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Cesko-anglicky slovnik termint v CFD

Metody a postupy v CFD
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Metody a postupy v CFD

Vypoéetni mechanika tekutin (Computational Fluid Dynamics — CFD)

CFD = numerické feSeni problému proudéni tekutiny (a vedeni tepla) pomoci pocitace

* rovnice popisujici proudéni tekutin znamé skoro 200 let
.. analytické feseni v praktickych pripadech nelze

* numerické metody znamé 20-100 let
+ dostateCné vykonné pocitaCe bézne dostupné cca 30 let

Jedna z prvnich CFD simulaci: Mitutosi Kawaguti, Uni Tokyo (1953), obtékani valce @ Re=40
- mechanicka kalkulaCka
- 20hod tydné po 18 mésicl

- "a considerable amount of labour and endurance”

Uéel CFD

* nastroj pfi navrhu, testovani a optimalizaci technickych zafizeni
» pochopeni pfirodnich a technickych procesu

v

» obvykle levnéjsi, rychlejsi a detailnéjsi informace o proudovém poli nez méfeni
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Aplikace CFD

* Letectvi a kosmonautika

« Automobilovy primysl

* Lodni doprava

« Tézba ropy a plynu

* Turbostroje

* Hydraulické systémy

* Prdmyslové procesy

« Tepelna technika a chlazeni
« Biomechanika

Metody a postupy v CFD
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Metody a postupy v CFD
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Prehled numerickych metod v CFD (1)

Metoda kone¢nych objemt — Finite Volume Method
* nejpouzivanéjsi metoda v CFD

« komercni: ANSYS Fluent (cell-centered FVM), ANSYS CFX (cell-vertex FVM), Star-CCM+
Open-source — GNU GPL: OpenFOAM

» rozdéleni oblasti na kontrolni objemy, feSeni aproximovano po ¢astech konstantni nebo
linearni funkci

« proménné ulozeny ve vrcholech (vertex-centered) nebo v téZistich objemu (cell-centered)
« klicovy prvek MKO - interpolace a vyhodnoceni tokl pres hranice kontrolnich objem
« metoda prvniho nebo druhého rfadu

(+) inherentné konzervativni, aplikovatelna na slozité 3D geometrie

(+) SirSi vybér typu elementt sité nez u MKP

(-) niz8i pfesnost nez MKP —
u schémat nizSiho radu numericka difuze
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Metody a postupy v CFD

Prehled numerickych metod v CFD (2)

Metoda koneénych prvki - Finite element method

» Komeréni: COMSOL, Adina, Abaqus
Open-source — GNU GPL: Code Saturne, deal.ll, FEnIiCS

« strukturalni mechanika, akustika, elektromagnetismus, multifyzikalni simulacni software
* FeSeni aproximovano pomoci spojitych, po ¢astech polynomialnich funkci radu p

* pfenasobeni testovaci funkci, integrace pres celou vypocetni oblast

(+) libovolny fad presnosti (fad polynomu — ,typ elementu®)

(+) aplikovatelné na komplexni 3D geometrie

(+) CFD: velmi dobra pro problémy s dominantni difuzi (vazké p@udénl’)

(-) proudéni pfi vysokych Re - problémy

‘4,/' v



TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Metody a postupy v CFD

Prehled numerickych metod v CFD (3)

Metoda koneénych diferenci - Finite difference method (FDM)

« aproximace parcialnich derivaci kone¢nymi diferencemi

« existuji varianty FDM vysokého radu — vyzaduiji specialni implementaci okrajovych

podminek pro zachovani radu presnosti

(+) jednoducha pro porozumeéni a implementaci

(-) nekonzervativni (nezajistuje zachovani hmoty, hybnosti a energie)
(--) pouzitelna pouze pro strukturované sité — jednoduché geometrie
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Metody a postupy v CFD

Méné bézné numerické metody v CFD (1)

Metoda spektralnich elementu - Spectral element method

« varianta MKP
« Legendreovy, Ceby$evovy nebo Lagrangeovy polynomy vysokého fadu jako bazové i
testovaci funkce (pro CFD typicky 10. fadu), Gaussova kvadratura vysokého fadu

