CFD pro tepelnou techniku |
prednaska

Zakladni rovnice
Diskretizace
Resice
Konvergence
Relaxace

Pavel Zacha

zdroj: [Vodicka, 2011], [Bakker, 2008], [Runchal, 2008]

Zakladni rovnice

- popis proudéni kapalin je definovan fyzikalnimi zakony zachovani hmotnosti,
hybnosti, tepla a pripadné dalSich skalarnich velicin

- existuji rady tvart a zapist
- v pfipadé nestacionarniho proudéni Ize v diferencialnim tvaru zapsat:

- rovnice kontinuity
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Zakladni rovnice

- Navier-Stokesova pohybova rovnice

0 -
E(p@+ﬂ (odd) = -0p+00F)+ pf + £
/konvektivni zrychleni smykové napéti\ vnéjsi objemové sily

zrychleni tekutiny (vtok-vytok) (viskozita)

ravitacni sil
(akumulace hybnosti) & v
gradient tlaku
(zrychleni tlakovym spadem)
p — staticky tlak;
T— tenzor smykovych napéti, ktery se urdi z:
_ Pry_2
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- dynamicka viskozita; \

Zakladni rovnice

- rovnice pro prenos tepla
9

S o)+ 0PlorE + p) =0, IT- S0 B (e )5

/ vtok-vytok / difuze energie X vydatnost
objemového zdroje

akumulace energie slozka vodivosti tieni

Aegr— soutinitel efektivni vodivosti (A= A+ A, tj. souc. tepelné vodivosti + sou€. turbulentni
tepelné vodivosti);

h;— mérna entalpie slozky i;
J;—difazni tok slozky i;

Iy — tenzor efektivniho treni;
T —termodynamickd teplota;
Celkovou energii E lze urcit z:




Zakladni rovnice

+— Boundary node

Control volume

c*\l

Computational node

déleni fesené oblasti na buriky

tok skalarni veliciny
(sténami krychle)

tok hybnosti
(3 sloZky toku steénou krychle)

Definujme obecnou proménnou @ —v jednotlivych rovnicich: hmotnost (M), hybnost (H), teplo (Q),

slozky smési, vihkost apod.

Tok @ — ¢asova derivace @:

_do
dt

Tok @ plochou (hustota toku ):

=

S, —normalova plocha, pfes kterou se velic¢ina prenasi

&
S

Zakladni rovnice

tok skalaru @ plochou (M, H, ...) — v kartézském souradném systému rozdélen do 3 sloZek (x, y, z)
napf. hmotnostni tok plochou (hustota hmotnostniho toku):

&

[kg-m2-s7] (puydyde | Lo + diou)]drdz

dy

dz

tok vektoru @ plochou— &=H =M.y [kg-m-s?]) pritok tekutiny burikou ve sméru osy x
=> tok hybnosti je tedy nasobenim 2 vektoru

= je pfidan dalsi rozmér, tj. pro kazdy soufadnicovy smér A (r+ —dy)dxd:
oy

je tok rozloZzen do smért x, y, z
. | dy
= 9 komponent toku hybnosti => tenzor I -
Y C s rdvdz - i
- napf. pro viskézni napéti: . dz

dx
plsobeni trecich sil na castici tekutiny

')#@_Eﬂdhs“ y7i @.‘uai‘ ‘u(@*.al)
Z-,\T xy xz e 3 a} dx dz dx
du v dv 2 v dw
T = | T T. T —+— 2u——=udiv ki v
F B ¥ A {ay axJ Hop 3t “[az a;-J
T. T. T, 4 , , ,
= F ﬂ[@ a—") i 2422y divu
dz  ox dz  dy dz 3




Diskretizace

- feSené proménné jsou uloZeny ve stfedu bunék/kontrolnich objem{

- zdkladni (transportni) rovnice zachovani hmoty, hybnosti, energie, slozky smési apod. jsou
reSeny pro tento soubor bunék

- obecna forma transportnich rovnic v integralnim tvaru:

0
— | ppdV+ ¢ ppV -dA = ¢ eV -dA + | SpdV Eguation Variable
ot Continuity 1
Vv A A Vv
N iy FEES g IR . A X momentum u
Unsteady Convection Diffusion Generation Y momentum v
Net rate of fi Z momentum w
Rate of increase ot rate ot low Rate of increase Rate of increase Ener h
. of ¢ out of gy
of ¢ of fluid + . = of ¢ due to + of ¢ due to
fluid element A N
element diffusion sources

(convection)

