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Dzialalnosi naukowa przed habilitacia.

W 1gg1 r. ukorlczylen studia na Wydzial Budownictwa L4dowego Politechniki Krakowskiej

ze specjalnoSciq, teoria honstrr.rkcji. Mojq praca rnagistersk4 pt'

,,Nurneryczne obliczanie wsp6lczynnik6w intensywno6ci naprg2eri rnetodami calek brze-

gowych i R-funkcji w dwuwyrniarowych zagadnieniach teorii szczelin"

napisalcm pod kierunkicm prof. clr hab. inh. J. Orkisza w Instytucic Mcchaniki Budowli

PK. Efektern rnojej pracy w czg{cidotycz4cej R-funkcji (tj. funkcji Rwaczewa) byi artykul

o M. Wmrk, J. Orkisz and W. Rachowicz, "Evaluation of stress intensity factors by thc

R-ftrnctions method" , Internatr,onal Journal of Fracture,24, (1984) 707-L26'

po inagisteriurn nast4pila p6}toraroczrra przelwa w ruoirn Zyciorysie naukowvrn spowodowa-

na slrrzbq wojskow4 w 1g82 rohu. W roku 1983 roz,pocz}lem pracq iako asystcnt w Instytu-

cic Vlcchaniki Buclowli PK. Poczq,tkowo pr6bowalcm kontynuowai ckspcrymcnty z nrctod4

R-ftrnkcji w pola,czenir- z r6zntcami skofczonymi, jednakZe bez dobrych efekt6w' W 1985

roku rozpo czq}etn wsp6lpraca z (w6wczas) dr in2. Leszkiern Dernkowiczern. Zajgiidrny sig

rozwijaniem algorytrn6w syrnulacji przeplyw6w naddlwigkowych z rnalq' Iepko6ci4' Dzigki

tej wsp6ipr acy zapozr-talern sig z adaptacyjn4 rnetod4 elernent5w skodczonych (MES), kt6rej

prehursorern w Polsce byl dr Dernkowicz, kt6ry z kolei zdobyl swe do6wiadczenie pracujq'c

z profesorern J.T. Odenern z Teras Instztute for Computati'onal Mech'anics (TICOM) na

uniwersytecie Tehsadskirn w Austin w USA. Efektem naszej pracy byly jedno- i dwuwymia-

rowe algorytrny syrnulacji przeplyw6w oparte na idei stranga rozkladu operatora opisuj4cego

proces cwohrcji w czasir: na krok odpowiadajq,cy przcplywowi niclcpkicmu i krok dvfuzvjny

uwzglgclniajq,cy lcpkoSi. Naszc wyniki zostaly przcdstawionc w artykulach

o L. Dernkowicz and. W. R,achowicz, "An adaptive characteristic Petrov-Galerl<in finite

clcmcnt mcthocl fbr comprcssible , viscous gas clynamics", Procccdings of 1-st National

(Grcck) congrcss of Mechanics, pp.639-663, Athcns, Jtne 25-27, 1986

e L. Demlcowicz and W. Rachowicz, " On a characteristic finite element rnethod for corn-

pressible gas dynamics", Journal of Engi'neering scien'ce,25, No'10 (1987) 1259-7281'

w sierpniu 1986 wyjechalem na studia cloktoranckie pod kierunkiern prof. odenaw TICOM'

Ternatyk4, w kt6rej spr6bowalern swych sil, stal sig rnatematyczny Ttost-process'ing' Przez



pojgcie to rozlrnierny procedury, kt6rych celern jest otrzyrnanie z danej aproksyrnacji skod-

czenie elernentowej rozwryzanraulepszonych, dokladniejszych warto6ci tego rozwi4zania i jego

pochoclnych. Istotnyrn rnoirn osiq,gnigciem w dziedzinie post-process'ingu bylo wykazanie,

zc rzutowant<: L2 pochodnych rozwi4z,ania shoriczcnie clcmcntowttgo (na ogi* nicciq,glych)

na przcstrzcrl funkcji ksztaltu clajc w wyniku przybli2enic pochodnych o dokladno6ci rzqcltt

O(W*t),podczas gdy bezpodrednie pochodne rnaj4 dokladno6i O(nn). Wynik ten obowi4zuje

dla siatek r6wnorniernych z aproksyrnacj q, stopnia p dla b19d6w w norrna ch L2 i tr- . Analizg

tg przedstawiono w artykule

o W. Rachowicz and J.T. Oden, "On conjugate approxirnations of gradients of FE solr-r-

tions of elliptic boundary value problerns", Numerical Method,s for Partzal Di'fferen'ti,al

Equat'ions, 5 (1989) 143-156.

Od jcsicni 1g87 rozpocz4,lem wr^z z dr Dcmkowrczarrr praca nad mo2liwie og6lnym progra-

rnern rnetody elernent6w skofczonych z adaptacjq, typu hp, Lj. pozwalaj4cyln na dynarniczne

konstruowanie siatek o nier6wnomiernej dystrybucji rozmiar6w elernent6w h i ich stopni

aproksyrnacji p. Z zastosowaniern tak og6lnej rnetody wiq,zaly sig dr-rie oczekiwania: zgodnie

z teori4I. BabuSki zastosowanie optymflnych siatek typu hp powinno prowadzii do zbiezno6ci

eksponencjalnej rozwi4zan, l lu- uhpl l r ,nl  ce-oNo, gdzie a )  0,  13 -  I l4 w 3D, w przeci-

wieristwie clo zbieinodci algebraicznej ll u-uhp llr,cr< Cltrt-pl3 wigkszodci innych rnetod opar-

tych na wielornianach stopnia p. Co wigcej, metoda hp daje tez zbiezno6i eksponencjaln4 dla

rozwi4zaiosobliwych, kiedy to zbiezno6i algebraiczna bardzo zwalnia. Pierwszq, wersiq pro-

gramu opracowaliSmy jeszcze w 1987 roku, Moim oryginalnym rozwr4z'aniem bVla idea aprok-

synracji z wigzami bgcl4ca barclzo efektywn4 metod4 lq,czenia ze soba, s4siednich clcmcnt6w,

z kt6ryclr jeclen jest dwukrotnie rnniejszy, gdyZ powsta! z podzialu elernentu wyjdciowego'

wkr6tce, w 1988 r opracowaliSrny te2 tr6jwyrniarow4 wersjg rnetody.