Nespojita Galerkinova metoda - Discontinuous Galerkin method (DGFEM)

* hybridni metoda vyuZivajici koncepti MKP i MKO

* feSeni aproximovano po ¢astech definovanymi polynomialnimi funkcemi (ne nutné spojitymi
na hranicich elementu)

* numerické toky pro feSeni konvektivnich toki mezi elementy

Spektralni metody

» aproximace feSeni globalné hladkou funkci
(+) velmi vysoka pfesnost — exponencialni konvergence
(-) pouzitelné pouze pro jednoduché geometrie a omezeny vyc€et okrajovych podminek
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Metody a postupy v CFD
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Méné bézné numerické metody v CFD (2)

Lattice Boltzmann method (LBM)

» Komeréni: PowerFlow
Open-source — GNU GPL: OpenLBM

* nejde o diskretizaci zakonU zachovani — tekutina je simulovana na zakladé dynamiky
fiktivnich Castic, které se pohybuji a narazeji jedna na druhou

* misto Navier-Stokesovych rovnic fesi diskrétni sitovou Boltzmannovu rovnici
(+) interakce (srazky) mezi ¢asticemi jsou lokalni — linearni Skalovatelnost pfi paralelnim feSeni

(--) problémy s modelovanim turbulence

(-) obtizné aplikovatelné pro pfipad transonického
a supersonického proudéni
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Méné bézné numerické metody v CFD (3)

Panelové metody

* historicky velmi pouzivané — letecka a kosmicka aerodynamika

* numericky vypocCet potencialniho proudéni: ¥ x v =10

Bezsit'ové metody

* nepotiebuji vypocletni sit’ (odpadaji problémy se sitovanim)
+ zalozené na interakci uzloveé veliCiny se sousednimi uzly
« Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH)

Immersed boundary methods (IBM)

» uzite€né pro problémy interakce proudéni s
pevnymi télesy
* neni nutné zvlast sitovat oblast zabranou

tekutinou, rozhrani sledovano pomoci
zvlastniho matematického popisu

* problém: implementace okrajovych podminek




TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI

Fakulta mechatroniky, informatiky
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Zakladni schéma CFD — principialni hledisko

Realny Matematicky : : Numerické Post-
problém model Blisliretlzeee reseni processing
» Newtonovska/ > volba » explicitni / » vypocet
nenewtonovska numerické implicitni sekundarnich poli
tekutina metody schéma > prib&hy v rovinném
> jednofazove / » prostorova » algoritmus pro fezu, podél pfimky, v
vicefazové diskretizace N-S rovnice bodé — interpolované
proudéni > Basova (SIMPLE, veliCiny
»> stlacitelné / diskretizace PISO) » vizualizace
nestlacitelné (integrace) » linearni resic
proudeéni > paralelizace
» vazka / nevazka
tekutina
» model
turbulence
» 2D /3D
> okrajové

podminky
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Metody a postupy v CFD ﬂ

Zakladni schéma CFD - uzivatelské hledisko (workflow)

Formulace
problému

Preprocessing

Postprocessing

» co je cilem feSeni —
jaké potrebujeme
vysledky

» které fyzikalni jevy
bude model feSit a
které zanedba

modelovani >
geometrie (CAD)
generovani vypocetni >
sité

nastaveni modelu /
solveru / rovnic

okrajové a pocatecCni
podminky

sériovy nebo >
paralelni vypocet
kontrola konvergence >
vypoctu

>

vypocet sekundarnich
poli

prubéhy v fezu, v
bodé

vizualizace vysledkl —
3D pohledy, 2D fezy,
proudnice, grafy,
animace
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Metody a postupy v CFD

Poznamky

« kvalitni CFD simulace: expertni nastroj, vyZzaduje kvalifikovaného odbornika
- mechanika tekutin
- numerika
- programovani
- znalost pocitaCového hardware

» ani komeréni CFD nastroje nejsou tak robustni, jako software pro vypocty strukturalni
mechaniky nebo elektrostatickych uloh.. snadné dostat naprosto Spatny vysledek

« vysledky CFD jsou zfidkakdy pouzivany jako jediny podklad pro zavazna konstrukéni
rozhodnuti

- validace experimentalnimi daty
- inzenyrsky nadhled



