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Zastosowanie zmodyfikowanej metody Monte Carlo do
obliczenia mocy strat cieplnych w przewodzacym wsadzie
rurowym formowanym elektrodynamicznie

Streszczenie. W pracy wyznaczono straty mocy cieplnej w procesie elektrodynamicznego formowania metali. Obliczenia dokonano numerycznie
stosujac zmodyfikowang metode Monte Carlo do wyznaczenia catki oznaczonej w programie MATLAB. Uniwersalny algorytm pozwala z duzg

doktadnoscig wyznaczy¢ dowolne wielkosci fizyczne.

Abstract. In the paper thermal power losses dissipated during electrodynamic process of metal forming were determined. The calculations were
carried numerically with the Monte Carlo method, for determination of the definite integral using MATLAB software. The versatile algorithm allows
one to determine any physical quantities of interest. (A modification of Monte Carlo method using to obtaining the termal power in

electrodynamic process metal forming of tubular charge).

Stowa kluczowe: formowanie polem magnetycznym, moc strat cieplnych, analiza numeryczna, Monte Carlo.
Keywords: electromagnetic forming, power thermal loss, numerical analysis, Monte Carlo.

Wstep

Sposoby rozwigzywania zagadnien korzystajacych z
wielkosci losowych, nazywa sie ogdlnie metodg Monte
Carlo[1,2]. Doktadniej przez metode Monte Carlo rozumie
sie zbiér sposobdw, pozwalajgcych otrzymac rozwigzanie
zagadnien matematycznych i fizycznych za pomoca
wielokrotnych préb losowych. Poniewaz oceny zmiennej
szukanej wyprowadza sie statystycznie, sg to oceny
probabilistyczne. Efektywne zastosowanie metody Monte
Carlo stato sie mozliwe dzieki wprowadzeniu szybkich
maszyn liczacych.

Modyfikacja metody Monte Carlo
Rozwazmy catke oznaczong:[1]

) 1=j F(x)dx, f(x)e(0,])

Jak wynika z powyzszego wzoru, rozpatrujemy zadanie
znormalizowane do kwadratu jednostkowego. Nie ogranicza
to ogdlnosci metody, poniewaz normalizacja taka jest
zawsze mozliwa[1]. Catke oznaczong funkcji ciggtej i
ograniczonej w przedziale [x1, X2] mozemy przeksztatcié,
wprowadzajgc podstawienie:[1]

(2) x=x+(x,—x))&, dx=(x,—x)dé

Zauwazmy, ze dla x=x1 : =0, dla x=x2 : é=1. Tak wiec:[1]
B [ fdr = (v, ~x)[ flx, + (5, ~5)EWE = (5, —x)[ F(©)dé

Oznaczmy M =supF (&), gdzie M jest bezwzglednie
£€[0.1]

najwiekszg wartoscig funkcji F(§) w przedziale [0,1].

Réwnanie (3) zapiszemy w postaci:[1]

() Tf(x)dx = M(x, - x) %df = M(x, - x)[ F"(&)dé

Funkcja F*(f) i granice catkowania spetniajg postulat
“‘wpisania sie” w jednostkowy kwadrat, natomiast
wspotczynnik M(x2 — x1) bedzie potrzebny do koncowych
obliczen numerycznych.
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Rys.1. Metoda Monte Carlo [1]

Z interpretacji geometrycznej prawdopodobienstwa
zdarzenia A, A€Q, P(Q)=1 wynika, ze P(A)=|A|, gdzie |A|
jest polem figury odpowiadajgcej zdarzeniu A (rys. 1)[1].
Warto$¢ pola figury A mozna wyznaczy¢ w sposob
przyblizony, traktujgc kwadrat na rys. 1 jako tarcze
strzelecka, do ktérej w sposob losowy oddano n strzatéw,
przy czym kazdy strzat trafit w tarcze (P(Q)=1). Jezeli przez
k oznaczymy liczbe trafieh w wyréznione pole |A|, to[1]

(®) | A= P(A)zf
n

Pole |A|, czyli pole trapezu krzywoliniowego
ograniczonego funkcjg f(x), osig x i rzednymi w punktach
x=0, x=1, jest faktycznie wartoscig naszej catki[1]

(6) j f(x)dx ~ f, S(x) e[0,1]
0 n

Numeryczna realizacja metody

Numeryczng symulacje procesu fizycznego
polegajacego na oddaniu n strzatéw do jednostkowej tarczy
kwadratowe] realizuje sie wykorzystujgc generator liczb
pseudolosowych (funkcje losowa) [1]. Funkcja ta przyjmuje
wartosci losowe z przedziatu (0,1). Symulacja strzatu do
tarczy sprowadza sie do generowania dwodch liczb
pseudolosowych c1, ¢z, ktére traktujemy jako wspétrzedne
punktu lezgcego w jednostkowym kwadracie Q. Jezeli punkt
ten lezy dodatkowo w obszarze trapezu krzywoliniowego, to
prébe traktujemy jako sukces (trafienie). Sukcesem jest
strzat spetniajacy warunek f(c1)=c,.[1]
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Opisang wyzej symulacje realizujemy n razy, zliczajgc
przy tym liczbe sukceséw i ostatecznie otrzymujemy
przyblizong wartos¢ catki zgodnie z (5).