R6wnolegle pracowalern nad zagadnieniarni maj4cyrni znaczenie dla przyblizenia rne-

tody hp do zastosowari praktycznych. Pierwszyrn takirn probiemern bylo zaadoptowanie

istnicjq,cych rnctod szacowania blgdu a posteriori do siatek adaptacyjnych typu hp' Prz'y

wsparciu tcorctycznym prof. Odena i dr Dcmhowicza zaprojektowalcm i przctcstowalcm

metodg residlalnq, na poclobszarach (BabuSka, Rheinboldt), metodq residualn4 na osobnych

elernentach (Bank, Weiser, Oden, Dernkowicz i inni), rnetodg stosujq,c4 post-prttcessxn(l oraz

procedurg opartq, na teorii dualno6ci. Drugirn zagadnieniem o zn^czeniu praktycznyrn byla

strategia ksztaltowania optyrnalnych siatek hp: rdzielenie odpowiedzi, kiedy naleZy elernent

podzielii a kiedy podnieSi jego stopierl aproksyrnacji, aby uzyskai najkorzystniejsz4 siatkg'

St'dir"rrn tego probleml oparlern na wyidealizowan)'rn zadaniu rninirnalizacji b}gdu inter-

polacji na siatce o danej liczbie stopni swobody. W przypadku jednowyrniarowvm rnoina

pol<aza6,2e najlepsza jest rnodyfikacja siatki, przy kt6rej redukcja btgdu na jeden dodanv

stopied swoboclv jcst maksymalna. Stosujq,c tq: zasadq w zadaniach jcdnowyrniarowvch oraz

ckstrapolujq,c j4 do clwu wymiar6w otrzymalem w kilkr.r tcstach zbieLnoi( cksponcncjalnq,'

Powy'sze rezultaty zostaly przedstawione w mojej pracy doktorskiej:

,,An hp Finite Element Method for One-Irregular iVleshes, Error Estirnation and Mesh

Refinernent StrategY",

obronionej w l<wietniu 1989 a takZe w serii artykul6w:



L. Dernkowicz, J.T. Oden, W. Rachowicz and O. Hardy, "Toward auniversal h'-pad-

aptive finite elernent strategy, Part 1. Constrained approximation and data structure"'

computer Methods i,n Appli,ed Mechanzcs and Engi,neeri,ng,77 (1989) 79-172,

J.T. Oclen, L. Dernkowicz, W. Rachowicz and T. Westerrnann, "Towatd a nniversal

ir,-p adaptive finite elernent strategy, Part 2. A posteri,on error estirnation" , Computer

Metlt od"s'in Appti,ed Mechant cs and Engi,neeri'ng, 77 (1989) 1 13-180,

W. Rachowicz, J.T. Oden and L. Demkowicz, "Toward a universal h-p adaptive fi-

nite element strategy, Part 3. Design of h-p tneshes" , Computer Methods in Applied

Mechart'ics und Engzneering' 77 (1989) 781-212.

Po ukoilczeniu doktoratl zatrudnilem sig w ramach praktyki w firmie obliczeniowej Cornpr.r-

tational Mechanics wsp6lpracu j4cej z prof. Odenem i zespoletn z TICOM. Moirn zadaniern

bylo opracowanie techniki tworzenia siatek adaptacyjnych hp do rozwi1zywania przeplyw6w

naddZwigkowych z dtza,liczb4 Reynoldsa (tj. z mala,lepkodci4) opisywanych r6wnaniarni

Naviera-Stokesa. Wi4zalo sig to z nadzie,jq, bardzo efektywnego rnodelowania cienkich warstw

przyiciennych tworz4cych sig wzdltti, brzcgtiw oplywanych obickt6w: rozwt4T'anta zmicniajq,

sig tam bardzo gwaltownic w kierunkr.r prostopadlym do brzegu, Iecz nic maja, (na o96l)

osobliwodci 1 przez co s4 idealnyrni kandydatarni do aproksymacji wielornianami wysokiego

stopnia p. W rozwiq,zywaniu zadarl przeplyw6w zebralern bardzo wiele dodwiadczeri. Idea

zastosowania aproksymacji wysokiego stopnia, jakkolwiek teoretycznie bardzo atrakcyjna,

niestety w praktyce na o96l sig nie sprawdzala ze wzglgdu na notoryczn4 utratg stabilno6ci

algorytrntr. Otrzyrnali6my wprawdzie zachgcaj4ce wyniki dla prostych zadan rnodelowych'

jednak w przypadk:1zad,a|trudniejszych, zwlaszcza zinterakcj4 fal uderzeniowych z warstw4

przy6ciennq, konieczne bylo ograniczenie sig wyl4cznie do elernent6w Iiniowych i adaptacji

typr.r h. Wvniki tcorctycznc i uwiciiczono powodzcniem dodwiadczenia obliczcniowc, 7' 7,a-

stosowanicm siatck /ip w problcmach przeplyw6w przedstawiono w nastqpujq,cych pracach

zespolu zaanga2owanego w tg ternatykg:

o L. Dernkowicz, J.T. Oden, W. Rachowrcz and O. Hardy, " An h,-p Taylor-Galerkin finite

eleinent rnethod for cornpressible Euler equations" , Cornputer Methods i,n Appli,ed

M echanics and Engzneert'ng, 88 ( 199 1 ) 363-396'

o L. Demkowicz, J.T. Oden and W. Rachowicz, "A new finite element rnethod for solving

cornpressible Navier-Stokes equations based on an operator splitting rnethod and h-p

adaptivity,' , Computer Method,s i,n Appli,ed" Mecltan'ics and Engzneeri'ng,84 (1990) 275-

326,

o J.T. Oden, L. Demkowicz, W. Rachowicz and T. Westerrnanr, "A posteriori error ana-

lysis in finitc clemcnts: the element rcsidual method for symmctrizable probkrms with

applications to compressiblc Euler and Navier-Stokcs equations" , Computer Methods

i,n Appli,ed Mechanzcs and Engi'neeri'ng,82 (1990) 183-204,

o J.T. Oden, L. Demkowicz,T. Liszka and W. Rachowicz, "h-pAdaptive finite elernent

rnethods for compressible and incompressible flows" , Computt'ng Systems i'n Engzne-

ering, L, Nos 2-4 (1990) 523-534.



Artykuly te przedstawiaj4 analizg rnetody Taylora-Galerkina do rozwi4zywania nielepkich

przeplyw6w naddlwigkowych, rnetodg rozbicia operatora (operator spli,tti,ng) w zastosowa-

niu do przeplyw6w lepkich, zagadnienie szacowania blgdu, strategig adaptacji siatki oraz

itcracyjnc rozwi4zywanic r6wnari problemu.

Dalsza czgsi rnojej pracy sl<ierowana byla na rozwijanie algorytmdw syrnulacji przeplyw6w

tr6jwyrniarowych. Przenoszenie procedur dwuwymiarowych na przypadek trzech wymiar6w

jest dalekie od autornatyzmu. Powstaly tr6jwyrniarowy algorytrn adaptacyjny do syrnulacji

przeplyw6w zostal zastosowanl, do rozwiqzania kill<u zadan. Elernenty algorytrnu, zastoso-

wane w nim rozwiqzania oraz przyklady zastosowad zostaly przedstawione w artykule

o J.T. Oden, W. Rachowicz and S.R. Kennon, "Nutnerical analysis of three-dirnensional

cornpressible Navier-Stokes equations using an hp finite elernent rnethod," AIAA Paper

91-01 19.

