGLOG 

<lx><ly><lz>


Изменяются заданные по умолчанию линейные масштабы, используемые до этого указанной командой масштабирования. Команда масштабирования состоит или из отдельного слова или составного слова. Когда односложное слово используется, это применяется к масштабированию переменной оси. LIN означает линейный, и LOG означает логарифмический. Когда многосложное слово используется, это должно иметь форму LINLOG, LOGLIN, LOGLOG или эквивалентое тройное соединение слов. Для составных слов первое слово применяет к логической Оси X, второе к логической Оси Y, и третье к логической Z-оси.  

LOG (< number >) 

и т.д. 


Ограничивает число  десятков данных заданным числом <number>. Этот эффект может  быть достигнутым глобально cелектором LOGLIMIT. 

MERGE 


Посылает  EXPORT вывод  для всех циклов или графических времен к единственному выходному файлу. (Это - значение по умолчанию для вывода TECPLOT). Эта опция может быть установлена глобально селектором PRINTMERGE. 


MESH

В ПОВЕРХНОСТНЫХ графиках, заставляет поверхность быть отображенным как рисунок с невидимой линими сетки. Этот показ более удобный на некоторых устройствах твердой копии. 


NOMERGE 


Посылает EXPORT вывод за каждую стадию или графическое время к отдельному выходному файлу. (Это - значение по умолчанию для EXPORT вывода). 


NORМА 


В ВЕКТОРНЫХ графиках, заставляет все векторы быть нарисованными одинаковой длины. Только цвет идентифицирует различные величины.

NOTIPS 


Рисует график ВЕКТОРОВ как отрезки без стрелок. Отрезки будет центрирован на контрольной точке.

ON "name" 


КОНТУР, ПОВЕРХНОСТНЫЕ и ВЕКТОРНЫЕ дисплеи будут ограничены названной областью. 


ON REGION number 


КОНТУР, ПОВЕРХНОСТНЫЕ и ВЕКТОРНЫЕ дисплеи будут ограничены пронумерованной областью REGION.

PAINTED
 


Заполняет области  между контурными линиями цветом. (Это медленнее чем просто контуры .) 


POINTS = n
 


Отменяет заданный по умолчанию графический сеточный размер и использует n вместо этого. Двух- и трехмерный экспорт будет использовать n во всех измерениях.

POINTS =(nx, ny) 


Для двумерных экспортных команд, двумерная сетка может явно управляться. 


POINTS = (nx, ny, nz) 


Для трехмерного экспорта, трехмерная сетка может явно управляться. 


PRINT 


Эквивалент  EXPORT 


PRINT (n) 


Эквивалент EXPORT (n) 


PRINT (nx, ny) 


Эквивалент EXPORT (nx, ny)

PRINT (nx, ny, nz) 


Эквивалент EXPORT (nx, ny, nz) 


RANGE(arg1,arg2) 


Задает динамически диапазон, используемый для переменной, от минимального значения arg1 до максимума arg2. Если расчетное значение переменной выходит за пределы этого диапазона, то параметры диапазона игнорируется, и динамически расчетное значение используется.

FIXED RANGE(arg1,arg2) 


Изменяет динамически диапазон, используемый для переменной от минимального значения arg1 до максимума arg2. Данные вне этого диапазона не показываются на графике. 


ZOOM(X,Y,Wide,High) 


Изменяет масштаб изображения отобранной области дисплея или экспорта; (X, Y) определяет  нижний левы угол области и (Wide,High) определяет ширину и высоту расширенной области. В трехмерных плоскостях вырезки  координаты X и  Y относятся к горизонтальным и вертикальным измерениям в плоскости вырезки. 


ZOOM(X, Y, Z, Xsize, Ysize, Zsize) 


Расширяется (изменяет масштаб изображения) отобранного объема экспорта; (X, Y, Z) определение самого низкого угла объема и (Xsize, Ysize, Zsize) определение измерений включенного объема. 


2.3.14.4. 
 REPORTS (Сообщения)

Любая спецификация дисплея может сопровождаться одним или большим количеством следующих предложений для прибавления  сообщений к графической странице:

REPORT expression 


Прибавляет внизу дисплея текст ' text expression=value expression ', где expression - любое правильное выражение, включая выражения, содержащее интегралы. Множественные предложения REPORT могут использоваться. REPORT особенно полезно для сообщения о границе и интегралах по области и функциях от них. 


REPORT expression  as 'string' 


Помеченное REPORT  формы ' string=value expression' 


REPORT('string') 
REPORT 'string' 


вставляет 'string' в последовательность СООБЩЕНИЙ. 


2.3.14.5. 
 Множественные Дисплеи

Когда множественные мониторы или графики перечислены, FlexPDE отображает каждый в отдельном окне и автоматически корректирует размеры окна к неперекрывающему расположению всех мониторов на экране. Индивидуальные окна могут быть расширены или отображен в иконку, используя нормальные кнопки Windows для этих целей. Индивидуальные окна могут также быть изменены,  перемещая грани и уголы индивидуального окна.

В установившихся  задачах и задачах на собственные значения, МОНИТОРЫ отображаются в процессе решения, и заменяются ГРАФИКАМИ при завершении. В неустановившихся задачах МОНИТОРЫ, ГРАФИКИ и ХРОНОЛОГИИ отображены всегда.  

2.3.14.6. 
 Мониторы в установившихся задачах

В проблемах установившегося состояния перечисленные МОНИТОРЫ отображаются после каждой пересетки. Кроме того, после каждой итерации Ньютона - Raphson в нелинейных задачах или после того, как каждая остаточная итерация линейной задачи, если достаточное время прошлоло начиная с последнего(прошлого) контрольного дисплея, набор мониторов будет отображен.

2.3.14.7. 
 Мониторы и Графики в неустановившихся задачах

В нестационарных проблемах спецификациям дисплея должа предшествовать  инструкция объявления времени показа.. Эта инструкция может иметь любую из форм


 FOR CYCLE = number
В этом случае дисплеи будут освежены для каждого номера шага по времени, или


FOR T = timeset1 [ timeset2 ... ]
где каждый timeset (временной шаг) может быть или определенное время или группа времен, указанная как

 
 t1 BY delta TO t2 
В этом случае дисплеи будут освежены для времен, указанных значениями timeset.

Инструкции объявления времени могут использовать множественные дисплеи. Когда инструкции времени используют множественные дисплеи, каждый применяется к всем последующим командам отображения, пока не сталкиваются с новым объявлением времени или концами разделов MONITORS или PLOTS.

2.3.14.8. 
 Твердая копия (Hardcopy)
Когда отображение выполнено  в расширенных размерах, каждое окно на экране дисплея содержит пункт меню PRINT, который производит твердую копию отображенной страницы. Пункт меню SETUP позволяет модификацию заданных по умолчанию характеристик принтера. 

Текстовые распечатки, имеющиеся на графике, можут быть записаны на диск модификатором PRINT в описателе.

2.3.14.9. 
 Графический Экспорт

В расширенных размерах, каждое окно на экране дисплея содержит пункт меню EXPORT, который производит Windows Enhanced Метафайл отображенной страницы. Файл будет иметь расширение .EMF.

Все ГРАФИКИ записаны в сжатой форме в файле на диске с расширением ".PGX". Эти файлы могут быть восстановлены в более позднее время при помощи пункта меню "View" на главном меню, или просто,  дважды нажимая .PGX файл в Проводнике Windows. (Более поздние версии FlexPDE могут обеспечивать средства для автоматической твердой копии ГРАФИКОВ.)