- obecna forma transportnich rovnic v diferencialnim tvaru:

d(pg)

ot

+ div(pgu) = div(l grad ¢) + S,

- parcialni diferencialni rovince jsou diskretizovany do soustavy algebraickych rovnic
- vSechny algebraické rovnice jsou poté stanoveny numericky pro kazdou buriku feSené oblasti

zavislé proménné jsou v celém kontrolnim objemu (burice) povaZovany za konstantni a jsou dany
hodnotou v pfislusSném vypoctovém uzlu

— zaleZi na velikosti bunék

Diskretizace

- vypocetni uzly lezi:
- ve stfedu bunék (vrcholové stfedéna mrizka, napt. ANSYS-FLUENT)
- vuzlech sité (bunécné stfedéna mfizka, napf. ANSYS-CFX)
- pro implementaci rovnic je nutno znat:
a) hodnoty veli¢iny @na sténach bunék

b) gradient @pro danou buriku

- pole proménnych — slozek rychlosti a skalarnich veli¢in (ulozenych ve stfredu bunék)
musi byt interpolovan na hranici bunék

l Value (e.g. Velocity) computed here

L L/
> But solver must estimate the value
-

at each face so the flux can be
l computed

- existuji rizné mozZnosti této interpolace
v ANSYS-FLUENT pod nazvem Solution Methods




Diskretizace

Schéma ,,upwind” (smérem ke strané vystavené vétru)

Bilance buriky:

Ic de 1c de
‘_leuece - ‘—1:1:“1-‘0“‘ + .’1”1"” cn - ‘._‘[svs C.s = D‘41= i - D‘{n' — * D‘;in c_ - D‘{s — * S
Cdx|, dx|, dy|, dy|, 7
leva strana obsahuje toky pozorované veli¢iny danou plochou,
tj. jeji koncentraci (c) proudici rychlosti kolmou na sténu (u; v) Cx
« - o *— *—"
sténami buriky o obsahu (A)
prava strana zahrnuje difazi (D- difuzni koeficient) a zdrojovy ¢len ]
v burice (S,) G e o
o d
o—" .c/ ./
S
vizualizace diskretizace
Diskretizace
Schéma ,,upwind” (smérem ke strané vystavené vétru)
Bilance buriky:
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Auc,—Aunec, +A4Ave —Ave = DA —pa, ] +pg S| —Dpa |+
Wy e v n s P
dx|, dx|, dy| dy|.
leva strana obsahuje toky pozorované veli¢iny danou plochou,
tj. jeji koncentraci (c) proudici rychlosti kolmou na sténu (u; v) Cx
sténami buriky o obsahu (A) .
prava strana zahrnuje difazi (D- difuzni koeficient) a zdrojovy ¢len Ag.
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¥
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Diskretizace

Schéma ,,upwind” (smérem ke strané vystavené vétru)

Bilance buriky:

de de dc de
‘{e”ece - :l“_H"C'w + ‘F‘lnvn cn - ‘._.J‘s"s Cs = Dfie - - D‘;lw — * D‘;‘ln | D‘4s — *- )
. e d" w dy n d}, 5 3

leva strana obsahuje toky pozorované veli¢iny danou plochou,
tj. jeji koncentraci (c) proudici rychlosti kolmou na sténu (u; v)
sténami buriky o obsahu (A)
prava strana zahrnuje difuzi (D- difizni koeficient) a zdrojovy ¢len interpolated

” 0(x) value
v burice (S,)
Jejich velikosti uréime interpolaci z hodnoty stfedu. Pro tzv. Opg——=—=2 0,

protivétrné schéma 1. fadu je hodnota ve sténé buriky (q.) % _______ e :

stejnd jako hodnota stfedu spodni buriky ve sméru proudéni ()

_______________________________

schéma ,first order upwind” Fl oW dll‘ e Cﬁ on
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Diskretizace

Metody interpolace

|. schémata pro konvekci:

First-Order Upwind — nejsnadné;jsi konvergence

Power Law — pro nizka Re (Re
metoda neZ ,,First-Order”

cell < 5) presnéjsi
Second-Order Upwind — schéma vyuZivajici vice
Sablony s 2. fddem presnosti, vhodny zejména pro
pripady, kdy smér proudéni neni ve shodé se
smérem sité (turbulentni proudéni, tri/tet sité);
obvykle pomalejsi konvergence

Third-Order MUSCL (Monotone Upstream-Centred
Schemes for Conservation Laws) — schéma resici
lokdlné s 3. fadem presnosti; vhodné pro
nestrukturované sité, je presnéjsi pfi stanoveni
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- QUICK (Qaudratic Upwind Interpolation) — dosahuje [rekn)
vyS$si presnosti zejména v pripadech rotujiciho nebo
vificiho proudéni a u Sestisténné vypoctové sité
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[l. schémata pro vypocet tlakovych poli:

Standard — prednastavend metoda; sniZzena presnost
pro proudéni vystavené vysokym tlakovym
gradientdim v blizkosti rozhrani

PRESTO! — pro vysoce vifivé proudy, proudéni s
prudkymi gradienty tlakd (napf. porous media, fan
model); pro vysoce zakfivené oblasti

Second-Order — pro stlacitelné proudéni, nevhodné
pro porous media, jump, fan model ... a pro
multifazové modely VOF/Mixture

Body Force Weighted — pro vysoké molekuldrni sily
(vysoka Ra pri pfirozené cirkulaci, vysoce vitivé
proudy
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Metody interpolace

Diskretizace

[1l. gradienty fesenych proménnych:

gradienty feSenych proménnych ve stfedu bunék
(vypocetnich uzlech) jsou v ANSYS-FLUENT lze stanovit

pomoci 3 pfiblizeni

-Green-Gauss Cell Based — nejméné vypocetné
naroc¢ny; feSeni mize mit chybnou difuzi

-Green-Gauss Node-Based — presnéjsi a vice vypocetné

naro¢néjsi; minimalizuje chyby v difuzi; vhodna pro

nestrukturované sité

-Least-Squares Cell-Based — prfednastavena metoda;
shodné vlastnosti jako metoda Node-Based, ale je

vypocetné méné narocnd

-
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Diskretizace

Metody pro feseni na sobé zavislych poli rychlosti a tlakt

-proudéni kapalin je ur¢eno v nejjednodussim pripadé rovnici kontinuity a N-S

pohybovymi rovnicemi

= proudéni je tedy urceno rozlozenim tlaku a rychlosti

v

-tyto veli¢iny se vzdjemné ovliviuji => pocetné jsou reSeny soubéziné metodou pro
feseni na sobé zavislych poli rychlosti a tlak

-ANSYS-FLUENT nabizi jak sekvencni tak sdruzeny zplsob reseni této vzajemné

zavislosti, tj. rozeznavame:

- sekvencni algoritmy

- sdruZeny algoritmus




Diskretizace

Metody pro feseni na sobé zavislych poli rychlosti a tlakt

Sekvencni algoritmy

-SIMPLE (Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations) - vice konzervativni metoda,

pouzivajici vazbu mezi korekcemi rychlosti a tlaku.
-SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) - je upravena metoda SIMPLE pouzitelna pro relativné
nekomplikované problémy (napft. Cisté laminarni proudéni).
-PISO (Pressure-Implicit with Splitting Operators) - patfi do skupiny SIMPLE algoritm(. Metoda je
zaloZena na vys$Sim stupni aproximaci mezi korekcemi tlaku a rychlosti.

-FSM (Fractional Step Method) - metoda rozdéleného kroku je v porovnani s algoritmem PISO
ponékud méné vypocetné narocna. V nékterych pripadech mizZe byt také méné stabilni.

SdruZeny algoritmus

-vyhodou je robustni a U¢innd jednofazova implementace pro stacionarni proudéni, kterd dava v
porovnani se sekvenénimi algoritmy vyssi vykonnost

-alternativa k metodam typu SIMPLE

-pouzitelny zejména pti prechodovych stavech, kdy je vypoctova sit nedostatecné jemna nebo je
pouzit velky ¢asovy krok

2 zakladni metody reseni

1. Metoda korekce tlaku (pressure-based solver)

Resice

Pressure-Based

Pressure-Based

Density-Based

plvodné vyvinut pro nizké rychlosti nestlacitelné
tekutiny (projection method)

zadkladni proménné jsou hybnost a tlak (korekce
tlaku) fesené oddélené

projekéni metoda ma 2 zakladni faze:
- z transportnich rovnic hybnosti se nejprve

(segregated) (coupled) (coupled)
Solve U-Momentum
Solve V-Momentum Solve Mass,
Solve Mass Momentum,
Solve W-Momentum & Momentum Energy.
Species
Solve Mass
Continuity;
Update Velocity

stanovi stfedni rychlosti (slozka tlakového

gradientu je ignorovana)

- pomoci rovnice tlaku (korekce tlaku) se stanovi
tlakové pole, které se pouZije pro Upravu
rychlosti (urci se prosté odchylky rychlostniho
pole)