W koricu 1990 roku powr6cilern do Polski. Kontynuowalern wraz z kolegarni prace nad

rneclranikq, plyn6w w rarnach grantu KBN 1548/3f9I ,,Zastosowanie Nletod Adaptacyjn5'ch

do Rozwi4zywania Zagadnienia Interakcji Ciala Stalego i Plynu". Moje podej6cie do pro-

blernn slrmulacji przeplyw6w po uprzednich urniarkowanie udanych do6wiadczeniach uleglo

pewnej zrnianie. Postanowilern zastosowa6 rnetodg SUPG (Streanr,lzne Upwi,nd/Petrou Ga'

lerki,n) clo aproksyrnacji przepl5rwu oraz elernenty liniowe i adaptacjg typu h. Motywacj4 tych

wybor6w byla chgi pozbycia sig potencjalnych przyc,zyn niestabilno6ci. W korlcu ostatni4

zrnianqw technice symulacji lryIo zastosowanie nieizotropowej adaptacji typu h' ti. adapta-

cji z kielrnkowymi podzialami elcmcnt6w na 2 clcmcnty pochodnc. Aproksymacja warstw

przydcicnnych wymaga bardzo drobncj dyskrctyzacji jcdynic w poprzck warstwy, wzdluz

brzegn rozwiq,zania sq, wzglgdnie gladkie. Sugeruje to, rL adaptacyjny podzial element6w

w warstwie powinien by6 dokonywany w wigkszo6ci r6wnolegle do brzegu, dajqc w wyniku

bardzo wyclll|one elementy i ogromne oszczgdno6ci, je6li wzi4(, pod r.rwagg,2e oczko dyskre-

tyzacji w poprzek warstwy musi byi bardzo male.

Mojc {alszc dzialania skierowane byly na wcielcnii: w Zycie wspornnianych idei. Picrw-

szyni krokicm w tym kierr"rnkn bylo wyposa2cnic programu adaptacyjnego w proccduly po-

clziai6w kierunkowych i oclpowieclni4 aproksymacjg z wtgzami, Nastgpnie pojawila sig ko-

niecznodi sforrnulowania zasad dokonywania podzial6w kierunkowych. Bylo to inspiracjq do

opracowania oszacowania a przorz blgdu interpolacji w normie Hl dla elernent6w o nieogra-

niczonym wydlu2enil. Oszacowanie tego rodzaju umozliwia zdefiniowanie siatki optyrnalnej

dla danego problernu poprzez rninimalizacjg blgdu interpolacji przy nstalonej liczbie ele-

ment6w. Prowadzi to do kryteriurn optyrnalno6ci wskazuj4cego, kt6re elernenty i w jaki

spos6b naleiy podzielii. Powyzsze resultaty wraz z potwierdzaj4cyrni je testarni ntllnerycz-

nyrni zostaly opisane w artYhule

o W. Rachowicz, "An anisotropic lz-type rnesh-refinement strategy," Cornpu'ter Methods

i,n Appli'ed Mechanr,cs and Engi'neerr'ng, LO9 (1993) 169-181'

Iclcg aclaptacji anizotropowcj zastosowalcm do rozwi4zama znancgo, sprawiaj4ccgo du2c

trudno(ci zadania testowego z przeplywern naddlwigkowyrn, przeplywtt wok6l naroia wklgslego

zliczbaNlacha M :74 i i iczbq Reynoldsa Re:2'105, w kt6rym zachodzi interakcja rnigdzy



warstw4 przy6cienn4 af.al4 uderzeniowa,. Otrzynalern rozwiqzanie, kt6rego tarcie powierzch-

niowe i strurnieri ciepla wzdhtz brzegu dobrze zgadzaly sig z do6wiadczeniern.

Przy rozwi1zywanin wspomnianego zadania pojawila sig istotna trudno6i: znaczq,ce spo-

wolnienie zbie2nodci algorytrnu iteracyjnego rozwi4zywania r6wnari, kt6ryrn byla procedura

GNIRES (Generalized Mzntrnum Resi,dual) z uwarunl<owaniern wstgpnyrn iteracj4 prostq, Ja-

cobiego. Jest to typow5' efekt wystgpowania w siatce element6w silnie wydlu2onych, ich

obecno6i pogarsza uwarunl<owanie rnacierzy sztywnodci. W zadaniu rnaksyrnalne wydluzenie

elernent6w siggalo 1000. Stalo sig widoczne, ze prahtyczne zastosowanie elernent6w wydluZo-

nych wyrnaga odpowiedniego algorytmu uwarunkowania wstgpnego, kt6ry neutralizowalby

wspomniany efekt. W l<onstruowaniu takiego algorytmu oparlem sig na idei zastosowania

itcracji prostych w postaci ltlokowcj wcrsji mctod Jacobiego czy Gaussa-Seidcla, w kt6rych

traktualnia siq rozwi4zanie nie w pojedynczychwgzlach, lecz jednoczcdnic w blokach wgzl6w

zwi1zanychzwyr6znionymi zachodzq,cyrni na siebie podobszararni siatki. Wyniki teoretyczne

wskazujq,, 2e dla problern6w eliptycznych drugiego rzgdu przy aproksyrnacji na siatkach

qnasi-r6wnorniernych uwarunl<owanie rnacierzy sztywno{ci z uwarunkowaniern wstgpnym

typtr blokowa rnetoda Jacobiego zalezy wyl4cznie od geometrii wspornnianych podobszar6w,

jest za6 niezaleZne od siatki. Intuicja podpowiada!a, iz rnoze to byi prawd4 takZe dla sia-

tek z wydluZonyrni elernentami. Znalaz\o to potwierdzenie w testach numerycznych a takie

w analizie teoretycznej problernu. Wyniki te przedstawilem w artykule

o W. Rachowicz, "An ovcrlapping domain decomposition preconditioncr for an anisotro-

pic h-adaptive finite element rnethod," Computer Methods i,n Appli,ed Mechani'cs and

Engi,neeri,ng, L27 (1995) 269-'292

Prezentuje on tez efektywnq rnetodg konstruowania podobszar6w dla siatek adaptacyjnych.

Algorytrn GMRES z opisanyrn wyiej uwarunkowaniem wstgpnyrn okazal sig skuteczny takie

d,o rozwi4zywania niesyrnetrycznego ukladu r6wnail wynikaj4cego z dyskretyzacji zadan

plzeplyw6w na siatkach adaptacyjnych z elernentarni wydluZonymi. Dzigki niernu oraz dzigki

zastosowaniu nowej wcrsji metody SUPG dla zmir:nnych konserwatywnych rnoglern ofur,vtna(,

znacznie lepsze rozwiq,zanic zadania oplywu naroza wklgslego. Technikq rozwi4zywania

przeplyw6w naddlwigkowych z malq lepkodci4 przy uZyciu adaptacji nieizotropowej wraz

z przykladern potwierdzaj4cyn sknteczno6i rnetody opisalem w pracy

o W. Rachowicz, "An anisotropic h-adaptive finite elernent rnethod for cornpressible

Navier-Stokes eclrations," Cornputer Methods i,n Appli,ed Mechani,cs and Engi,neerzng

146 (19e7)  23L-252.