Любой дисплей может также быть вставлен в другие Windows-программы ,  используя экранное средство сбора данных типа, обеспеченного PaintShopPro JASC (www.jasc.com).

Графические типы CDF, TECPLOT и ТАBLE могут использоваться, чтобы экспортировать данные для внешней обработки.

2.3.14.10. 
 Примеры

См. проблему выборки Samples|Misc|Plottest.pde для примеров ГРАФИКОВ и МОНИТОРОВ.  

См. проблему выборки Samples|Misc|Printest.pde для примеров экспорта графических данных.  

См. проблему выборки Samples|Misc|Export.pde для примеров экспорта без дисплея.  

2.3.15. 
 Хронологии (Histories - временные графики)

Раздел Histories, который является необязательным, определяет значения, для которых хронология времени желательна. Множественные инструкции HISTORY могут быть перечислены, но все они должны  иметь форму:


 
HISTORY(arg) 

или:


 
HISTORY(arg)  АТ  (X1, Y1) [(X2, Y2)...]

где координаты определяют местоположения (точки) в области, в которых хронология (изменения во времени) должна быть зарегистрирована. Если никакая координата не дается, параметр должен быть скалярным  (не зависит от координат).

Модификаторы и сообщения, доступные ГРАФИКАМ и МОНИТОРАМ, могут также применяться к инструкциям HISTORY.

Дисплей HISTORIES управляется значением переключателя АUTOHIST, который имеет по умолчанию значение  ON. С настройкой по умолчанию все ХРОНОЛОГИИ автоматически освежены и отображены при модификации любых МОНИТОРОВ или ГРАФИКОВ.

Если желательно, инструкции HISTORY могут быть включены непосредственно в разделе МОНИТОРОВ или разделе ГРАФИКОВ.

Инструкции Historу могут использоваться в циклических проблемах также, как в проблемах, зависящих от времени. В этом случае, абсцисса будет номер стадии.

2.4. 
 Пакетная обработка

2.4.1. 
 Пакетная обработка

Специальная форма описателя используется, чтобы определить, что группа проблем будет работать в пакетном режиме. Отдельный раздел, представленный словом "BATCH" , идентифицирует описатель как пакетный управляющий файл. После этого заголовка, появляется последовательность имен,  включенных в кавычки. Запятые могут произвольно использоваться, чтобы отделить имена. Любое число имен может появляться на каждой строке описателя. Каждое имя - название прикладного описателя, который будет выполнен. Названия могут включать директивные пути, которые приняты, чтобы найти каталог, содержащий  описатель. ".PDE" расширение не требуется и будет принято, если опущено. Список должен быть закрыт  инструкцией END.  

Например,

bath

   "Misc\table", " steady_state\heat flow\slider "

   "Stead_state\stress\3d_bimetal"

end

Полный прикладной список исследуется немедленно и любые синтаксические ошибки в названиях(именах) сообщаются. Все файлы, названные в списке, проверяются на законность, и отсутствующие файлы будут сообщены прежде, чем любая обработка начинается.

Каждая проблема, названная в списке, выполняется в указанной последовательности. Когда проблемы выполняются, информация состояния записывается в журнале в каталоге, содержащем пакетный описатель. Этот файл имеет то же самое название(имя) как пакетный описатель, с расширением '.LOG ', и все проблемы в списке записаны в итоге в этом единственном файле. Графический вывод для каждой проблемы записан как обычно в  .PGX файл в каталоге с текущим описателем. После выполния,  вывод графических данных может быть рассмотрен,  перезапуская FlexPDE и используя пункт меню VIEW.

Простые названия(имена) могут быть перечислены без кавычек, но в этом случае, вставленные пробелы, зарезервированные слова и числовые инициалы будут причинами  сообщения об ошибках.

3.
 Технические примечания

3.1. 
 Естественные Граничные Условия 

Граничное условие NATURAL - обобщение концепции условия потока через границы. В уравнениях диффузии, это - фактически поток распространяющейся величины, направленный наружу. В уравнениях напряжения, это - поверхностная нагрузка. В других уравнениях это может быть менее интуитивно.

FlexPDE использует интегрирование по частям, чтобы уменьшить порядок членов со вторыми производными  в уравнениях системы. Применение этой методики к двумерной ячейке вычисления производит внутренний  интеграл по области и  интеграл по границе. Формирование того же самого интеграла в двух смежных ячейках вычисления производит тот же самый граничный интеграл при их интерфейсе, за исключением того, что направление интегрирования  противоположно в этих двух ячейках. Если интегралы сложены вместе, чтобы формировать полный интеграл,  граничные  интегралы уничтожаются.

· Применение к члену Dx (f), где f - выражение, содержащее также производные, интегрирования по частям дает


 Интеграл [Dx (f) dV] = Интеграл [f c dS], 

где C обозначает x-компоненту поверхностно - нормального единичного вектора, направленного наружу, и dS - дифференциальный поверхностный элемент.

( Y- и Z- производные члены обработаны точно так же с C, замененным соответствующим компонентом единичного вектора.)

· Применение  к  члену Dxx (f), где f обозначает скаляр, интегрирования по частям дает


 Интеграл [Dxx (f) dV] = Интеграл [Dx (f)  C dS], 

где C обозначает x-компоненту поверхностно - нормального единичного вектора, направленного наружу, и dS - дифференциальный поверхностный элемент.

( Y- и Z- производные члены обработаны точно так же с C, замененным соответствующим компонентом единичного вектора.)

· Применение к члену DIV (F), где F обозначает векторную величину, содержащую также  производные, интегрирование по частям  эквивалентно теореме Остроградского о дивергенции, 


 Интеграл [DIV (F) dV] = Интеграл [F. n dS], 

где n обозначает поверхностно - нормальный единичный вектор, направленный наружу, и dS - дифференциальный поверхностный элемент.

· Применение к члену CURL(F), где F обозначает  векторную величину, содержащую также производные, интегрирование по частям эквивалентно теореме Стокса, 


 Интеграл [CURL (F) dV] = Интеграл [n x F dS],

uде снова n обозначает поверхностно - нормальный единичный вектор, направленный наружу, dS - дифференциальный поверхностный элемент.

· FlexPDE исполняет эти интегрирования в 3 измерениях, включая объемные и поверхностные элементы, соответствующей  геометрии (системы координат). В 2-мерной декартовой геометрии, ячейка объема расширена один единицу в Z направлении; в 2-мерной цилиндрической геометрии, ячейка объема - r*dr*dtheta.

Эта методика формирует основы для обработки внешних граничных условий и внутреннего материального поведения интерфейса в FlexPDE.

· Все граничные интегральные члены приняты, чтобы обратиться в нуль на внутренних ребрах (интерфейсах) ячеек.

· Все граничные интегральные члены приняты, чтобы обратиться в нуль на внутренних и внешних границах, если  граничная инструкция NATURAL-условия не задает независимое значение граничного подынтегрального выражения.

Имеются несколько разветвлений этой обработки:

В уравнениях дивергенции, типа DIV (k F) = 0,  

· количество (k F. n) будет непрерывено поперек внутренних общих ребер ячеек )материальных интерфейсов).

· граничное условие NATURAL определяет значение (k F. n) на границе.

· если (k F) - поток теплоты (k F = -k Grad (T)), то энергия будет сохранена поперек материальных разрывов, и граничное условие NATURAL определяет поток теплоты, направленный наружу.

·, если (k F) - электрическое смещение (D = -eps Grad (V)) или индукция магнетика (B = CURL (A)), то материальные условия интерфейса, продиктованные уравнениями Максвелла, будут удовлетворены, и в электрическом случае  граничное условие NATURAL определит поверхностную плотность заряда.