- nasleduje aktualizace na dalsi itera¢ni krok

dva pristupy: sekvencni a sdruZeny algoritmus (viz
predchozi slaidy)

v

b—————— Solve Energy

Solve Species

| Solve Turbulence Equation(s) |‘7

| Solve Other Transport Equations as required |




Resice
2 zakladni metody reSeni

2. Metoda korekce hustoty (density-based solver)

- puvodné vyvinut pro vysoké rychlosti stlacitelné
tekutiny

- rychlostni pole — z rovnice hybnosti
- pole hustot — z rovnice kontinuity
- tlakové pole — ze stavové rovnice

- transportni rovnice kontinuity, hybnosti a energie a
transportni rovnice pro miSeni latek jsou feSeny
soucasné

- transportni rovnice pro ostatni skalary jsou rfeseny
nasledné a oddélené jedna od druhé

- nelinearni transportni rovnice jsou linearizovany za
ucelem vytvoreni soustavy rovnic zavislych
proménnych v kazdém KO

- feSenim vysledné linearni soustavy je pak vypocet
aktualizovaného proudového pole

- 2 zpUGsoby linearizace: implicitni, explicitni

Pressure-Based

Pressure-Based

Density-Based

(segregated) (coupled) (coupled)
Solve U-Momentum
Solve V-Momentum Solve Mass,
Solve Mass Momentum,
Solve W-Momentum & Momentum Energy.
Species
Solve Mass
Continuity;
Update Velocity

v

b—————— Solve Energy

Solve Species

| Solve Turbulence Equation(s) |-l—

| Solve Other Transport Equations as required |

Resice
2. Metoda korekce hustoty

- explicitni
- neznamé hodnoty stanoveny z existujicich hodnot

- kaida nezndma se objevuje pouze v jedné rovnici soustavy => rovnice feSeny jedna po druhé

- jednoduché (i vypocetné), méné presné, nékdy nestabilni

n+1 n
: Uj

n ¢ n n
u UGy — 22U +ug

J — Jj.n+l
k h?
' = (1= 2r)u 4+l 4T
J J j-1 Jt+l
r=k/h* j-1,n  j.n
- implicitni

- neznamé hodnoty stanoveny z existujicich i neznamych

hodnot sousednich bunék

- kazda neznama se objevuje ve vice neZ rovnicich v soustavé

=> rovnice fesSeny soucasné

- vypocetné narocnéjsi, presnéjsi, vhodné pro vyssi ¢asové

kroky
J-1,n+1 j,n+1
n+1 n n+1 9,,n+1 n+1
o I — 2u]" +upty
k h?
/ a1 o+l aon+1 n
(14 2r)u;™ —ru;”y —rujly = uj '
J.n

j+1,n Mesh Ir

File MWesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel

Br-d-mo[feaa e iE-a-

Problem Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions
Boundary Conditions
nterfaces
Dynamic Mesh
Reference Values

Solution
—

=thods]

kolution Met
Solution Controls
Manitors

Selution Methods

Formulation

[implicit

Flux Type

[RoeFDs

Spatial Discretization

Gradient

|Graan-Gauss Cell Based

Flow

|Secund Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy

|Second Order Upwind

Solution Init ion
Calculation Activities
Run Calculation

Results

Graphics and Animations

Plots
Reports

J+1,n+1

Turbulent Dissipation Rate

|Secund Order Upwind

[ High Crder Term Relaxation

Options. .. |

[~ Convergence Acceleration For Stretched Meshes

| Default ‘

Help




Konvergence

- pfivypoctech je nutné ziskat konvergentni feseni

- mirou konvergence jsou tzv. rezidua a s nimi spojend kritéria konvergence

Rezidua
- pro metodu korekce tlaku je zakon zachovani pro obecnou proménnou @ v burice okolo bodu P:

& =28 @+S
=1

ap  —centralni koeficient buriky P

n
a, =Z;aj -S,
]:

@  —hodnota @v burice P
J

[ L/

—hodnota @v okolnich burikach 1+1-ta terace

@
S¢, S, — slozky linearizovaného zdrojového Clenu
L . . N ya v i
a — koeficienty vlivu sousednich bunék Py

