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Cesko-anglicky slovnik termint v CFD

Cesky

Anglicky

vypocetni sit’

vrchol (uzel) sité
hrana sité

sténa elementu
element
(ne)konformni sit
(ne)strukturovana sit
blokové strukturovana
Ctyrstén

Sestistén (kvadr)
pomeér stran

adaptivni zjemnovani

computational mesh (grid)

node, vertex, grid point
edge

face

cell, element
(non)-conforming mesh
(un)structured mesh
block-structured
tetrahedron
hexahedron

aspect ratio

adaptive refinement

Vypocetni sit
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Vypoéetni sit’' v CFD

Formulace
problému

Preprocessing Postprocessing

» co je cilem feSeni — » modelovani » seériovy nebo > vypocet sekundarnich
jaké potfebujeme metr ‘ paralelni vypocet poli
vysledky

kontrola konvergence » prubéhy v fezu, v
» které fyzikalni jevy vypoctu bodé
bude model fesit a

> - > vizualizace vysledkl —
které zanedba

solveru / rovnic 3D pohledy, 2D fezy,
> okrajové a pocatedni proudnice, grafy,
podminky animace
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Vypo¢éetni sit’ v CFD (2)

Numerické Post-
reseni processing

Realny Matematicky

problém model Diskretizace

> stlaCitelné / » prostorova » explicitni / » vypocet
nestlacitelné diskretizace implicitni sekundarnich poli
proudeéni > &asova schéma > prabéhy v rovinném
» vazka / nevazka diskretizace » algoritmus pro fezu, podél pfimky, v
tekutina (integrace) N-S rovnice bodé — interpolované
> model (SIMPLE, Veliéiny
turbulence PISO) » vizualizace
> 2D/ 3D » linearni resic
> okrajové » paralelizace
podminky

Kvalita a vlastnosti vypocetni sité maji naprosto zasadni vliv na

» pFesnost vysledkl simulace
+ konvergenci
« vypocCetni naklady, pameétové naroky a diskovy prostor
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Terminologie (1)
a) (CAD) geometrie
b) vypocetni sit
node
cell _+o
center
face
. e cell
+ element/ burika sité (cell, element) — 3D (2D) o
« sténa element (face) — 2D (1D) 2D computational grid
* hrana element (edge) — 1D —
« vrchol / uzel elementu (node, vertex, grid point) — 0D 1]
L]
L]
,--""'Ff
] node
|
I edge
cell

face

3D computational grid
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Vypocetni sit

Terminologie (2)

» vypocetni sit: mnozina mnohouhelnikd (2D) nebo
mnohosténu (3D), ktera kompletné pokryva
vypocetni oblast

*  konformni sit: pranikem dvou elementu je bud

» spole¢na sténa
spole¢na hrana

A non-conforming mesh
with 1 hanging node

>
» spoleény vrchol
» nic

Nekonformni sité

7 R
Wi R
. v . IR 55 R
* v pfipadé MKO jsou ol L e
. , . , i SR
numerické toky interpolovany i ﬁ}}:\g\.\,\.\.‘.‘.‘.‘.‘.\}}\““

i
i

s pouziti:

A conforming mesh

» rotacni stroje a vzajemné > adaptivné zjemnéné sité

se pohybuijici oblasti
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Typy vypoc€etnich siti

Strukturované sité
(structured grids)

2D

Trojuhelnikova Ctyfuhelnikova
(triangular) (quadrangular)

Blokové strukturované sité
(block-structured grids)

’

Polygonalni
(polygonal)

Vypocetni sit

Nestrukturované sité
(unstructured grids)

-5 4

Tetrahedron Pyramid

) e

Triangular Prism Hexahadion
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Strukturované site

Blokové strukturované site

vSechny elementy Ize adresovat pouze pomoci indexu i, j, k ve tfech
smérech (3D)

teoreticky neni nutné ukladat konektivitu elementu ani soufadnice vrcholl —
pro nékteré fesice (napf. MKD) vyrazna uspora paméti

vhodné pro jednoduché geometrie, mezni vrstvy

Typ hran a stén:

o kartézské (Carthesian)

o zkosené (affine)
o k‘ﬁvoéaré (CurVilinear) Cartesian Affline Curvilinear

Rozméry elementu:

o rovnomeérné (uniform)

o stupnovaneé (graded, rectilinear) uniform regular  rectilinear

nékolik bloku, ve kterych je sit’ strukturovana

wviiwviv s




informatiky
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Vypocetni sit
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tyfuhelnikove ve 2D

eéac
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trojuhelnikov

O

hexahedralni ve 3D

alni a

tetrahedr
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7

i / hrubnuti sité v
oblastech s velkymi / malymi gradienty
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Kvalita vypocetni sité — tvar elementu (1)