W rarnach grantu KBN 7T07A 010 08 ,,Zastosowanie adaptacyjnej metody element5w sl<ofl-

czonych do numcryczne,j symulacii przeplyw6w pod- i okolodlwigkowych wok6l r:li:mcnttiw

samolotu" zajmowalcm sig zastosowaniem adaptacyjnej metody element6w skoriczonych do

rozwi4zywania przeplyw6w nie3cidliwych. Warunek nie6ci6liwodci istotnie ogranicza rodzaje

aproksyrnacji przestrzennej, dla kt6rych mo2liwe jest zapewnienie stabilno6ci rozwi4zan.

Poniewaz istot4 adaptacji jest stosowanie zlohonych, silnie nier6wnorniernych siatek, dla

uniknigcia wspornnianej niedogodnodci zastosowalern wielokrokowq rnetodg popra,wek cidnienia

A. Chorina. W procedurze tej r5wnania przeplywu na pierwszyrn etapie kroku czasowego sq

calkowane bez ograniczenia niedcidliwodci. Nastgpnie otrzymane rozwia,zanie jest rztttowane



na przestrzed flnkcji o zerowej dywergencji. Dzigki ternu nie obserwr-rjerny rozwraaan oscy-

Iacyjnych praktSrgTnis niezaleZnie od stosowanej aproksyrnacji przestrzennej. Eksperyrnenty

z syrnulacjarni przeplyw6w niedci6liwych z zastosowaniern adaptacji opartej na residualnyrn

oszar:orvaniu blqrdu przedstawilcm w artykule

o W. Rachowicz, "An h-adaptive finite elernent rnethod for Navier-Stokes eqttations",

Journal of Tlteoretical and Appli'ed Mechan'ics,35 (1997) 42I-446'

Dzieki obserwowanernl w latach 90. wzrostowi mocy obliczeniowej dostgpnej w 6rodowiskn

akadernicl<irn technikg rozwiq,zywania przeplyw6w naddlwigkowych z nalq' Iepko6ciq, rnoglern

zastosowai do rozwiq,zania jeszcze kilku innych zadaf o wigkszej skali trr-rdno6ci. Powodzenie

w teJ pracy sugerowalo , ze rozwimgta rnetodologia jest skuteczna i stanowi pewien calodciowy

wkiad w dziedzing numerycznej analizy przeplyw6w. O961 zagadnierl zwi4zanych z zastoso-

waniern anizotropowej rnetody adaptacyjnej przedstawilern w pracy habilitacyjnej pt.

o ,,Ad.aptacyjna Metoda Elernent6w Skorlczonych do Rozwiq,zywania R6wnari Naviera-

Stokesa dla Przeplyw6w Scisliwych" , Prace IPPT, 7 1L997, Warszawa 1997.

praca przcdstawiala frzyczna, strong zagadnicnia przeplyw6w naddiwiqliowych z ma}4 lepko-

6cig,, opis algorytmu SUPG stosowanego do symulacji, informacjq o anizotropowej adapta-

cyjnej metodzie element6w skoflczonych, metodach szacowania blgdu i strategiach adaptacji,

alakzeopis i analizg iteracyjnych algorytrn 6w rozwi4zywania r6wnar1. Skuteczno66 dzialania

tych procedur zostala zilustrowana przykladarni rozwi4zaf przeplyw6w zhczb4 Reynoldsa

z zakresu 2.i05 +2.106, w tyrn powodr"ri4cych szczeg6lne trudnodci przeplyw6w z interakciq

fali uderzeniowej i warstwy przySciennej.

W kolcjncj z moich prac zwi4zanych z symulacjq' przcplyw6w

o W. Rachowicz, "Analysis of a preconditioned G\4RES solver for a nonsymrnetric SUPG

discretization of the compressible Navier-stokes eqnations", Computer an,d Mathema-

ti,cs wi,th Appli'cati'ons, 38 (1999) 73-96

zajrnowalern sig analiz4 zbieznosci algorytrnu iteracyjnego GMRES z uwarunkowaniern wstgp-

nyrn typr"r iteracja blokowa Jacobiego dla niesyrnetrlrcTl"*o sforrnulowania zadail przeplywu'

2 Dzialalnosd naukowa po zloaeniu habilitacji.

Po zlo2eniu pracy habilitacyjnej w Instytucie Podstawowych Problern6w Techniki PAN

(ippT) w 1gg7 r podj4lern wsp6lpraca z prof. Dernkowiczern z Teksaf,skiego Instytutu Mate-

matyki Stosowanej i Obliczeniowej (Teras Insti,tute for Computatr,onal and Appli,ed Matherna-

ti,cs, TICAMdawniej TICOII,.I) nad now4 dla siebie dziedzina,numerycznej symulacji zjawisk

clcktromagnctyzrnu opisywanych r6wnaniami Maxwella z harrnonicznq' zrnicnnodci4 w c'^a-

sic. Jcst to zagadnicnie majq,ce wiele zastosowarl we wsp6lczesncj technicc, jak np' w pro-

jektowaniu trz4dzei rnikroelektroniki, urz4dzeri mikrofalowych, anten, radar6w i innvch'

Harrnonicznodi w czasie pozwala traktowa6 zjawisko jako stacjonarne dla zespolonych am-

plitncl wystgpuj4cych w nim prq,d6w i p6l elektrornagnetycznycfi. Pr6cz opisu w zrniennych



zespolonych istotn4 r6znic4 w por6wnaniu do klasycznej rnechaniki jest brak eliptyczno6ci

sformulowania wariacyjnego wykorzystywanego w rnetodzie elernent6w skofczonych. Dodat-

kow4 trudno6ci4 jest teh czgsta l<onieczno66 rozwia,zywania ploblem6w w obszarach nieograni-

czonych. Celem mojcj pracv bylo wprowadzenie w zycie idei adaptacyjncj metody clcmcnt6w

skoriczonych (MES) typl hp do elektromagnetyzmu zaproponowanej przcz L. Dcmkowicza

i L. Vardapetyana. Najistotniejszym jej aspektem (w por6wnanir.r z IVItrS dla zadarl eliptycz-

nych) jest konieczno6i zastosowania odpowiednich wektorowych funkcji ksztaltu pozwalaj4-

cych na nieciq,glo6i skladowej norrnalnej do brzegu elementu pola elektrycznego. Pierwszyrn

krokiern b)'lo opracowanie algorytrn6w MES do elektrornagnetyzrnu w dwu wyrniarach jako

rnod5rfifta{i istniej4cego dwuwymiarowego programu z adaptacj4 hp dla zadan eliptycznych.

Opisano to w artykule;

o W. Rachowicz and L. Dernkowicz, "An hp-adaptive finite elernent rnethod for electro-

rnagnetics. Part 1: Data structure and constrained approximation" Cornputer Metlt'ods

i,n Appli,ed Mechanzcs and Engi,neeri,ng L87 (2000) 307-335.