В уравнениях вихря, типа CURL (k F) = 0,  

· количество (k n x F) будет непрерывено поперек внутренних материальных интерфейсов.

·граничное условие NATURAL определяет значение (k n x F) на границе.

· если (k F) - магнитное поле (H = (1/mu) CURL (A)) или электрическое поле (E = -Grad (V)), то материальные условия интерфейса, продиктованные уравнениями Максвелла, будут удовлетворены, и в магнитном случае граничное условие NATURAL определит поверхностную текущую плотность.

Обратите внимание, что нет необходимости записывать уравнения явно с операторами DIV или CURL для выполнения этих условий. Эти операторы будут правильно автоматически учтены в заданной системие координат.

Обратите внимание также, что граничное условие NATURAL и PDE глубоко связаны.  

· если дифференциальный оператор имеет параметр, который непосредственно содержит дифференциальный оператор, тогда этот параметр становится объектом интегрирования по частям, и генерирует соответствующий компонент  граничного условия NATURAL.

· если PDE умножен на некоторый коэффициент, то связанное граничное условие NATURAL должно быть умножено на тот же самый коэффициент.  

· граничное условие NATURAL должно иметь знак, совместимый со знаком соответствующих членов PDE, когда они перемещены в левую сторону уравнения.

·инструкция граничного условия NATURAL определяет в FlexPDE подынтегральное выражение поверхностного интеграла, сгенерированного интегрированием по частям, которое иначе  было бы принято равным нулю.

3.2. 
 Решение Нелинейных Проблем

FlexPDE автоматически узнает, когда проблема нелинейна и соответственно изменяет ее стратегию.  

В проблемах, зависящих от времени, единственное изменение состоит в повторном вычислении пространственной матрицы связей в середине каждого timestep. Причина здесь в том, что любая нелинейность чувствительна к timestep, и что регулирование timestep  гарантирует точное изменение системы от данных начальных условий.

В случае нелинейных установившихся проблем, положение несколько больше усложнено. Нам не гарантируют, что система будет иметь единственное решение, и даже если это имеет место, то нам не гарантируют, что FlexPDE будет способен найти его. Метод решения, используемый FlexPDE - модифицированный метод итерации Ньютона - Raphson. Это - метод "спуска", который пробует уменьшать градиент энергетического оператора, пока минимальная энергия не достигнута (то есть градиент оператора идет к нулю). Если оператор почти квадратичен, что выполняется в простых диффузионных проблемах, то метод сходится квадратично (относительная погрешность возведена в квадрат на каждой итерации). Стратегия, осуществленная в FlexPDE, часто достаточна для определения решения без вмешательства пользователя. Но в случаях сильной нелинейности, это может быть необходимо для пользователя, чтобы помогать  FlexPDE идти к правильному решению. Имеются несколько методов, которые могут использоваться, чтобы помочь процессу решения.

Начало с Хорошим Начальным Значением

Обеспечение начального значения, которое находится около правильного решения, чрезвычайно поможет в обнаружении решения. Будьте особенно осторожны, чтобы начальное значение соответствовало граничным условиям. Если этого не сделать, серьезные отклонения могут быть возбуждены в пробном решении, ведя к трудностям решения.

Использование STAGES  для постепенного активизирования нелинейные членов

Вы можете использовать средство STAGES FlexPDE, чтобы постепенно увеличить силу нелинейных членов. Начинают с почти линейной системой, что позволяет FlexPDE находить решение, которое является совместимым с граничными условиями. Тогда используйте это решение как отправную точку для более строгой нелинейной системы. Разумным использованием STAGES, Вы можете приближаться к решению очень сложных проблем.

Используйте CHANGELIM для управления

Селектор CHANGELIM ограничивает величину,  на которую любое узловое значение в проблеме может изменяться на каждом шаге Ньютона - Raphson. Как в одномерной итерации Ньютона, если испытательное решение - около локального максимума оператора, то пристрелка градиента будет пробовать шагнуть на огромное расстояние к следующему испытательному решению. FlexPDE ограничивает величину каждого узлового изменения, чтобы она была меньше чем CHANGELIM. Значение по умолчанию для CHANGELIM - 0.5, но если начальное значение (или любое промежуточное испытательное решение) достаточно далеко от истинного решения, это значение может позволять дикие отклонения, от которых FlexPDE будет неспособно оправиться. Пробуйте уменьшать CHANGELIM к 0.1, или в серьезных случаях даже к 0.01, вынуждая FlexPDE медленно ползти к справедливому решению. В комбинации с разумным начальным значением, даже CHANGELIM=0.01 может сходиться в удивительно короткое временя. С некоторого момента CHANGELIM увеличивает RMS среднее и его эффект исчезает, когда решение достигнуто и квадратная(квадратичная) конечная сходимость имеет место.

Не упустите Отрицательные Значения

FlexPDE использует кусочные многочлены, чтобы приблизить решение. В случаях быстрой вариации решения в отдельной ячейке, Вы будете почти всегда видеть серьезный скачок вниз на ранней стадии. Если Вы предполагаете, что значение вашей переменной остается положительным, этого не должно быть. Если ваши уравнения теряют законность в присутствии отрицательных значений, то возможно Вы должны видоизменить уравнения в терминах логарифма переменной. В этом случае даже при том, что логарифм может быть отрицательным, подразумеваемое значение вашей фактической переменной останется положительным.

Видоизмените проблему в форме, зависящей от времени

Любая установившаяся проблема может рассматриваться как бесконечный-временной предел проблемы, зависящей от времени. Перезапишите ваш PDE'S так, чтобы иметь член с производной по времени, который поместите  в направлении уменьшающегося отклонения от решения установившегося PDE. (Хорошая модель - исследовать уравнение диффузии, зависящее от времени DIV (K*GRAD (U)) = DT (U). Отрицательное значение дивергенции указывает локальный максимум в решении, и приводит к спуску значения вниз.) В этом случае "время" - фиктивная переменная, аналогичная " итеративному индексу " в установившейся N-R итерации, но нестационарная формулировка  позволяет timestep контроллеру управлять изменением  решения.

3.3. 
 Собственные значения и Модальный Анализ

FlexPDE может решать задачи на собственных значениях, включающие произвольное число уравнений. Этот тип проблемы идентифицирован появлением селектора " MODES=number" в  разделе SELECT, и при помощи зарезервированного слова lambda в разделе уравнений. Селектор MODES сообщает FlexPDE, сколько режимов нужно вычислять, и LAMBDA в уравнениях определяет собственное значение.

FlexPDE использует метод итерации подпространства (см. Бач и Вильсон, " Численные методы в Конечноэлементном Анализе ", Prentice-Hall, 1976), чтобы найти для отобранного числа собственных значений наименьшее. В этом методе полная проблема проектируется на подпространство намного меньшего измерения, и собственные значения и собственные вектора этой приведенной системы находятся. Этот процесс повторяется, пока сходимость собственных значений не достигнута. Собственные векторы полной системы тогда восстанавливаются путем разложения в ряд по собственным векторам приведенной системы. Так как разложение в конечный ряд, имеется некоторая потеря точности в более высоких модах из-за ошибки отбрасывания. По этой причине, FlexPDE решает подпространство размерности min(n+8,2*n), где n - число требуемых режимов.

См. примеры на собственные значения для демонстрации использования FlexPDE.

Перемещение Собственного значения

Возможно исследовать собственные режимы, которые не соответствуют наименьшим собственным значениям, методикой перемещения собственного значения. Рассмотрите эти две системы


 L (u) +  lambda*u = 0

и


 L (u) + lambda*u + shift*u = 0.