Problem przy zastosowaniu tej metody pojawia sie w
momencie, gdy funkcja podcatkowa w interesujgcym nas
przedziale przyjmuje wartosci dodatnie i ujemne.

Fakt ten najtatwiej zilustrowaé na przykitadzie.
Rozwazmy obliczenie nastepujacej catki:

1
(7) P= j(e“ —2)dx
0
Funkcja podcatkowa pokazana jest na rys. 2.
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Rys.2. Zmodyfikowana metoda Monte Carlo(2000 strzatow)

Po znormalizowaniu naszej funkcji do kwadratu
jednostkowego otrzymujemy dwa przypadki, ktére musimy
rozwazy¢ oddzielnie.

Pierwszy przypadek gdy 0 < y < 1, czyli pole P; jest
dodatnie(zaznaczone kétkami) oraz drugi, w ktérym -1 <y <
0, czyli pole P, jest ujemne(zaznaczone kwadratami).
Strzaly poza interesujgcym nas polem oznaczono
gwiazdka. Ostatecznie nasze pole P = P; — P..

Algorytm  zmodyfikowanej metody Monte
przedstawia sie nastepujgco:

Carlo

Tabela 1. Algorytm metody Monte Carlo

Lista zmiennych:
catkowite: i, a, b, n
rzeczywiste: P, P1, P2
tablice: ¢/,¢2
>>> Podajn, a, b
>>> Zdefiniuj f (x)
Obliczn =n/2, min = min (f,a,b), max = max (f,a,b)
Jezeli max > min to podstaw M = max
W przeciwnym razie podstaw M = min
Podstaw k= 0
[ Dlai=12...., n
Wygeneruj c/,c2
Jezelif(a + (b-a)cl)/M>=c2to podstaw k = k + |
L W przeciwnym razie podstaw k = k
Oblicz P1 = (k/n) M (b-a)
Podstaw &k =0
[ Dlai=12...n
Wygeneruj c/,c2
Podstaw ¢2 = -c2
Jezelif(a+ (b-a)cl)/M<=c2topodstaw k= k+ ]
L W przeciwnym razie podstaw k = k
Oblicz P2 =(k/n) M (b-a)
Oblicz P =PI - P2
Drukuj P >>>

Na rys.2 do wyznaczenia funkgji (7) oddano 2000 strzatow,
co jak wida¢ nie zapetnia catego kwadratu. Przy oddaniu od
100000 strzatdbw wzwyz metoda ta staje sie doktadna
(rys.3).
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Rys.3. Zmodyfikowana metoda Monte Carlo(100000 strzatéw)

Wizualizacje i obliczenia przeprowadzono w programie
MATLAB.

Tabela 2. Listing programu do obliczania zmodyfikowanej metody
Monte Carlo w MATLAB

function [] = carlo(fun,a,b,n)

f=fcnchk(fun);

n=n/2;

t=cputime;

f=vectorize(f);

Min=f(fminbnd(f,a,b));

string=strcat("-(',formula(f),")');

g=inline(string);

Max=f(fminbnd(g,a,b));

if (Max>=abs(Min))
M=Max;

%Min - minimum lokalne funkgcji

%Max - maksimum lokalne funkcji
%M - bezwzgledne maksimum lokalne

M=abs(Min);
end
hold off
x=linspace(0,1,50);
y=(f(a+(b-a)*x))/M;
plot(x,y)
hold on

%wymazanie poprzedniego wykresu
%rysujemy wykres

k=0;
for (i=1:1:n)
alfal=rand;
alfa2=rand;
if ( (f(a+(b-a)*alfa1))/M >= alfa2 )
k=k+1;
plot(alfa1,alfa2,'go")
else
plot(alfa1,alfa2,'r*")
end
end
pole_gorne=(k/n)*M*(b-a); %obliczamy kofhcowg warto$¢ catki

%k - liczba trafien pod wykres (sukcesow)
%zaczynamy zlicza¢ trafienia

%sprawdzenie trafienia

k=0;
for (i=1:1:n)
alfal=rand;
alfa2=rand;
alfa2=-alfa2;
if ( (f(a+(b-a)*alfa1))/M <= alfa2 )
k=k+1;
plot(alfa1,alfa2,'bs')
else
plot(alfa1,alfa2,'r*")
end
end
pole_dolne=(k/n)*M*(b-a);
wy1=pole_gorne-pole_dolne;
e=cputime-t; %obliczamy czas trwania obliczen
disp(sprintf(\nWartosc calki metoda mc:\n%f',wy1))
disp(sprintf('Czas %f sekund',e))