W przypadkl 3D konieczne bylo stworzenie najpierw programu adaptacyjnej MES typt: hp

clla zadari eliptycznych, gdyz istnicj4ca w tytn czasie wcrsja z pocz4tku lat 90-tvch ogranitrzala

siq do siatck strukturalnych. Nowa wersja programu, SDhpAP, zostala opracowana przcz

L. Deml<owtcz^ przy wsp6lpracy mojej i innych lioleg6w w zyskuj4cym popularno66 nowym

jgzyku programowania fortran 90. W oparciu o ten prograrn udalo rni sig opracowa6 jego

uog6lnienie do rozwi4zywania elektromagnetyzrnu w 3D z adaptacjq, lypu hp, z robocz4

nazw4 SD\pAPEAII. Zostal on opisany w artykule:

o W. Rachowicz and L. Dernkowicz, "An hpadaptive finite elernent rnethod for elec-

tromagnetics - part II: A 3D irnplementation", Internat'ional Journal for Numerical

Methods i,n Engirteeri'ng 53 (2002) I47-I80.

W tyrn czasie wsp6lpracowalem teh z W . Cecotern (z PK) i L. Dernkowiczetn nad opracowa-

niern 2- i 3-wyrniarowych element6w nieskonczonych pozwalaj4cych na rozwi4zywanie zadari

w obszarach nieograniczonych. Idea tej metody polega na zarnknigciu cz96ci przestrzeni

zajrnowanej przez dielektryki o zrniennych wlasno6ciach elektrycznych i przewodniki w huli

(hrb w kolc, w przypaclku 2D). Nastqpnie wprowadza siq: standardow4 dyskrotyzacjQ MES

w ograniczonym obszarze kuli, zad na zewnq,trz niej pole elektromagnetyczne jcst aproksy-

rnowane w rozciq,gajq,cych sig do nieskoflczonodci obszarach uog6lnionych Scigtych stoik6w

(przylegajqcych do 6cian element6w na sferze) za pomocq, ftrnkcji zanikajq,cych z odleglo6cia

zgodnie z fizycznym zanikaniern amplitudy rozchodzqcych sig fal. Metoda element6w nie-

skof,czonych zostala opisana w artykulach;

o W. Cecot, L. Dernkowicz, and W. Rachowicz, "A Two-dimensional infinite elernent for

Maxwell equations," Computer Methods i,n Applied Mechan'ics and Engineeri,ng L88

(2000) 625-643,

o W. Cecot, W. Rachowicz, and L. Demkowicz, "At hyadaptive finite elernent rne-

thod for electrornagnetics. Part 3: A Three-dimensional infinite elernent for Maxwell

eqtrations," Internati,onal JournaL for Numeri,cal Metlt'ods in Engi'neering, 57 (2003)

899-92 1.



Kostrukcja przestrzeni skoriczenie elementowych dla p6l wektorowych o pelnej ci4glodci,

o ci4glodci skladowej stycznej i o ci4glodci skladowej norrnalnej (okredlanych jako HI-, H(curl)-

i H(di,u)-dostosowanych), z nier6wnomiernym stopniem aproksyrnacji, zostala przedstawiona

w artykule:

o L. Dernkowicz, P. Monk, L. Vardapetyan, and W. Rachowicz, "De Rharn Diagrarn for

hp Finite Elernent Spaces," Mathematics and Computers wi,th Appli,cat'ions. 39,7-8,

29-38, 2000.

Jednoczednie zaproponowano definicje odpowiednich operator6w interpolacji z przestrzeni

Sobolewa o wspomnianych rodzajach ciqglo6ci do przestrzeni skoticzenie elernentowych, kt6re

to operatory kornutuj4 z operacjarni r6ficzkowania V,Vx,V'. Posiadanie opisanych cech

przez fnnkcje ksztaltu wtapesig z ich dobrymi wlasno6ciami do aproksymacji rozwi4zah MES.

Zagadnienianii propagacji i rozpraszania fal elektromagnetycznych zajmowalem sig takZe

w projekcie badawczym KBN: udalo mi sig zdoby(,3-letni grant (KBN 7 T1lF 014 20) dla

siebie i pigciorga wsp6lpracownik6w z PK pt. ,,Adaptacyjna metoda elernent6w skorlczon),ch

typu hp do zagadnierl elektromagnetyzmu." W tym czasie nawiq,zalem tez wsp6lpraca

naukowq ze Szwedzkim Instytutem Lotnictwa (FFA/FOI) w Sztokholmie, gdzie zatnierzano

rozwija(, rnetody analizy nurneryczej tozpraszania fal radarowych na samolocie. Efektern tej

wsp6lpracy s4 artykuly w czasopismach naukowych:

o A. Zdunek, W. Rachowicz, N. Sehlstedt, "Toward hpadaptive solution of 3D electro-

rnagnetic scattering from cavities," Computers and Mathematr'cs wzth Appl,icati'ons 49

(2005) 23-38,

o A. Zdunek, W. Rachowicz, "A Goal-oriented hp-Adaptive Finite Element Approach to

R.adar Scattering Problems," Computer Methods i,n Appli,ed Mechani,cs and Engzneerzng

1e4 (2005) 657-674,

o W. Rachowicz, A. Zdr.rnek, "An hpadaptive finite elernent method for scattering pro-

blems in computational electrornagnetics," Internat'ional Journal for Numerical Me-

thods i,n Engzneeri,ng 62 (2005) 1226-7249,

o W. Rachowicz and A. Zdunek, "Automated multi-level substructuring (AMLS) for elec-

tromagneti cs," Computer Methods i,n Appli,ed Mechani,cs and Engi,neeri'ng 198 (2009)

1224-L234,

o A. Zdunek and W. Rachowicz, "Cavity radar cross section prediction," IEEE Trans-

acti,ons on Antennas and Propagati,on,561752-1762 2008,

o A. Zdlnek and W. Rachowicz, "hp-Adaptive CEM in practical applications,"in J.S. He-

sthaven ancl E.M. Ronquist (eds.), Spectral and Hi,gh Order Methods for Parti'al Di,f-

ferenti,al Equatzons , Lecture Notes in Cornputational Science and Engineering 76,

Springcr-Verlag Berlin Heidelberg 2011,

(a takie licznewyst4pienia na konferencjach oraz prace rnoich wsp6lpracownik6w w grancie).

Artyknly te opislj4 wiele aspektdw rozwi4zywania rozpraszania fal elektrornagnetycznych



tal<ich jak znajdywanie pola dalekiego zasiggu - obliczanie tzw. przekroju na rozpr^sza-

nie radarowe (RCS, Radar Cross-Secti,on), szacowanie blgdu rozwi4zama i adaptacjg siatek

skofczenie elernentowych prowadzq,cg, do szybkiej poprawy dokladnodci.

DuZy wysilek w latach 2005-2006 wloZylem w uog6lnienie na zagadnienia elektrornagnety-

zmu metody AMLS: Automated Multt-Leuel Substructuri,ng,kt6rej autorern jest J. Bennighof

ze wsp5}pracownikarni. Jest to technil<a rozwi4zywania wielkich zagadnierl wlasnych dla li

niowej teorii sprg2yst6ci oraz zagadnienia odpowiedzi konstrukcji w dziedzinie czgstotliwo6ci

(frequency response). Technika ta wzbudzala wiele kontrowersji i spor6w w latach 90-tych,

gdy jq tworzono. Obecnie o jej przydatno6ci 6wiadcz4 bardziej niz akademickie dyskusje

jej tr2ytkownicy: jest wykorzystywana przy projektowanrLrprzez zaklady produkuj4ce salno-

chody i jest opatentowana. Najistotniejsza trudnodi w uog6lnienlt AML9 na elektromagne-

tyzm polega na zapewnieniu, aby wszystkie przybliZenia rozwi4zania odpowiadajq,ce r6znym

poziornorn podzialu siatki na podstruktr"rry byly polami o zerowej dywergencji. iVletoda zo-

stala przedstawiona w wyrnienionym powyZej artykule z roku 2009 o AMLS.