Эти системы будут иметь одинаковые собственные векторы, но собственные значения отличатся значением "shift". Сумма "lambda+shift" будет соответствовать собственному значению прежней системы.

Перемещение собственных значений  демонстрируется в примерах "Samples|Eigenvalues|Waveguide20.pde" и "Samples|Eigenvalues|Shiftguide.pde".

3.4. Избегайте разрывов!

Это - общая тенденция в проблемах, представленных для числового решения, определять начальные условия или граничные условия как прерывистые функции, типа " при time=2 секунды, граничная температура поднята мгновенно к 200 градусам. " Немного мысли подскажет, что такие инструкции полностью искусственны. Они нарушают законы физики, и они предлагают невозможные условия для численного решения.

Изменение температуры "мгновенно" потребует бесконечного потока теплоты. Перемещать материальную среду "мгновенно" потребует бесконечной силы. В реальном мире, ничто не случается "мгновенно". Вязкость рассеивает скоростные градиенты, упругая деформация смягчает скорости смещения, коэффициент термодиффузии приглаживает температурные изменения. В некотором масштабе  все изменения в природе гладкие.

В математическом виде, трансформанта Фурье ступенчатой функции - (1/частота). Это означает, что разрыв возбуждает бесконечный спектр частот, с весами, которые уменьшаются весьма медленно в более высоких частотах. "Точная" числовая модель такой системы требовала бы бесконечного числа узлов и бесконечно малых шагов времени,  для удовлетворения  требования дисретизации двух выборок в цикл. Любые частотные компоненты, для которых  требование дисретизации не выполнено, будут смоделированы неправильно, и вызовут колебания или погрешности в решении.

Какие достижения имеются в численных решених этих проблем более чем десятилетия? Ответ в том, что искусственные численные диффузионные процессы тайно фильтровали спектр частот,  включая в решения только низкочастотные компоненты. Или ответы были неправильны. Достаточно хороши для удовлетворения пользователя, и достаточно плохи для удовлетворения вычислений.  

Это полезно в том контексте, чтобы обратить внимание, что эффект диффузионного члена D*div (grad (U)) должен применить ослабление 1 / (1+D*K*K) к K-му частотному компоненту U. Точно так же любой побочный эффект числовой аппроксимации, которая заглушает высокие частотные компоненты,  подобен диффузионному оператору в PDE.

Мы попытались в FlexPDE устранять настолько много источников искусственного поведения решения, насколько это возможно. Автоматический контроль(управление) timestep и адаптивное перестройка сетки (gridding) - механизмы, которые пробуют точно следить  за решением предложенного PDE. Разрывы не могут быть точно смоделированы, и поэтому, строго говоря, есть плохо поставленные проблемы.

Что может быть сделано?  

· самая простая вещь это включить диффузионный член явно в ваше уравнение, с коэффициентом, который является  достаточно большим, чтобы стабилизировать решение. Конечно, если имеется реальный распространяющийся процесс в вашей проблеме, включите и это. 

· Вместо прерывистого значения  условия на границе, используйте приглаженное перемещение. Часть волны синуса или супергауссиан частоты работают хорошо. 

· Не начинайте нестационарные задачи с разрывом между начальными значениями и граничными значениями. Всякий раз, когда возможно, используйте условие потока на границе, которое максимально отражает  физический начальный поток (см. проблему  SAMPLES|TIME DEPENDENT|MISC|DIFFUSION.PDE для примера). Если Вы использовали прерывистое начальное значение, FlexPDE версия 2.03 предоставляет селектор SMOOTHINIT, который применяет очень умеренное сглаживание к начальным значениям в задачах, зависящих от времени. Этот селектор может помочь в уходе от маленького timesteps и серьезного перерегулирования в течение ранних шагов некоторых проблем.

· Функции Грина и естественные граничные условия не столь чувствителен как прямые условия на переменные, потому что они появляются в числовом решении как интегралы по некоторому интервалу, и таким образом "сглажены".

Это может быть похоже на дополнительную работу, что мы должны требовать такой фальсификации вашего чистого PDE, но альтернатива - то, что  эти фальсификации все равно возникнут позади вашей спины (без вашего ведома), в неизвестных количествах и с неизвестным влиянием на ваше решение. По крайней мере на этом путь вы имеете возможность управления (контроля).

3.8. 
 Управление плотностью сетки
Имеются несколько механизмов, доступные для управления плотностью ячеек в сетке, созданной FlexPDE. Эти средства управления работают прежде всего в 2-мерных  областях или на 2-мерной основной проекции трехмерных областей.

Implicit Density
Плотность ячеек созданной сетки будет следовать за интервалом точек на граничных сегментах. 

Maximum Density
Селектор NGRID = <number>  управляет максимальным размером ячейки. Сетка будет сгенерирована с приблизительно NGRID ячейки в большем измерении (X или Y), и соответствующий размер в меньшем измерении, будет подчинен требованиям меньших  размеров от других критериев.  

В трехмерных проблемах, слои ячеек будут созданы с толщиной, совместимой с 2-мерным NGRID измерением, подчиненным требованиям  меньших  размеров от других критериев. Там, где толстые слои примыкают к тонким слоям, будет иметься постепенный переход к измерению с  тонким слоем в ячейках толстого слоя.

Explicit Density
В версии 2.16 и позже, плотность ячейки в XY-плоскости начальной сетки может управляться  параметрами MESH_SPACING и MESH_DENSITY. Это средство управления имеет синтаксис определяемых параметров и может появляться в разделе DEFINITONS,  или может  переопределяться в последующих региональных разделах . MESH_SPACING управляет приблизительным размером ячейки, в то время как MESH_DENSITY - его инверсия, управляющая числом ячеек единицу расстояния. [См. проблемы примера " Samples | Misc | Mesh_Spacing.pde ", " Samples | Misc | Mesh_Density.pde ".]

Для управления плотностью ячейки по граничным сегментам, средства управления NODE_SPACING и NODE_DENSITY выполняет те же самые роли, как MESH_SPACING и MESH_DENSITY. Они имеют синтаксис граничных условий, и могут появляться везде, где появляются инструкции граничных условий. В отличие от граничных условий, однако, спецификация плотности заканчивается с появлением любой новой LINE или спецификации ARC. Эффект продолжится через любые TO ... TO ... TO…  [См. проблемы примера "Samples | Misc | Node_Spacing.pde ", "Samoles | Misc | Node_Density.pde ".]

Обратите внимание, что в трехмерных проблемах, эти средства управления работают только на 2-мерной  проекции сетки. FlexPDE в настоящее время не  имеет управления, который воздействует на плотность сетки в полностью трехмерном пространстве.

Адаптивное усовершенствование

Как только начальная сетка создана, FlexPDE продолжит оценивать ошибку решения, и совершенствует сетку по мере необходимости, чтобы выполнить заданную точность. В зависящих от времени проблемах, адаптивный процесс усовершенствования будет также применяться к начальным значениям переменных, совершенствовать сеть, где переменные подвергаются быстрому изменению. Принимите во внимание, что ячейки, созданные этим адаптивным процессом усовершенствования, могут позже быть заново объединены, ячейки, созданные начальным явным средством управления плотности постоянны, и не могут быть увеличены.

Обратите внимание: адаптивный процесс усовершенствования полагается на оценку различных источников и производных в дискретных точках в пределах существующей сети. Источники или другие эффекты, которые имеют чрезвычайно маленькую протяженность, типа тонких полос или точечных функций, не могут быть учтены в этой дискретной модели. Любые эффекты маленькой протяженности должны быть более вниманительно учтены при постороении сетки,  явно помещая gridding особенности в этих местоположениях. Использование FEATURES везде, где кое-что интересное, как известно,  имеет место в проблеме.

