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Historie

1910 — Metoda konecnych diferenci (MKD)

zfejmé nestarsi zpUsob feseni parcialnich diferencialnich rovnic (DR)
povaZovano za prvni vypocetni metodu ,Computational Fluid Dynamics“ (CFD)
ze znamych OP pocitame postupné dalsi body mtizky nahrazenim DR ekviv. diferenénim podilem:
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f'(a) — derivace funkni hodnoty v badla, f(a) — funkni hodnota v bagla, h — délka kroku
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Historie

1910 — Metoda konecnych diferenci (MKD)

- krok h Ize nahradit ¢asovou zménou (tzv. dopredna diference)
- derivace v Taylorové polvnomu:

fla+h) = f(a)

- funkéni hodnota derivace je pak:
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R(a) —chyba méreni
- chyba méreni R(a) se do vypoctu nezahrnuje (tzv. diskretizacni chyba)
- Tidici rovnice (diferencialni forma) jsou diskretizovany (prevedeny do algebraické formy)
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Historie

1910 — Metoda konecnych diferenci (MKD)

- diskretizace: rozdéleni prostoru na mrizky kontrolnich indexovanych bod (i, j, k) v osach x, y, z
- existuje nékolik metod vypoctu dalsich bod(, napf.

- explicitni metoda

- implicitni metoda

- Crank-Nicolsonova metoda
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Historie

1910 — Metoda konecnych diferenci (MKD)

- vhodna pro feSeni spojend s teplotnim prenosem

- obtizna implementace OP, nutnost vysoké hustoty Casové sité

Jntl
Explicitni metoda
- dopfedna diference + centralni diference 2. fadu K
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- u—zkoumana veli¢ina; k — ¢asovy krok; h — délka kroku
- vztah k/h? se nahrazuje koeficientem r
- podminka konvergence a num. stability je na velikosti r silné zavisla - snaha, aby r € (0; 0,5)

Implicitni metoda ] intl Jeintl
- zpétna diference + centralni diference 2. fadu (] ]
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- je vidy konvergentni a numericky stabilni jn
- vypocetné narocnéjsi

Historie

1910 — Metoda konecnych diferenci (MKD)

Crank-Nicolsonova metoda j-Lntl sl Jrintl
- kombinuje explicitni a implicitni metodu ® ®
- vyuziva diference n+1/2 a centralni diferenci 2. fadu
- jevizdy konvergentni a numericky stabilni
- velikost odchylky roste v zavislosti na vzdalenosti bodu od P PY
kraje => nutnost pouzit velmi maly ¢asovy krok j-In jn j+ln

Prvni vizualizace vypoctu

- 1953 — Kawagutiho vizualizace vzduchu
obtékajiciho valec

- vypocet pomoci MKD s Navier-Stokesovymi
rovnicemi Kawagutiho vizualizace

- vytvoreni obrazu — 20h/tydné x 18 mésicu

Vyhoda MKD: jednoduchd implementace

Nevyhody MKD: omezeno na jednoduché sité
na hrubé siti nefunguji zakony zachovani




Historie

1943 - Metoda konecnych prvka (MKP)

poprvé pouZita Courantem

zdokonalena preformulovana MKD primarné pro vypocty napétovych charakteristik
mechanickych soucasti (dodnes)

v CFD vypoctech se objevila v 70. letech
diskretizace v podstaté shodna s MKD; prostfedek vypoctu parcialnich DR
vyhody: vysoka presnost i na hrubé siti

vhodné pro viskozni proudéni (pfevladajici difuzni proudéni)
nevyhody: pomalé pro objemné pripady

neni vhodna pro simulace turbulentniho proudéni

Historie

Dalsi vyvijené metody pro vypocty proudéni

1952 — Panel method — obtékani profild kridla vzduchem

Narodni laborator v Los Alamos

vznik v ramci projektu Manhattan a vyvoj vodikové bomby
=> zaklady vzniku CFD metod (computational fluid dynamics = vypoctova dynamika tekutin)
1955 — Particle in cell (PIC) — proudéni stlacitelnych pevnych nebo tekutych latek a smési

1965 — Marker and cell method (MAC) — proudéni nestlacitelnych tekutin, objevuje se 1.
diskretizace oblasti do kubickych mtiZek

1966 — Fluid in cell (FLIC) — nastupce metody PIC
1968 — Metoda koneénych objem( (MKO)




Metoda konecnych objemu (MKO)

- vnimani MKD jako fyzikalniho problému:

- v MKD byly popisovany hlavni (stavové) proménné v jednotlivych
uzlech

- koncept ,,upwind“ spojuje myslenky MKD s ,,upwind“ metodou
= hlavni parametr pro vypocet - pfenosy/zmény proménnych

- mfrizka = soustava nddrZi (kontrolnich bodu) propojenych
trubicemi (siti), pozdéji pojmenovano jako FVM (Finite Volume
Method)

bunécné stredeéna mrizka

- nevypocitava se prenos latky z vektoru rychlosti, ale z toho, kolik
latky ,,prochazi trubicemi”