Od roku 2001 rozpocz4lem te2 wsp6lprac7 z L. Dernkowiczem z ICES nad efektywn4

i mo2liw4 do zastosowania w praktyce strategiq adaptacji typu hp, tj. algorytmem sluz4cyrn

do konstruowania optyrnalnych siatek elementowych o nier6wnomiernym rozkladzie stopni

aproksymacji p i rozmiar6w element6w h. Zgodnie z pomyslem L. Demkowicza algorytm tcn

zostal oparty na technice por6wnywania ze sobq, rozwi4zan na 2 siatkach: zgrubnej i roz-

drobnionej (przez podzial element6w i podniesienie ich stopni o 1). Dwu- i tr6jwymiarowe

wersje automatycznej adaptacji hp zostaly przedstawione w artykulach:

o L. Dernkowicz, W. Rachowicz, and Ph. Devloo, "A fully autornatic hp-adaptivity,"

Journal of Sc'ienti,fic Cont'1tuti'rt'g L7 (2002) 127-155,

o W. Rachowicz, L. Dernkowicz and D. Pardo, "Rrlly autornatic hp adaptivity in three

dirnensions," Cornp. Meth.. Appl. Mech. Engrg. 195 (2006) 4876-4892.

Nalgiy wspomnie6, 2e opracowanie wersji 3D zostalo poprzedzone napisaniem kolcjnej ulep-

szonej implementacji samej struktury danych i program6w adaptacji siatki. Dodatkowo

w dwu- i tr6jwyrniarowych prograrnach adaptacyjnych udalo sig umiedcid jednocze6nie wersjg

dla zagadnieri eliptyczn)'ch jak i dla elektrornagnetyzrnu, z opisem za pomoc4 zrniennej rze-

czywistej b4dl zespolonej, rozwr4zania mog4 miei wiele skladowych wektorowych, rnoze

tehbyc obecnych wiele rozwi4zan na raz (odpowiadajq,cych wieln prawyrn stronorn). Tak

uniwersalne narugdzie pozwala na bardzo szeroki zakres zastosowari, np. elastostatykg, wi-

skoelastycznodi, plyty, powloki, fale sprg2yste i akustyczne, fale elektrornagnetyczne w wielu

sytuacjach i inne.

Jednym z nurt6w pracy nad praktycznymi zastosowaniami adaptacyjnej NIES byla rnoja

wsp6lpraca z rnlodszym koleg4 Rafalem Tews z Akademii Techniczno-Rolniczej w Bydgoszczy

(obecnie Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy). Aktywno6i ta dotyczylarozwi4zywanta

cienkodciennych konstrukcji stalowych za pomoc4 3D element6w liniowej teorii sprg2ysto6ci

z zastosowaniern adaptacji hp, ktora antornatycznie generuje siatki odpowiednio cienkich

i wydluZonych element6w z nieizotropowym stopniem aproksyrnacji p - wysokirn w plasz-

czyi,nie powloki za6 niskirn po jej grubodci. Metoda ta ma przewagg nad tradycyjnyrni

moderlami prgta (litego lub cienko6cicnncgo), plyty, tarczy i powloki polegaiq,cq, na tym, z<:



rzeczywiste konstrlkcje zlozone z tych wszystkich element6w aproksyrnuje sig za pomocA

jednego rnod.elu: tr6jwyrniarowej MES typl hp do liniowej teorii sprg2ystodci. Gwarantuje

to zbieinodi btgdu d.o zera oraz daje mozliwo6i oceny doldadno6ci rozwi4zan i ulepszania

jcj poprzez adaptacjg. Nasze wsp6lne eksperymentv dotyczqce prgtdw cienkoSciennych oraz

konstrukcji zlozonych z prgt6w, ptyt i powlok zostaly opisane w artykulach:

o R. Tews, W. Rachowicz, "Nurnerical analysis of thin-walled frames with flexible joints,"

Archives of Civi l  Engineering,Ll ,2,2005, 343-369' :

r R,. Tews, W. R,achowicz, "Analysis of thin-walled frames with flexible joints by the goal

oricnted adaptive finite element method," Archives of Civil Engineering, LII, 3, 2006,

485-503,

r R. Tews and W. Rachowicz, "Application of an automatic hp adaptive Finite Elernent

Method for thin-walled structures," Cornputer Methods i'n Appli,ed Mechani'cs und En-

sineeri,ns 198 (2009) 1967-1984 (2009)

oraz obronionej w 2009 r. dysertacji doktorskiej Rafala Tews pt.:

o ,,Zastosowanie adaptacyjnej metody element6w skorlczonych typu hp do obliczerl sta-

tycznych wybranych konstrukcji stalowych" '

Swoje clogwiadczenia r, zaslosowaniem metod adaptacyjnych mialem mo2liwo66 przedstawic

w postaci mojego wkladu do monografii:

o L. Dernkowicz, J. Kurtz, D. Pardo, N4. Paszyfski, w. Rachowicz, and A. Zdunek,

,,Computing with hp-ADAPTIVE FINITE ELEMENTS, VOL. 2, Frontiers: Three Di-

mensional Elliptic and Maxwell Problems with Applications," Chaprnan & Hall/CTC'

Taylor and Francis, 2008

oraz w powstalej ostatnio ksi4Zce:

o W. Rachowicz, "Metoda element6w skorlczonych i brzegowych. Podstawy kontroli

b}gdu i adaptacji", wydawnictwo Politechniki Krakowskiej 2012,

W latach 2008-2011 zajmowalern sig rozwiqzywaniem probierndw odwrotnych rozpraszania

fal elektrornagnetycznych. Zagadnienia tego typu formulowane s4 nastgpujqco: rnaj4c dane

w wybranych punktach pomiarowych pole elektrornagnetyczne rozproszone przez pewien

obiekt, wynikaj4ce z o6wietlania go falarni padaj4cyrni z zespoltt anten, nalezy odtworzyi

rozklad pararnetr6w elektrycznych rnaterialu obiektu: przenikalno6ci elektrycznej i przewod-

nio6ci wla6ciwej. Otrzymanie takiego rozkladu jest r6wnowa2ne stworzeniu tr6jwyrniarowego

obrazu wewngtrznej struktriry obiektu. w przypadku zastosowarl rnedycznych rnetoda mo-

glaby posluzy(, d,o wykrywania np. tkanki nowotworowej. Technika zastala opisana w arty-

knlc:

o W. Rachowicz and A. Zdunek, Application of the FEM with adaptivity for electrorna-

gnetic inverse rnediurn scattering problerns, Computer Methods i'n Appli'ed Mechanzcs

, 
and Eng'ineerzng,2OO (2011) 2337-2347
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oraz w bgd4cym po poprawkach wg l-szych recenzji artykule: W. Rachowicz, "Solution of

electrornagnetic inverse medium scattering problems by the adaptive Finite Elernent Method

and Perfectly Matched Layer" , Inuerse Problems i,n Sczence and Engzneering 2077 (submit-

ted). Rozwiq,zywane zadania odwrotne mialy do 2500 stopni swobody.