См. также инструкции FRONT и RESOLVE для дополнительного средства управления.

3.5. 
 Импортирование DXF Файлы

Начинаясь с FlexPDE версии 1.11, Вы можете использовать AUTOCAD, чтобы подготовить ваши FlexPDE прикладные дескрипторные файлы.  

Чтобы подготовить проблему в AUTOCADe, используйте следующие правила:

· На слое (layer) 0, введите как текст полное тело прикладного описания, исключая раздел BOUNDARIES . 

· Используйте один  слой  для каждой области проблемы. Изображайте каждый сегмент границы, имеющие отношение к этой области. Введите как текст в каждый слой необходимые региональные определения для этой области. Для границ, которые разделены между областями, убедитесь, что точки - recognizably тот же самый (в пределах 1e-6*domain размер).  Снимок на сетке уведомляется.

· Вводят как текст необходимые граничные условия. Разместите текст так, чтобы курсор(точка ввода) был около границы, к которой граничное условие применяется. 

· Экспортируют рисунок как DXF файл.

Чтобы выполнять проблему в FlexPDE, нужно сделать следующие действия:

· Выбрать, пункт "Import" из главного меню.

· Выбирать DXF файл для импортирования и нажать "open".

· FlexPDE будет читать DXF файл и транслировать его в .PDE файл. Этот файл будет отображен в FlexPDE редакторе и также записан на диск как  .PDE файл для более позднего использования.

· Исследовать оттранслированный файл на ошибки, затем выполнить как стандартный  .PDE файл.

Вы можете пожелать изменить оттранслированный .PDE файл или продолжить модифицировать .DXF файл, что наиболее удобно для ваших потребностей.

Примеры:

См. проблему выборки Samples|Misc|AcadSample.dxf и ее связанный чертежный файл AcadSample.dwg.

3.6. 
 Экспорт Данных к другим приложениям

FlexPDE поддерживает несколько механизмов для экспорта данных к другим приложениям или программам визуализации.  

Самый простой метод состоит в том, чтобы добавить  модификатор "EXPORT" (или "PRINT") в разделе PLOT.  В этом случае графические данные будут записаны в текстовый файл в предопределенном формате, подходящем для импортирования в другую FlexPDE проблему при использовании функции ввода TABLE. Для ELEVATIONS или HISTORIES, вывод будет состоять из списка времен или X-, Y- или Z-координат  данных, сопровождаемых списком значений данных (см. описание функции ввода TABLE). Для 2-мерных графиков будет создана регулярная прямоугольная сетка и данные будут записаны в формате ввода TABLE.

Формат текстового файла, созданного  модификатором EXPORT,  может управляться включением модификатора  FORMAT "string".  Если этот модификатор появляется вместе с EXPORT или  PRINT, то файл будет содержать одну текстовую строку для каждоq точки данных в сетке. Содержание строки будет точно повторять <string>.  

1) 
 Все символы, кроме "#", будут скопированы буквально в строку вывода.

 2)
"# " будет интерпретироваться как символ ESC, и вывод будет состоять из единственного символа после " # ": #x, #y, #z Или #t будет печатать значение пространственной координаты или времени точки данных; #1 до #9 будет печатать значение элемента, обозначенного в графическом функциональном списке; #b будет печатать cимвол табуляции; #r заставит остаточный член от строки формата быть повторенным для каждого элемента графического функционального списка; #i в повторной строке будет печатать значение элемента  графического функционального списка. См. проблемы примера " misc|export_format "и" misc|export_history " для использования модификатора FORMAT.

Во всех случаях ОТФОРМАТИРОВАННОГО экспорта, заголовок будет написан, содержа описательную информацию относительно начала координат файла. Этот заголовок будет разграничен "{" и "}". В 2-мерных сетках, точки таблицы, которые появляются вне прикладной области, будут также заключены в скобки "{" и "}" и отмечены как "внешняя область". Если эти комментирующие формы недопустимы для приложения импортирования, то файлы данных должны быть вручную отредактированы перед импортом.

Вывод ТАБЛИЦЫ (TABLE Output)
Графическая команда TABLE может также использоваться, чтобы генерировать экспорт таблицы. Эта команда идентична команде CONTOUR с модификатором EXPORT, за исключением того, что никакой графический вывод на экран не выполнен. Спецификатор FORMAT "string" может также использоваться с выводом TABLE.

Передача данных к другой FlexPDE проблеме

FlexPDE версия 2.09 предоставляет возможность прямой передачи данных, определенных на конечноэлементной сетке. Функция вывода TRANSFER записывает текущую структуру сетки и требуемые значения данных в текстовый файл ASCII. Другая FlexPDE проблема может читать этот файл с помощью функции ввода TRANSFER. Переданные данные будут интерполироваться на сетке вывода с конечным основанием элемента исходной проблемы. TRANSFER вводит сетку, которая может не совпадать с вычислительной сеткой, пока это охватывает необходимую область.

Вывод к программам визуализации

FlexPDE версия 2.06 предоставляет возможность экспорта данных решения к внешним программам  визуализации. Экспорт данных требует синтаксической команды PLOT,  тип графика (типа CONTOUR) и  выбора формата. Два формата в настоящее время поддержаны, CDF и TECPLOT.  

CDF

CDF (arg1 [, arg2, …]) выбирает вывод в netCDF формате версии 3. CDF использует  " общий формат данных ", и поддерживается несколькими программными изделиями, включая SlicerDicer (www.visualogic.com). Информация относительно CDF, включая список пакетов программ, поддерживающих ее, может быть рассмотрена на website www.unidata.ucar.edu/packages/netcdf

CDF данные вынуждают иметь регулярную прямоугольную сетку, но в случае нерегулярных областей  части прямоугольника могут отсутствовать. Эта регулярность подразумевает некоторую потерю определения материальных интерфейсов, так что рассмотрите использование ZOOMed  области, чтобы заметить маленькие особенности.  

Инструкции CDF "PLOT" могут  содержать ZOOM или ON SURFACE модификаторы, и ее плотность может управляться модификатором POINTS. Для глобального управления относительно сеточного размера, используйте инструкцию "SELECT CDFGRID=n", которая устанавливает все размерности  в  значение  n. По умолчанию gridsize - 50.

Любое число параметров можно передавать, и все будут экспортироваться в том же самом файле. Имя выходного файла  по умолчанию - " <проблема> _ <последовательность>. cdf ", но специальные имена файлов могут быть выбраны модификатором FILE.

TECPLOT

TECPLOT (arg2 [, arg2, …])  выполняет вывод в  формате TecPlot. TecPlot - пакет визуализации, который поддерживает формат конечноэлементных данных так,  что сохраняет материальные интерфейсы как определено в FlexPDE. Но ZOOM или POINTS  управление может быть использовано. Экспортируется полная вычислительная сетка, состоящая из пронумерованных групп. TecPlot может выборочно включать или отключать эти группы. Любое число параметров можно передавать, и все будут экспортироваться в том же самом файле. Имя выходного файла  ( по умолчанию) -  " <проблема> _ <последовательность>. dat ", но специальные имена файла могут быть выбраны с модификатором FILE.

Информация относительно TecPlot может рассматриваться в www.amtec.com

Примеры:

Samples | Misc | Export.pde

Samples | Misc | Export_Format.pde

Samples | Misc | Export_History.pde

Samples | Misc | Transfer_Out.pde

Samples | Misc | Transfer_In.pde

Samples | Misc | Table.pde

Обратите внимание: 

Ссылка на программы от других поставщиков не  подтверждается PDE Solutions Inc.