= nové moznost volby napf. Reynoldsova Cisla

- prechod na Iépe vizualizovanou a pochopitelnou metodu - P i .
umisténi kontrolniho bodu do stfedu obrazce (vrcholové stfedéna s S
Meto'avz\lxk{gk:;‘é\nych objemu spoéiva struéné feteno ve tfech zakladnich bodech \\ ‘2 ~ “J
e délenioblasti na diskrétni objemy uZitim obecné kfivoZaré sité \\\ ©4 / : N, o “’J
s bilancovani neznamych veliéin v individualnich koneénych objemech a diskretizace \ Q, N \\\ Q, /“3
s« numerické reseni diskretizovanych rovnic \ / Q, /

|~

Fluent definuje diskretni kone¢né objemy uzitim non-staggered schematu, kdy viechny

promé&nné jsou uchovavany ve stfedech kone&nych objemu. vrcholové stredend mrizka
(Kozubkovd, str. 35)

Metoda konecnych objemtl (MKO)

- zakladni metodologie:
- rozdéleni domény na kontrolni objemy
- integrace diferencidlnich rovnic pres cely kontrolni objem a aplikace teorému divergence
- ke stanoveni derivovanych ¢len( jsou vyZzadovany hodnoty na hrani¢nich plochach
= prenos informaci probiha pres stény a vypocita se jako suma integrall pfes jednotlivé stény
- vysledkem je sada linedrnich algebraickych rovnic — jedna pro kazdy kontrolni objem

v v

- lze resit iteracné i soubéziné

.
. .
{
AVAVAVVAVLELY
N W el

.
1
L
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Metoda konecnych objemt (MKO)

buriky a uzly

feSena oblast se rozdéluje na konecny pocet malych kontrolnich objem0 (bunék/cells) do
tzv. (vypoctové) sité

sit definuje hranice bunék, vypocetni uzly (nodes) leZi ve stfedu bunék
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Metoda konecnych objemtl (MKO)

vyvoj zejména v 70. a 80. letech
90. léta - vznik nestrukturovanych siti (moZnost tvorit sit bez kartézské indexace i,j k)

vyhody:

odpada omezeni tvaru kontrolnich objemf

Accuracy and false diffusion

- zakony zachovani Ize aplikovat i na hrubé sité
- vyvinuty ucinné iteracni resice Diffusion set to zero
. . Y uwe o v k=0
- oproti MKP vyznamné nizsi naroky na pamét Hot fluid
+ vy33i rychlost vypoctu pro naroénéjsi tlohy, SRR
napr.: /
0 velké sité Cold fraid
. . T=0C
0 velmirychlé proudéni
0 turbulentni proudéni = First-order Upwind Second-order L-"]fwji?d
0 proudéni se zdrojovymi ¢leny (spalovani) ;
; \
nevyhoda: 8x8 ;
|
L

vys$Si difuze pfi poutziti jednoduchych
vypocetnich metod —_—

64 x 64




Metoda konecnych objemt (MKO)

priklad pouziti — vedeni tepla (1D prostor, v ¢ase)

Reste rovnici vedeni tepla v tyéi, danou parabolickou diferenciaini rovnici

time 0.00 005 010 045 020 025 030 035 040 045 0.50
BC 0  80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00 80.00

8T 2T 04 2000 5000 5000 5750 5750 6125 6125 6350 6350 6523 6523

T “? 02 2000 2000 3500 3500 4250 4250 47.19 4719 5047 5047 5293

_ 03 2000 2000 2000 2750 2750 3313 3313 37.34 3734 4063 4063

Redeni se hieda v ohdéiniku D (t, x). viz obr. 1.13, musi splfiovat podminky: x 04 2000 2000 2000 2000 2375 2375 2750 2750 3078 3078 3359
ST X 0.5 2000 2000 2000 2000 2000 2188 2188 2422 24722 2656 2656
pocatecni podminka T(x0)=T,lx})=20°C Qx{L. 0.6 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2084 2094 2234 224 2393

; ; 0.7 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2047 20.47 2129 2129
Ti0t=T,(ti=80°C

okrajova' minka 5 v 0.8 2000 2000 2000 2000 20.00 2000 2000 20.00 2023 2023 20.70

=T,

=0

—_——— Easovem kroku n v fomta

obr. 1.13 Geometrie oblasti, okrajové podminky, sit

TILt)=T.(t)=20"C 09 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 20412 20.12
] = ) . . BC 1 2000 2000 2000 20.00 2000 2000 20.00 20.00 20.00 20.00 20.00
Diferenéni rovnice vedeni tepla ma

D
tvar Konvergence Glohy zavisi na volbé ¢asového a prostorového kroku. DalSim problémem je
f:'f i i+ Faiha 5 T £ T =21 efektivni feSeni téo soustavy algebraickych rownic.
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feseni v Excelu

Tabulka zadani parametri pro iteraéni vypodet =1

a= [0 Tx=0)= 80 koef= 0.5 PCo g

L= i Tix=L)=20 Ax= 0.

n= 10 Tit=0}= 20 A= 0.05 obr. 1.14 Grafické zobrazeni feSeni v Excelu
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