W ostatnirn okresie zaj4lem sig symulacjami kornputerowyrni w biomechanice tkanel<

rnigkkich zdobywaj4c 3-letnie finansowanie dla projektu pt.

,,NnrneL5'67na analiza angioplastyki ze stentem z zastosowaniern kontroli blgdu i adaptacyjnej

metody elernent6w skodczonych"

Zawiera on w sobie wiele trudnych zagadnied mechaniki nieliniowej: duze przemiesz-

czenia i odksztalcenia cial z materialu hipersprg2ystego niemal nie6ci6liwego, wzmocnionego

wl6knami, materialu sprg2ysto-plastycznego, zagadnienie kontaktu z d:uzy:m po6lizgiern i tar-

ciern. Projekt jest ukierunkowany na wspomaganie zabiegu rnedycznego'. rozszerzaniazwgIo-

nych chorobowo naczyd krwionodnych, tzw. balonikowania ze stentem. Moje wyniki w dzie-

dzinie biornechaniki byty dotqd prezentowane na konferencjach HOFEiM (Higher Order

Finite Elernent and Isogeometric Methods), Krak6w 20II oraz ECCOMAS 2012, Wiederl.

3 Podsumowante

W mojej dzialalno6ci naukowej moznawyr62ni(. nastgpuj4ce gl6wne cz96ci:

1. Rozw6j adaptacyjnej metody element6w skoriczonych typrt hp, 1987-2007.

Mdj wklad obejrnuje:

o wsp6ludzial w opracowaniu pierwszych 2D i 3D progra6w MES z adaptacj1 hp,

o kryterium optymalnodci siatek hp,

o wsp6lpraca przy kolejnych wersjach program6w MES hp w 2D i 3D do zadart

eliptycznych,

o algorytm autornatycznej adaptacji hp dla 3D zadari eliptycznych.

Aktualna wersja prograrnu 3Dhp laczy w sobie czg6i eliptycz:natr elektromagnetyczna,.

Pozwala na nieizotropowq adaptacjg typu h i p, zawiera algorytm autornatycznej adap-

tacji typl hp dla zadan eliptycznych. Posiada opcjg prowadzenia obliczeil r6wnoleglvch.

Mo2e korzystai z profesjonalnych generator6w siatek. Program jest uzywany do obli-

czeri komercyjnych w dziedzinie elektromagnetyzntu i do symulacii lzytecznych w po-

szukiwaniach geologic zny ch.

2. Opracowanie MES z elementami bardzo silnie wydluZonymi (np. z wydlu-

Zeniem rzqdu 1000), 1989-1-997, do aproksymacji cienkich warstw przydcien-

nych w przeplywach 6ci6liwycln z mal4lepkodci4 (q. auZ4 liczb4 Reynoldsa).

Oryginalne elernenty tej techniki s4 nastgpuj4ce:

. oszacowanie a pTiorz bledu interpolacji dla element6w o nieograniczonym wydlu-

2eniu,

o kryteriurn optyrnalnodci siatek zlo|onych z elernentciw dowolnie w)'dlu2onych,
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o iteracyjny solwer r6wnad liniowych o dobrej zbiezno6ci, nieczulej na obecnodi

element6w silnie wYdluZonYch,

o rozwi4zanie oplyw6w zliczb4R,eynoldsa 2.106 oraz interakcii fal uderzeniowych

i warstw przy6ciennychzliczba,Reynoldsa 2'I05 (w epoce procesordw 100 MHz).

3. Opracowanie techniki rozwi4zywania zagadrrierl promieniowania i rozpra-

szania fal elektromagnetycznych w obszarach nieograniczonych, 1997'2007,

za pomocq odpowiedniej wersji MES (elementy Nedeleca) w pol4czeniu z tzw. ele-

mentami nieskoilczonymi (do dyskretyzacji w jednorodnej nieograniczonej czqSci plze-

strzeni). W tej dziedzinie rn6j oryginalny wklad jest nastqpuj4cy:

o przystosowanie 2D i 3D program6w z adaptacj4 hpdo obliczef w dziedzinie elek-

tromagnetYzrnu,

o wsp6lr.rdzial w opracowaniu element6w nieskodczonych,

o technika symllacji rozpraszania na ograniczonyrn obiekcie 3D jak i na wngce

przewodz4cej zaglgbionej w p6lprzestrzeni,

. opracowanie dwu oszacowari blgdu a posteriorz dla 3D MtrS do elektromagnety-

zmu: typu jawnego i niejawnego, w notmie energetycznej,

o wspSludzial w opracowaniu algorytrn6w obliczania tzw. pola dalekiego zasiggtt

(far fi'eld) dla zadail rozpraszania,

. oszacowanie dokladnoSci pola dalekiego zasiggu,

o adaptacja siatki ukierunkowana na poprawg dokladno6ci pola dalekiego zasiggu.

4. Projekty naukowe nie ujqte w wigksze cykle:

o rnetod.a calek brzegowych w teorii sprg2ystodci (1981), w akustyce (1992) i w elek-

tromagnetYZmie (2009)'

o przeplywy lepkie nie6ci6liwe (1997)'

. zastosowanie adaptacyjnej MES typu hp do konstrukcji zlozonych z powloh, prgt6w

litvch i cienko6ciennych oraz bryl (2001-2009) - promotorstwo doktoratu,

. propagacja sprzg2onych fal akustycznych i sprgzystych (2006,2009),

o zagadnienia odwrotne rozpraszania w elektrornagnetyZrnie (2008-2011)'

o biornechanika tkanek migkkich (od 2011)'

Formalne elementy mojej dzialalno6ci naukowej oraz niekt6re aspekty jej odbioru

przez drodowisko s4 nastqPuj4ce:

'i 1. Cytowania: 5g6 (bez autocytowaii wlasnych i wsp6lautor6w, wg Web of Science

e))

bion Index - uwzglgdnia atttocytorvania;

:nie sig cytowania wlasne i wsp6lautordw).
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3. Monografie i artykuly naukowe:

Monografie: 3 (wlaczaj4c habilitacyjnq)

Artykuly z Listy Filadelfijskiej: 31

Inne altykuly o zasiggu og6lnym: 6

Raporty zagraniczne: 5

Artykr.rly w czasopisrnach lokalnych: 3

Materialy konferencyjne: 18

4. Praca redaktorska i recenzje:

(a) Redaktor pomocniczy (N4anaging Editor) Computers I Mathematics with Appli'-

catzons (czasopismo z Listy Filadelfijskiej) od 07.20L2,

(b) W latach 1986-2012 ok. 75 recenzji artykul6w dla:

- Computers & Mathematics with Applications,

- Inverse Problerns in Science and Engineering'

- Computer Methods in Applied Mechanics and Engineering,

- Numerical Methods for Partial Differential Equations,

- International Journal for Numerical Methods in Engineering,

- SIAVI Journal of Scientific and Statistical Computing,

- Mechaniki Teoretycznej i Stosowanej,

- Cornputer Assisted Mechanics and Engineering Sciences.