Aspect ratio=1 High aspect ratio triangle

Pomér stran (aspect ratio)

nejdelSi rozmér
nejkratsi rozmeér
Aspect ratio=1 High aspect ratio quad

vysoky pomér stran nemusi vadit, napf. mezni vrstvy — quad/hex sité s

proudéni
AR =1 .. idealni element. AR = 0 .. nejhorsSi element

optimal (equilateral) cell

Sikmost (skewness)
; circumcircle
RUzné definice: ;‘ ;
. S = objem idealniho elementu —objem elementu \
- objem idealniho elementu el eell
B Equilateral Triangle Hig?h’aig?ewed
6 —90 90-0;
e S= max( mexr —— | mm) - Ou
90 90 _ \l \
////’/ ) | ~_
o Iml \ R BT
*  OpenFOAM: S = al |
I“'\, L Equiangular Highly Skewed
\ - Quad Quad

. nejhorsi element. S =0 .. idealni element
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Kvalita vypocetni sité — tvar elementu (2)

Ortogonalita (orthogonality)

*  OpenFOAM: uhel mezi spojnici tézist' d
sousednich elementd a normalou n; ke spole¢né
hrané

Diskretizace difuzniho &lenu:

So(Dy — Dp)
__OfU¥N P

Neortogonalni sité:

\

neortogonalni korektor

'-_

Vypocetni sit

’
z“f

.. funguje pouze pro ortogonalni sit, pro neortogonalni zavadi chybu

"\l i : 'r
® e !
P ) ! “".'... N__ E

‘4,/' v
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Vypocetni sit

Kvalita vypoéetni sité — velikost elementti = | N
|dealni pfipad (z hlediska numeriky): vSechny 0 ERSNs g=
elementy stejné velke e !

Casto zadouci udélat vyjimku:

»  zachyceni gradientt v feSeni — mezni a -
smykové vrstvy, uplavy, razové viny:
dostateCné jemné elementy

* neuniformni a lokalné zjemnéné sité: plynulé r\
pfechody z jemnych do hrubych elementu -

Adaptivni zjemnovani

automatické zjemnovani sité v zavislosti na
vhodné veli€iné vyhodnocené z feSeni
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Vypocetni sit

Obecna doporuéeni pfi tvorbé sité (1)

Nekvalitni sit — nepfesné a nekonverguijici reSeni

kontrolovat, zda sit zachycuje vSechny podstatné aspekty proudéni

-
—»
E—

—

flow inadequate better

« pokud je to mozné, (blokové) strukturované sité obvykle davaji lepsSi vysledky
nez nestrukturované

* minimalizovat Sikmost a neortogonalitu element(

« pomeér stran elementl blizky 1. V oblastech, kde je proudéni jednorozmérné, Ize
ale pouzit i ¢tyruhelniky (2D) / Sestistény (3D) s vysokym pomérem stran

Flow Direction

OK!
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Obecna doporuéeni pfi tvorbé sité (2)
* neuniformni sité: zména velikosti elementd musi byt plynula (grading < 20%)

AR

smooth _change sudden change
in cell size in cell size — AVOID!

» celkovy pocet elementu sité: vice elementu -
> presnéjsi FeSeni, zachyceni vice detaill
» zvyS3ené naroky na RAM a CPU

Pocet elementu Typicky pripad (MKO pro nestacionarni nestlacitelné proudéni)

10k Ovéfeni nastaveni, OP, jednoduché 2D piipady. Reseni v radu sekund az minut na 1 CPU
100k Detailn&jsi 2D ulohy, hrubé 3D sit&. Reseni v radu minut az hodin na 1 CPU
M Detailni 3D sit&, na 1CPU nepraktické. Nutnost paralelizace. Obtizné paralelizovatelné ¢asti

(tvorba sité, postprocessing) maji znacné naroky, nutnost manipulace s velkymi daty.

10M Velké simulace (letectvi, automobilova technika, ...).