3.9. 
 Приложения в электромагнетизме

I. 
 Уравнения Максвелла

Цель этого примечания состоит в том, чтобы разработать формулировки для приложения FlexPDE к различным проблемам в электромагнетизме. Мы не имеем намерения дать обучающую программу по электромагнетизму и предполагаем, что читатель имеет некоторое знакомство с предметом и имеет доступ к стандартным ссылкам.  

Отправная точка для нашего обсуждения, как обычно, уравнения Максвелла. В системе обозначений, изложенных в FlexPDE, они имеют вид

(1)     CURL (H) = J + dt (D)   (Н, Е - вектора напряженности магнитного и электрического полей)

(2) 
 DIV (B) = 0              (В, D - вектора магнитной и электрической индукции)

(3) 
 CURL (E) = -dt (B)            (J - плотность тока)
(4) 
 DIV (D) = p 

 (р =  плотность зарядов, "ро")

 К ним мы прибавляем конструктивные соотношения

(5) 
 D = eE 


 (е = диэлектрическая постоянная, "эпсилон")

(6) 
 B = mH 


 (m = магнитная проницаемость, "mu")

(7) 
 J = sE 


 (s = удельная проводимость, "сигма")

( В изотропных материалах  e, m и s - скаляры, возможно нелинейные. В более сложных материалах, они могут быть тензорами. При изучении гистерезисных явлений или постоянных магнитов, должны быть сделаны модификации к уравнению (6))

Из (1)-(7) может быть получено удобное уравнение сохранения заряда:

(8) 
 DIV (J) + dt (p) = 0

Эти уравнения формируют очень общую структуру для изучения электромагнитных полей  и допускают многочисленные комбинации и перестановки в зависимости от характеристик данной проблемы. Многие замешательства возникают от тенденции учебников  специализировать уравнения слишком быстро, чтобы упростить описание. Этот подход представляется как в общем соответствующий той формулировке, которая в действительности реализовывает много предположений относительно анализируемой проблемы. Однако, мы обнаружим, что некоторые изменения или замены, которые кажутся эстетически приятными, не будут полезны в вычислительном отношении.

II. 
 Выбор переменных
Связь с МКЭ, используемая в FlexPDE, нажимает нас в самом начале. FlexPDE использует непрерывное кусочно-многочленное представление всех модельных переменных. То есть в системе принимается, что в любом вычислительном узле каждая переменная имеет уникальное значение, и что эти узловые значения могут быть связаны в пространстве полиномиальными интерполяциями.

Приложение теоремы Остроградского о дивергенции и теоремы Стокса о роторе к уравнениям Максвелла приводит к следующим граничным правилам при материальных интерфейсах:

1) 
 Касательный компонент E непрерывен; нормальный компонент D = (eE) непрерывен (в отсутствии поверхностных зарядов).

2) 
 Касательный компонент H непрерывен (в отсутствии поверхностного тока); нормальный компонент B = (mH) непрерывен.

Эти правила  в своей основе противоречат  модельным предположениям FlexPDE. Это означает, что сами полевые компоненты не могут быть выбраны как модельные переменные, если не выполяется одно из следующих условий:

1) 
 Не имеется никаких разрывов материальных свойств в области,

2) 
 Разрывные компоненты поля отсутствуют в заданой конфигурации модели.

Например, если мы знаем для заданой конфигурации, что все электрические поля должны быть касательны к материальным интерфейсам, мы можем использовать E как модельную переменную. Если мы  вместо этого знаем, что все электрические поля нормальны к материальным интерфейсам, мы можем использовать D как модельную переменную.

Анализ полей в терминах полевых компонентов включает большая часть обработок учебника, и мы не будем исследовать эту тему далее здесь. Мы вместо этого повернем наше внимание к более общему применению подхода моделирования. Однако, несмотря на, по-видимому, ограничительный характер этих запрещений, имеется большой класс проблем, которые могут быть проанализированы успешно FlexPDE в терминах полевых компонентов.

III. 
 Потенциалы

Для любого дважды  дифференцируемого вектора v, векторное тождество DIV (CURL (v)) = 0 выполняется. Это тождество вместе с уравнением (2) подразумевает, что мы можем определить   векторный потенциал А ( потенциал индукции магнитного поля) такой, что

(9) 
 CURL (A) = B
Теорема  Гельмгольца утверждает, что векторное поле может быть однозначно определено   заданием только  его GURL и DIV. Мы должны понимать поэтому, что в каждой точке наш вектор-потенциал не полностью определен. Произвольность DIV (A) часто используется, чтобы упростить уравнения. Во многих случаях, нет необходимости явно определять DIV (A), позволяя граничным условиям и artifacts вычислительной модели определить это по умолчанию.

Подстановка отношения (9) в уравнение (3) дает CURL (E + dt (A)) = 0. Другое векторное тождество заявляет, что CURL (Grad (f)) =0 для любого дважды дифференцируемого скаляра f. Это позволяет нам определить скалярную гармоническую функцию V такую, что  

(10) 
 E = -Grad (V) - dt (A).

В отсутствии вариации времени, V  является электростатическим потенциалом. Приложение закона Фарадея к маленькому объему (pillbox) материальной среды показывает, что V должен быть непрерывен поперек материальных интерфейсов. Приложение теоремы Стокса дает, что касательный компонент A должен быть непрерывен поперек материальных интерфейсов. Все обычные определения DIV (A) также имеют свойство, что нормальный компонент A непрерывен поперек материальных интерфейсов. Поэтому  формулировки проблемы в терминах V и  А полностью выполняют предположения моделирования в FlexPDE.

Так как эти два определения (9 и (10) удовлетворяют уравнения (2) и (3),  остаются  только уравнениями Максвелла (1) и (4), которые в терминах А и V принимают вид:

(11) 
 CURL (CURL (A) /m) + s dt (A) + e dtt (A) + s Grad (V) + e dt (Grad (V)) = 0

(12) 
 DIV (e Grad (V)) + DIV (e dt (A)) + p = 0

В этом местe ( это общепринято в литературе)  применяют векторные тождества, чтобы преобразовать CURL (CURL (A) /m) в форму, содержащую  DIV (A), так, чтобы полное определение А могло быть достигнуто. Фактически эти преобразования требуют, чтобы магнитная проницаемость m была непрерывена поперек материальных интерфейсов. Мы поэтому задерживаем эту операцию для обсуждения при  рассмотрении соответствующих специализаций. Мы должны также указать, что в (11)  использована замена (7) J = sE, которую позже можем отменить.

IV. 
 Граничные Условия
FlexPDE использует теорему Остроградского о дивергенции и  связанную с ней теорему Стокса о роторе, чтобы понизить  порядок членов, содержащих  вторые производные, и предполагает, что возникающие при этом поверхностные интегралы обращаются в нуль на внутренних границах. Этот процесс, примененный к (12),  приводит к непрерывности нормальной компоненты D, что требуется в соответствии с граничным правилом 1). Этот процесс, примененный к (11),  приводит к непрерывности касательного компонента H, что требуется в соответствии с граничным правилом 2).

На внешних границах естественное граничное условие определяет значение подынтегрального выражения поверхностных интегралов. Для уравнения (11) это означает касательный компонент H, в то время как для уравнения (12) это означает нормальный компонент D.  