%k - liczba trafien pod wykres (sukcesow)
%zaczynamy zlicza¢ trafienia

Y%sprawdzenie trafienia

%obliczamy koncowg wartosc¢ catki
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Moc strat cieplnych

W celu wyznaczenia rozktadu temperatury w procesie
ksztaltowania wsadu rurowego nalezy okreslic tzw.
wewnetrzne Zzrodta ciepta, ktore okredlone sg poprzez
gesto$¢ objetosciowg mocy przetwarzanej na ciepto.[3-11]
Zgodnie z twierdzeniem Poyntinga chwilowa gestos¢
objetosciowa mocy przetwarzanej na ciepto w obszarze V w
[W-m™], a stad moc chwilowa w [W] [10]

(8) P (1) %ﬁkf[ﬂf’(” 0.z.0f rdrdodz =27’”I[J(g:(r, of rdr

00R

Do rozwigzania  zagadnienia  potrzebne  jest
wyznaczenie gestosci prgdu, a nastepnie wyliczenie catki.
Do wyznaczenia postuzymy sie metodg Monte Carlo.

Poszukiwana zespolona gesto$¢ pradu w obszarze I/
(R1<r<R) zwigzana jest z natezeniem pola elektrycznego
prawem Ohma [7]

9) Jo(rt)=yEg (rt)

Dla tej gestosci pradu lgl(r,t) oznaczamy przez

—1
Je (r,s) jej transformate Laplace’a wzgledem zmiennej t i
wtedy otrzymujemy:

(10) o) =s sl 1 - Kils JZW)]JIV;(;) i,

gdzie licznik

(1) N5 IRk I%N?\/F;RI)]II(\/E@W)-}
w \/;4—[211( Is\oR) sy R Lls{ R, )] K5\

i mianownik

(12) D(s)=(s—=s9)D;(s)

gdzie

(13) Dl(S):Io(\/;\/E’Rz)[ZK/\/;\/E’RJ)*\/; \/;}/RI 1§7(\/; \/Z’R1)]+
Koy R LA iy R) s R (s )|

Prady wirowe w przewodzgcym wsadzie rurowym
opisane sg réwnaniem (10). Réwnania te wyrazone sg
poprzez state A, i As, ktére z kolei zalezg wytgcznie od
wymiaréw i parametrow elektrycznych przewodzgcego
wsadu rurowego[7].

Podobnie jak w przypadku pola magnetycznego do

obliczenia oryginatu lgl(r,t) funkcji  operatorowej

— 1
Je (r,s)mozna wykorzysta¢ twierdzenie o rozkladzie
otrzymujac

(14) st er0) —{[;{((j”j S es~’}H(, =)+ I )
0 n=I n

n=1
gdzie lg{o (r,t) jest oryginatem tej funkcji w biegunie s=so

, zas 11@1{” (r,t) jest oryginatem tej funkciji w biegunie s=s, (

n=1, 2, 3,...), D(sg) oraz D’(s,) sa wartosciami pierwszej

pochodnej mianownika odpowiednio w biegunie sp oraz w
biegunie s,. Wtedy tez mozemy przedstawi¢ czasowo —
przestrzenny rozkfad gestosci pradéw wirowych dla wsadu
rurowego dla zadanych parametréow a i 8 (rys 4). Wykresy
przedstawiono dla wartosci wzglednych, tzn. w odniesieniu
R_a x=— <x <1 czyli jako funkcje [7
H, T, Rz,ﬂ yli j je [7]

15 i(x.t :ij it
(15) j(x)kHoa(x)

s
Wil
<

I

Rys.4. Rozktad czasowo — przestrzenny gestosci pradéw wirowych
w przewodzgcym wsadzie rurowym; a =6, 8= 0.8, ¢ =0, n =510° s’
' w=m10%rads”, y=58-10°S'm™

Poniewaz funkcja gestosci pradu jest funkcjg
dwuwymiarowg zalezng od r i t to proces catkowania
numerycznego zmodyfikowang metodg Monte Carlo nalezy
przeprowadzi¢ dla kazdego punktu t oddzielnie. W naszym
przypadku przeprowadzimy obliczenia dla 200 jednostek
czasu t i zastosujemy 100000 strzatéw, co zapewni nam
doktadne odwzorowanie mocy strat cieplnych w funkgc;ji
czasu.