5. Granty:

(a) UMO-20II l0I lB 15T6/07306, kierownik, 2012-2014:

,,Numeryczna analiza angioplastyki ze stentetn z zaslosowaniem kontroli blgdu

i adaptacyjnej rnetody element6w skoriczonych",

(b) N N519 405234, kierownik, 2008-2011:

,,Rekonstrukcja obrazu w tomografii mil<rofalowej z zastosowaniem metody kom6rek

skoflczonych i adaptacji typu hP",

(c) T11 07420, kierownik, 200I-)004:

,,Adaptacyjna metoda element6w skoriczonych typu hp do rozwiq'zywania zagad-

nieri elektromagnetyzrnu",

(d) KBN 8 Tl1F 003 12, gl6wny wykonawca, 1997-1999:

,,Rozwiqzywanie przeplyw6w dci6liwych i nie6ci6liwych za pomoc4 wsp6lbie2n)'ch

obliczerl adaptacyj nq metod4 elernent6w skorl'czonych",

(e) 7 T07A 010 08, gl6wny wykonawca, 1995-1996:

,,Zastosowanie adaptacyjnej rnetody elernent6w skoilczonych do nutnerycznej sy-

mulacji przeplyw6w pod- i okolodZwigkowych wok6l element6w samolotu",

(f) 154813191, gl6wny wykonawca, 1991-1994: ,,Zastosowanie Metod Adaptacyjnych

do R,ozwi4zywania Zagadnienia Interal<cii Ciala Stalego i Plynu" '

6. Nagrody:

1gg1 Nagroda zespolowa I stopnia Rehtora PK za osiqgnigcia naukowe,
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2000 Nagroda indywidualna II stopnia Rel<tora PK za osi4gnigcia naukowe,

2006 Brqzowy krzyz zaslugi,

2009 Nagroda indywidualna II stopnia Rektora PK za osi4gnigcia naul<owe.

7. Wsp6lpraca naukowa z zagranicznvmi odrodkami:

Institute for Compatational Engineering and Sciences (ICES), Uniwersytct

Teksariski w Austin, Ar,rstin, USA, w latach 1993-2012 pobyty drednio co 2 lata.

Szwedzki Instytut Lotnictwa (FFA), Sztokholm, rokrocznie w latach 2000-2004.

Computat ional Mechanics Company, Anst in,  USA, 04.1989-1i .1990 i  06-09.1991.

Texas Institute for Computational Mechanics (TICOM), Uniwersytet Teksariski

w Austin, USA, 1986-1989 (studia doktoranckie).

8. Komitety naukowe i organizacyjne konferencji

(a) CNIM-2011 (Computer Methods in Nlechanics), maj 2011, Warszawa, minisyrn-

pozjurn,

(b) ICCS-2011 (International Conference on Cornputational Science), Tsukuba, Ja-

ponia, czerwiec 201 1, minisyrnpozjum,

(c) ICCS-2010 (International Conference on Computational Sciencc), Amsterdam,

Holandia, maj 2010, minisyrnpozjttm,

(d) CMM-2009 (Computer Methods in Mechanics), maj 2009, Zielona G6ra, mini-

sympozJum,

(e) gttr US National Congress of Cornputational Mechanics, Jr-rly 23-28, 2007, San

Francisco, USA, minisympozjurn,

(f) trCCM-2001 (1st European Conferrence on Computational Mechanics), Krak6w

czerwiec 2001, minisynipozjnm.
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4 Osiagniecia w dzialalnodci dydaktycznej

Promotorstwo ukorlczonego doktoratu

Rafal Tews, ,,Zastosowanie adaptacyjnej metody element6w skodczonych typu hp do

obliczeri statycznych wybranych konstrukcji stalowych" Uniwersytet Przyrodniczo-Tech-

niczny w Bydgoszczy,wydzial Budownictwa i In2ynierii srodowiska, 2009

Promotorstwo 6 prac magisterskich

Prowadzone zajqcia.

Mozna wymieni6 3 dziedziny tematyczne prowadzonychprzeze mnie zajgi: 1. Mecha-

nika. 2. iVletody numeryczne. 3. Maternatyka.

Dokladna lista jest nastgpuj4ca:

Mechanika budowli
Wytrzymalodi inaterial6w
Podstawy informatyki
Analiza matematyczna I,II i III
Algebra z geometriq,
Metody matematyczne mechaniki
Elementarne metody numeryczne
Metody obliczeniowe w nauce i technice
Mechanika techniczna
Adaptacyjne metody nulneryczne

W ostatnirn dziesigcioleciu w zwi4zktt ze zmtanatni w organizacji r finansowaniu uczelni

konieczne bylo prowadzenie zajg(, w istotnie podwyzszonyrn wyrniarze 150-200% pensum

typowo z 200-300 studentarni. W tak masowym i obci4lajqcym systemie nauczania sukcesern

jest nieclopuszczanie do istotnego obnizenia standard6w, co wedlug rnnie udalo rni sig.

W ostatnich kilku latach moja dydaktyka zaw7La sig do rnetod numerycznych dla str.r-

dent6w inforrnatyki. Staram sig pokazai zastosowania najbardziej rozporvszechnionej wdr6d

inzynier6w techniki rozwi4zywania r6wnaf r6zniczkowych cz4stkowych, metody elernent6w

skoriczonych, do r6znych zagadnie/- fizycznych. Studenci maj4 okazjg ogl4dai otrzymane

sarnodzielnie rozwi4zania z teorii sprgZysto6ci, mechaniki plyn6w, elektrycznodci, propagacji

fal i innych dziedzin. Ich zainteresowanie stararn sig ,,kupi6" je6li nawet nie rnerytotycznyrn

znaczeniern wynik6w, to ich spektakr-rlarn4 prezentacjq graficznq'

Poniewai nlrneryka jest raczej na uboczu zainteresowari inforlnatyk6w, mialern okazjg

poprowadzii wzglgdnie niewielkq,liczbg 6 prac rnagisterskich z mojej dziedziny. Jeden z moich

clyplornant6w w dalszej swej karierze zdobyl doktorat w dziedzinie mechaniki w USA i pracuje

w firrnie clystryblljqcej slynny program metody elementtiw skoilczonych ABAQUS (Dessault

Systernes Sirnula Corp., Providence RI, USA)

Udalo mi sig wypromowa6 jednego doktoranta z nczelni innej niZ moja macieruysta (Rafal

Tews, UTP Bydgoszcz).

pewnym nie poddaj4cyrn sig ilodciowej ocenie wkladein w ksztalcenie kadry bylo prowa-

dzenie przeze rnnie wzglgdnie duZej liczby seminari6w, drednio co 2-3 tygodnie'
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