1.
 Плоскости симметрии
После вышеупомянутого определения естественного граничного условия, спецификация NATURAL (V) =0  для уравнения (12) означает, что нормальный компонент D нулевой. Это означает также, что векторные линии должны быть параллельны границе системы и что потенциальные контурные линии должны быть нормальны к границе,  что другими словами это есть  условия плоскости симметрии.

Точно так же, если мы определяем NATURAL (A) =0  для уравнения (11), то требуем, чтобы касательный компонент H был нулевой. Это говорит, что векторые линии и потенциальные контуры должны быть нормальны к границе, которая снова является  плоскостью симметрии.

2.
 Совершенные проводники
Так как совершенный проводник не может поддерживать поле, граничное условие VALUE (V) =constant  для уравнения (12), определяет  границу совершенной проводимости. Обратите внимание на то, что уравнение (12) содержит только производные V, поэтому значение произвольной постоянной может быть добавлено к решению без того, чтобы воздействовать на уравнение. Для численного решения следовательно должна иметься некоторая точка в области, в которой  значения V предписано, чтобы сделать  решение для потенциала однозначным.

Точно так же спецификация " VALUE (A) =constant " для уравнения (11) вынуждает нормальный компонент H быть нулевой. Как и с V, значение А должно быть предписано где-нибудь в области, чтобы сделать  решение для векторного потенциала однозначным.

3.
 Отдаленные Границы
Закон Ампера заявляет, что интеграл от Hdl по замкнутому контуру равен интегралу от JdS по натянутой на этот контур поверхности. Здесь Hdl - касательный компонент H, который является точно значением, указанным в уравнении (11) естественным граничным условием. Во многих случаях, этот факт может использоваться, чтобы создать значимые  граничных условий для иначе открытых областей.

 Дифференциальная форма закона Ампера может также использоваться, чтобы получить общее правило для нахождения A:

 A(R) = integral [J(R')/|R-R'|] d3R'  

 ( Для нестационарной системы  J должен обратиться к току, запаздывал вовремя распространением время от R ' к R.)

Эта форма имеет свойство, что DIV (A) = 0. Мы можем добавлять к этому определению градиент произвольной скалярной функции G без того, чтобы воздействовать на результирующие поля.

В точках, отдаленных от любых токов, мы можем записывать 

 A(R) -> I/|R|.

Обратите внимание, что I есть вектор, который определяет направление тока, и что А имеет направление I.

V. 
 Гармонический анализ

Уравнения (11) и (12) описывают произвольно  зависимые от времени  поля, которые могут быть чрезвычайно сложны для  вычисления. Во многих случаях, представляющих интерес, временная зависимость, которую мы желаем изучить - устойчивое колебание, вызванное синусоидальным возбуждением. В этих случаях удобно делать предположение, что каждый из полевых компонентов может быть выражен в комплексной форме

P = P exp (iwt),

где P - любая из полевых величин,  P -соответствующая амплитуда комплекса (функция  только пространственных координат),

W - угловая скорость, и i - квадратный корень из минуса 1. Наблюдаемое полевое значение тогда есть вещественная часть P ( Re (P)).

При этих предположениях члены с производной по времени в наших уравнениях приводятся к более простым формам:

       dt(P) = iwP
      dtt(P) = -w2P
Применение этих предположений к уравнениям (11) и (12) приводит к гармоническим уравнениям

(13) 
 CURL (CURL (A) /m) + w (is-ew)A + (s+iew) Grad (V) = 0

(14) 
 DIV (e Grad (V)) + iw DIV (eA) + p = 0

Эти уравнения требуют решения только в пространстве и таким образом намного более экономичные, чем произвольно  зависимая от времени система (11), (12). Мы часто возвратимся к этим уравнениям  в разделах, которые следуют далее.

VI. 
 Запись уравнений для FlexPDE
Мы писали наши уравнения в терминах векторных полей, но фактически FlexPDE не способен иметь дело непосредственно с векторными полями; мы должны вручную привести систему к составляющим уравнениям. В трехмерном пространстве  уравнение (11) включает три составляющих уравнения, в то время как уравнение (12) скалярно. Так что мы имеем общее количество четырех уравнений и четырех неизвестных Ax, Ay, Az и V.  

Уравнения (13) - (14) больше усложнены, так как каждый компонент имеет реальную и мнимую  части, так что общее количество -  восемь компонентов. Каждая из этих восьми скалярных переменных должна быть представлена отдельным составляющим уравнением.

Мы все же не будем разворачивать уравнения в их заключительную форму, потому что в большинстве специализаций, адресованных впоследствии, заключительные формы не  столь пугающие, как полные уравнения.

VII. 
 Специализации

В большинстве проблем, представляющих интерес, полная общность уравнений (11) и (12) или их гармонических эквивалентов (13) и (14) не является необходимой. Анализ потребностей конкретной проблемы может обычно приводить к значительному упрощению. Мы рассмотрим здесь несколько случаев.

1.
 Электростатика

Для полей, которые являются постоянными во времени,  уравнение (12) отделяется от уравнения (11), и электрический скалярный потенциал V может быть найден из единственного уравнения

(15) 
 DIV (e Grad (V)) + p = 0

С тех пор как FlexPDE применяет теорему Остроградского о дивергенции по каждой вычислительной ячейке, включение коэффициента e внутрь дивергенции достаточно гарантировать правильное поведение полевых величин поперек материальных интерфейсов. Естественное граничное условие на V становится спецификацией производной по нормали (e Grad (V)). Системы этого вида рассмотрены в типовых проблемах xxx.pde, и т.д.

2.
 Магнитостатика

Для полей, которые являются постоянными во времени, уравнение (11) принимает вид

CURL (CURL (A) /m) + s Grad (V) = 0

Здесь член s Grad (V)  фактически представляет  плотность тока  J, которую мы будем вероятно желать определить непосредственно как ток запуска (driving current) для полей:

(16) 
 CURL (CURL (A) /m) + J = 0

В геометрической интерпретации A, для которого DIV (A) =0, имеет компоненты, параллельные компонентам J, так, если J ограничен единственной компонентой, то мы можем ограничиться только этой компонентой.

Как обсуждено в разделе IV, естественное граничное условие  определяет касательный компонент H. NATURAL (A) =0 определяет плоскость симметрии, и VALUE (A) =0 определяет совершенный проводник.

Системы этого вида адресованы в типовых проблемах xxx.pde, и т.д.

3.
 Не-магнитные материалы (константа m)

В общем случае, когда m постояннo, мы можем выполнить некоторое упрощение  уравнения (11). Мы можем применить векторное тождество

CURL (CURL (A)) = Grad (DIV (A)) - DIV (Grad (A)),

что дает

(17)   (1/m) DIV (Grad (A))-s dt (A)-e dtt (A) = (1/m) Grad (DIV (A)) + s Grad (V) + e dt (Grad (V)).

Так как мы теперь имеем явное вхождение DIV (A), мы находимся в положении, чтобы определить ее, при этом всегда мы хотим генерировать форму, соответствующую  нашим потребностям. Определение DIV (А) обычно известно как "Условие калибровки" (gauge). Выбор калибровки будет определен тем,  что мы знаем относительно данной проблемы. Несколько обычных калибровочных условий и конечные формы (11) - (12) дается ниже.

Обратите внимание, что эта операция не без последствий. Определение естественного граничного условия изменилось. Это больше не граничное значение CURL (A) /m, а теперь граничное значение Grad (A) /m. NATURAL (A) =0 остается условием для плоскости симметрии, и VALUE (A) =0 все еще определяет  границу совершенного проводника, но осторожность должна быть проявлена, если заданы другие значения. В случае DIV (A) =0, эти два граничных значения будeт эквивалентны, при других выборах калибровки, они  могут таковыми не быть.