100M Velké vyzkumné projekty, DNS, vojenské aplikace.
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Priklady vypocetnich siti

Strukturovana &tyfuhelnikova Nestrukturovana Ctyfuhelnikova sit
stupriovana sit (C-type)
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Ansys Fluent — User Guide
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Priklady vypocetnich siti

Blokové strukturovana Ctyruhelnikova
sit' se stupnovanim

Vypocetni sit

Blokové strukturovana Ctyruhelnikova sit

(O-type)
—= \ A V.
= L '|
AN \\\ \ | |
e S . S W e S
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Ansys Fluent — User Guide



Vypocetni sit

~ TECHNICKA UNIVERZITAV LIBERCI

‘4,/' v

V4

Vé

Cetnich s

vypo

Priklady

Nestrukturovana trojuhelnikova sit' s
lokalnim zjemnénim pro zachyceni mezni

3D blokové strukturovana

hexahedralni sit
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Priklady vypocetnich siti

3D nestrukturovana tetrahedralni sit

Vypocetni sit ﬂ

Hybridni trojuhelnikova nestrukturovana /
Ctyfuhelnikova strukturovana sit,
nekonformni (hanging nodes), lokalni
zjemnéni

N
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Priklady vypocetnich siti

Polyhedralni sit

Hybridni sit' s ¢tyfuhelnikovou
strukturovanou Casti pro zachyceni
mezni vrstvy a nestrukturovanou
trojuhelnikovou €asti, nekonformni
pfechod na rozhrani stator - rotor
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Vypocetni sité v knihovné OpenFOAM

* nestrukturované polyhedralni sité ve 3D

» 2D a axisymetrické modely: 3D sit' s jednou vrstvou
elementu

» strukturované sité: interné ulozené stejné jako Lo
nestrukturované — soufadnice vSech elementd a
plna konektivita

sit pro 2D simulaci v OpenFOAM

« cell-centered schéma — data ukladana v (té€zisti) elementu

Cell-Centred Vertex-Centred
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J-

Moznosti vypocetnich siti v OpenFOAM

blokové strukturované hexahedralni sité z
vlastniho generatoru blockmesh

* nestrukturované hexa-dominantni polyhedralni
sité adaptované na STL geometrii z vlastniho
generatoru snappyHexmesh

sit generovana pomoci blockMesh

»  sité importované z externich generatoru

> fluentMeshToFoam (Fluent.msh)
star4ToFoam (STAR-CD .mesh)
gambitToFoam (GAMBIT .neu)
ansysToFoam (I-DEAS .ans)
cfx4ToFoam (CFX .geo)
gmshToFoam (gmsh .msh)

vV V V V V

sit generovana pomoci snappyHexMesh
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Blokové strukturované sité z generatoru blockMesh

Blok: Sestistén definovany polohou osmi vrcholl s
orientaci a indexy dle obrazku

Hrana bloku
« usecCka (line)
* lomena usecka (polyLine)
« kruhovy oblouk (arc)

* spline (spline) nebo B-spline (BSpline)

Node numbers

Z-axis
Block numbers
1 2 3
0 1 2
5 .
X-axis
0 4 7 8
6
3 4 5
9 10 11

-

https://www.hpc.ntnu.no/display/hpc/OpenFOAM o
+-+Airfoil+Calculations fime: 0.0000 s



https://www.hpc.ntnu.no/display/hpc/OpenFOAM+-+Airfoil+Calculations
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Sité z generatoru snappyHexMesh (1)

Umoznuji zachyceni komplexnich 3D ploch — geometrie popsana ve formatu stereolitography (STL)
nebo Wavefront Object (OBJ). Zejména pro obtékani geometricky slozitych téles.

STL surface

N/

Vnéjsi a STL geometrie 2

ol

f/ \'F" ‘ I8

Zjemnéni u hran Zjemnéni u povrchu

https://cfd.direct/openfoam/user-quide/snappyhexmesh/



https://cfd.direct/openfoam/user-guide/snappyhexmesh/
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Sité z generatoru snappyHexMesh (2)

2zm
a
=
|

Odstranéni elementd uvnitf STL A
P
| I—|7/ \
o N —
_TWW: ST
[ I

Promitnuti vrcholt na geometrii

Vypocetni sit ﬂ

-
Pl
£|_

1]
e

VloZeni strukturované vrstvy na povrch

https://cfd.direct/openfoam/user-quide/snappyhexmesh/



https://cfd.direct/openfoam/user-guide/snappyhexmesh/
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Sitovani v snappyHexMesh — problémy

« zachyceni ostrych hran na STL geometrii

» zkosené elementy pfi vnofeni vrstev v okoli
ostrych hran
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Sitovani v snappyHexMesh — problémy

« zachyceni ostrych hran na STL geometrii

» zkosené elementy pfi vnofeni vrstev v okoli
ostrych hran
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Sitovani v snappyHexMesh — problémy

« zachyceni ostrych hran na STL geometrii

» zkosené elementy pfi vnofeni vrstev v okoli
ostrych hran