Przebieg mocy chwilowej przetwarzanej na ciepto
przedstawiono na rys. 5. Podobnie jakla gestosci pradu
przedstawiono dla wartosci wzglednych jako funkcje

Y 1
P :—P
(1) (1) 2nlH ®

2 % cal
0

25f o=6, B=0.8

0sr-

0 I
0 1 2

1] w1t
Rys 5. Przebieg mocy chwilowej przetwarzanej na ciepto we
wsadzie rurowym; a =6, 8=0.8, ¢ =0, w = 10" rad-s™, n = 5-10°
s, y=5810°Sm"
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Przeprowadzanie 200 operacji catkowania znacznie
zwieksza czas obliczen. Przy zastosowaniu 100000
strzatdbw proces trwa okoto dwie godziny. Mozna to
usprawni¢ zmniejszajgc ilos¢ strzatdbw do 50000 (ponizej
wynik moze by¢ juz niedoktadny) oraz zmniejszajgc ilos¢
jednostek czasu. Przy zastosowaniu coraz szybszych
komputeréw na szczescie proces obliczen mozna znacznie
skroci€, nie zmniejszajgc doktadnosci obliczen.

Wyznaczenie mocy strat cieplnych jest niezbedne do
przeprowadzenia procesu bilansu mocy, czyli wyliczenie ile
energii odksztatca faktycznie wsad rurowy, a ile rozchodzi
sie w postaci strat cieplnych. Z wyliczen wynika, ze moc
przetwarzana na ciepto we wsadzie stanowi okoto 60%
mocy catkowite;.

Czesto do dokltadnego formowania wsadu rurowego
stosuje sie matryce przewodzacg. Wtedy teoretycznie moc
strat cieplnych wystepuje réwniez w matrycy. Poniewaz
stosuje sie przewaznie wsady aluminiowe badz miedziane i
wtedy pole we wsadzie zostaje catkowicie wyttumione, co
praktycznie powoduje, Ze straty cieplne w matrycy sg bliskie
zera i mozna je poming¢ w ogolnym bilansie mocy.

Whnioski

Btgd wuzyskany w obliczeniach jest odwrotnie
proporcjonalny do pierwiastka z liczby eksperymentéw, tzn.
R~n?0*% czyli oddanie np. 10000 strzatéw do tarczy da wynik
lepszy niz oddanie 5000 strzatéw. Jednak przy matej ilosci
strzatébw metoda ma charakter losowy i moze okazac sie, ze
wartos¢ uzyskana dla np. 2000 strzatéw jest mniej doktadna
niz dla 1500 strzatow.[1]

Dokfadno$¢ metody tatwo mozna sprawdzic liczgc cafki
funkcji nieparzystych w przedziale (a,b=-a). Catka taka
z definicji wynosi 0. W tabelce 3 przedstawiono wyniki

10
réznych ilosci strzatébw n dla funkcji p— J' xdx oraz czas

-10
obliczen t.

Tabela 3. Wyniki i czas obliczen

N 10000 50000 100000 500000 1000000

P | 0.879996 | -0.1678 0.131999 | 0.04 0.00540

t[s]| 4.13 20 42 251 493

Podobng symulacje mozemy wykonac dla funkgc;ji (7).

Tabela 4. Wyniki i czas obliczen funkc;ji (7

N 10000 50000 100000 500000 1000000

P | -0.5378 -0.5354 -0.53748 | -0.53822 | -0.53737

t[s]| 3.7 20 39 232 510

Wartos¢ teoretyczna funkcji(7) wynosi P=-0.537348.
Obliczenia dokonano na komputerze z procesorem klasy
Intel Core i3 oraz 4MB pamieci RAM. Przy uzyciu szybszej
maszyny czas ten mozna znacznie skrécic.

Praktyka wykazuje, ze caftki obliczone metodg Monte

Carlo przy oddaniu ponad 100000 strzatéw sg dokfadne.
Oczywiscie metode tg stosuje sie glownie wtedy, gdy w inny
sposob nie mozna wyliczy¢ catkowanej funkciji.

Powyzszy uniwersalny algorytm pozwala nam wyliczy¢

interesujgce nas wielkosci w wielu réznych procesach
fizycznych. Mozna takze zastosowa¢ metode Monte Carlo
do wyznaczenia catek wielokrotnych.

Poniewaz metoda opiera sie na generacji punktow w

interesujgcym nas kwadracie jednostkowym
uniezalezniamy sie od wyliczenia funkcji podcatkowej, co
niejednokrotnie nie jest proste. Po za tym przy naszym
sposobie wyliczenia pola nie ma znaczenia ksztatt naszej
funkcji w odréznieniu od innych metod catkowania
numerycznego ( metoda prostokatéw, trapezéw). Pozwala

to

wyliczy¢ interesujgcg nas wielkos¢ z duzo wigkszg

doktadnoscig.
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