Также обратите внимание, что из-за типографских ограничений мы написали DIV (Grad (A)) для покомпонентного Лапласиана вектора A. Эта система обозначений не строго правильная в криволинейных координатах и более осторожное преобразование должно быть сделано в этих случаях.

Без того, чтобы делать дальнейшие предположения относительно e или s, мы можем применять кулоново калибровочное условие, 

  DIV (A) =0 

С этим утверждением  уравнение (17) принимает вид 

(18) 
 DIV (Grad (A)) - MS dt (A) - me dtt (A) = MS Grad (V) + me dt (Grad (V)) 

(19) 
 DIV (e Grad (V)) + DIV (e dt (A)) + p = 0

Обратите внимание, что даже при том, что мы приняли DIV (A) =0, мы не свободны удалить DIV (e dt (A)) из уравнения (18), если e не есть константа. Кусочное постоянство e не достаточно, потому что Grad (e) неопределен на интерфейсе, и мы не имеем никакого способа применить теорему Остроградского о дивергенции, чтобы преобразовать это к поверхностному интегралу.

4.
 Не-магнитные Материалы с константой e
В частном случае,  когда коэффициенты mе, мs и e постоянны, скалярное потенциальное уравнение (19) с кулоновской калибровкой может быть упрощено 

( 19 ') 
 DIV (Grad (V)) + p/e = 0.

Альтернативно, мы можем использовать "диффузионное" условие калибровки:

   DIV (A) = -me dt (V) 

Мы можем   обратить  порядок  дифференцирования  и  вставить   DIV (A)  для  замены  члена dt (Grad (V)) в уравнении (11) и заменить член dt (A)  в уравнении (12).

(20) 
 DIV (Grad (A)) - MS dt (A) - me dtt (A) = MS Grad (V) 

(21) DIV (Grad (V)) - me dtt (V) + p/e = 0

В некоторых случаях s Grad (V) может интерпретироваться как негатив статической текущей плотности, когда уравнения разделяются и (20) может быть устранено.

5.
 Не-магнитные Материалы с константой e и s
В частном случае, когда m, e и s - все константы, мы можем использовать условие калибровки Лоренца:

     DIV (A) = -msV - me dt (V) 

Это позволяет всем членам, содержащим V, исключиться из уравнения (17), и приводит к разделению уравнений для А и V

(22) 
 DIV (Grad (A)) - MS dt (A) - me dtt (A) = 0

(23) 
 DIV (Grad (V)) - MS dt (V) - me dtt (V) + p/e = 0

Уравнения теперь  могут быть решены отдельно. Эти формы полезны в решении проблем распространения  волн.

VIII. Специализации гармонических уравнений

1.
 Не-магнитные материалы 

Уравнения (13) и (14) могут также быть специализированы к случаю постоянного m. Основная форма уравнения (13)

(24) 
 (1/m) DIV (Grad (A)) + w (ew-is)A  = (1/m) Grad (DIV (A)) + (s + iwe) Grad (V).

Без того, чтобы делать дальнейшие предположения относительно e или s, мы можем применять Кулоново условие калибровки

    DIV (A) =0,

после которого уравнения (13) и (14) станут

(25) 
 DIV (Grad (A)) + mw (ew-is)A = м. (s+iew) Grad (V) 

(26) 
 DIV (e Grad (V)) + iw DIV (e A) + p = 0

Обратите внимание,  что даже  при  том,  что  мы  приняли   DIV (A) =0, мы  не  можем  удалить DIV (e A) из уравнения (26), если e не постоянно.

2.
 Не-магнитные Материалы с константой e

В частном случае, когда  m и e постоянны, уравнение (26) с Кулоновым условием может быть упрощено 

( 26 ') 
 DIV (Grad (V)) + p/e = 0.

Альтернативно, мы можем использовать диффузионное условие калибровки 

     DIV (A) = -iwme V,

из которого мы получаем уравнения

(27) 
 DIV (Grad (A)) + w (ew-is)A = MS Grad (V) 

(28) 
 DIV (Grad (V)) + w2me V + p/e = 0

В некоторых случаях, s Grad (V) может интерпретироваться как негатив плотности тока проводимости, когда уравнения разделяются и (28) могут быть устранено.

3.
 Не-магнитные Материалы с константой e и s
В частном случае, где m, e и s - все константы, мы можем использовать условие калибровки Лоренца, которое в гармонической аппроксимации имеет вид 

    DIV (A) = -m (s+iew) V

Все члены, содержашие V, обращаются в нуль в уравнении (24), и пара (13), (14) примет форму

(29) 
 DIV (Grad (A)) + w (ew-is)A  = 0

(30) 
 DIV (Grad (V)) - m (s+iew) V + p/e = 0

Уравнения теперь разделены,и могут быть решены отдельно. Эти формы полезны при решении проблем распространения  волн.  ( можно продолжить …)
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Новые особенности:

· скалярные вспомогательные (auxilliary) переменные могут теперь быть определены интегралами или значениями в точке по полевым переменным.  

·циклические проблемы могут теперь изменять размерность области между стадиями.

· операторы Integral теперь значительно расширены, позволяя объемные и поверхностные интегралы по подобластям. Связи могут теперь применяться на любой из расширенных интегральных операторов, включая связи на граничных интегралах.

· инструкции PLOT могут теперь быть квалифицированы множественными спецификациями местоположения, типа ON <boundary> ON <region>".  

· функция SUM может использоваться, чтобы формировать компактные суммы из многочисленных членов.

· случайная функция RANDOM  может использоваться, чтобы генерировать случайные начальные условия.

Модификации:

· Новые gridding (перестройка сетки) параметры обеспечивают лучше gridding поведение в случаях с быстрым перемещением от маленького до больших размеров особенности.

· оператор INTEGRAL был переопределен для цилиндрической геометрии, чтобы включить множитель 2*pi*r , производя объемный интеграл, скорее чем интеграл по области  в предыдущих версиях. Это исправляет несогласованность между значением в связях и в сообщениях. Замена оператора INTEGRAL на AREA_INTEGRAL произведет результат предыдущих версий.

· Интегрирование графиков в цилиндрической геометрии было изменено, чтобы включить множитель 2*pi*r, производя  объемные и поверхностные интегралы, скорее чем областные и линейные интегралы  в предыдущих версиях. AREA_INTEGRATE и LINE_INTEGRATE модификаторы могут использоваться, чтобы возвратить невзвешенные значения.

· селектор глобальной переменной V216INTEGRAL может использоваться, чтобы возвратиться к интегральной интерпретации предшествующих версий.

Исправления:

· Некоторые потери памяти были исправлены.

· операторы Differential теперь обрабатывают правильно внутренние функциональные определения.

· Исправлена ошибка в вычислении Якобиевой матрицы для ТАБЛИЦ , зависящих от переменных (Это могло бы воздействовать на скорость сходимости, но не на решение.)

Примеры:

· 3D_Integrals.pde, 3D_Constraint.pde, 3D_Surf_Constraint.pde и Bdry_Constraint.pde в Samples|Misc папке показывают использования новых интегральных операторов.

· Samples|Misc|Gridstage.pde показывает новые циклические задачи.

· Samples|Misc|Heaterssi.pde и Samples|Misc|Heaterti.pde показывают использование скалярных переменных в установившемся и зависящем от времени приложениях.

· Samples|Misc|Polar.pde показывает использование функционального определения, чтобы создать полярно - координатные дифференциальные операторы в декартовой геометрии.

· Samples|Misc|Sum.pde показывает использование функции SUM.