— celkovy pocet dnich bunék {
n celkovy pocet sousednich buné o7 f%

1-ta iterace

- aktualni hodnoty veliiny @ v pribéhu
vypoctu nespliuji rovnici z.z. prfesné

= zavadi se tzv. pomérné reziduum

iterace pfi numerickém staciondrnim vypoctu

Konvergence

Pomérné reziduum
- méfitkem je soucet zmén veliciny v diferencni rovnici pro vSechny buriky

soucet abs. hodnot rozdilG mezi pravou a levou stranou z.z. proménné @pro vsechny buriky P v feSené oblasti
pomérné reziduum =

soucet absolutnich hodnot levé strany z.z. proménné @pro viechny buriky P v feSené oblasti

b

- _ P

En alp+S-alyp
=1
zp:‘ap 7y

- vyhodnocovano pro vSechny pocitané veli¢iny
v kazdém kroku iterace 7 7 7

icseseas”
2

1+1-t4 iterace

i-ta iterace

iterace pri numerickém staciondrnim vypoctu




Konvergence

Kritéria konvergence

vyhodnocuje se, ve kterém bodé fesené oblasti je nejvyssi hodnota Ry

Vv

nejvyssi

rovnice energie: 10®

dalsich (fyzikalnich) parametri

hodnota R, se uvadive vypisech rezidui pro veli¢inu @ v dané iteraci
kritérii konvergence jsou pak pfedem stanovené doporugené maximalni hodnoty Ry:

vsechny feSené rovnice (s vyjimkou rovnice energie): 103

¢asto maji pouze podpurny/informativni charakter, dileZité je sledovat zejména chovani

Normalizovanérezidualy

pocet iteraci tlak rychlost u rychlost v entalpie R N

5.00000E+00 2.647I0E-01 3.62767E-01 4.01625E-01 3.49503E-01

1.00000E+01 4.21854E-02 7.31087E-02 6.09502E-02 1.15607E-01 1omeaay T

1.50000E+01 1.61787E-02 5.57186E-02 6.77023E-02 6.28091E-02 10006 50+ entalpie +

2.00000E+01 9.91924E-03 4.11899E-02 5.52667E-02 4.24032E-02 — {

2.50000E+01 7.78245E-03 3.71804E-02 5.02612E-02 3.19044E-02 tlak

3.00000E+01 6.71127E-03 3.33559E-02 4.61688E-02 2.55360E-02 Rt T

3.50000E+01 4.96045E-03 3.13033E-02 4.34564E-02 2.11992E-02 1.000E-08-t- T

4.00000E+0I 6.07668E-03 3.01096E-02 4.09786E-02 1.80783E-02 00k _‘
20 40 L ® 108

4.50000E+01 5.21358E-03 2.85215E-02 3.89507E-02 1.56768E-02 iterace

5.00000E+01 6.70681E-03 2.67667E-02 3.67708E-02 1.38577E-02 pr“:klad prﬁbéhu rezidui

Relaxace

Nelinearita diferencialnich rovnic => neni mozné ziskat hodnoty proménnych (¢ resenim

aproximacnich diferencnich schémat

= konvergence Ize dosahnout uzitim relaxace, ktera redukuje zmény proménnych v kazdé

iteraci

Nova hodnota ¢3,,; v burice s bodem P zavisi na:

hodnoté z predeslé iterace ¢&;

A
- nové hodnoté z aktualni iterace &;,; ,,, °
v ’ ! ’ ’
- relaxacnim parametru a € <0,1> : "
- - -
¢l>,i+1 = a’¢l’,i+1,vyp + (1—0').%,» i A¢P
-
:%I_’_ a.A% ¢P‘/+l ’{
¢P,/ ~,
v 7 v /
kde vypoctend zména: P
= Birvyp - i
A% - ﬂ’ e @’
0 a e 01/ 1 o

popis relaxacniho parametru




Relaxace

Relaxacni faktory — Under-Relaxation Factors

- lze nastavit pro vsechny pocitané proménné

- zménou relaxacniho faktoru lze urychlit
konvergenci:

- meziiteracemi jsou zmény rezidua velké =>
relaxacni faktor se snizi (tlumi se nelinearity)

- meziiteracemi se zmény rezidua stavaji
konstantni => vhodné relaxacni faktor zvétsit

- ve vétsiné pripadl je vhodné zacinat iteracni
proces s prednastavenymi hodnotami
- pokud rezidua stoupaji i po prvnich 4-5
iteracich => snizit relaxacni faktory

File Mesh Define

Solve Adapt Surface Display Report  Parallel

L

S-d-@e/Fraasfaim-o-

Problem Setup
General
Models
Materials
Phases
Cell Zone Conditions

Boundary Conditions

Mesh Interfaces

Dynamic Mesh

Reference Values
Solution

Solution Methods

K olutio ols)
Monitors

Solution Initialization
Calculation Activities
Run Calculation

Results

Solution Controls

Under-Relaxation Factors

Pressure
|D.3

Density
| 1
Body Forces
| 1

Momentum
| 0.7

Turbulent Kinetic Energy
| 0.8

Graphics and Animations Default

m

:E::orts IEquations... ] lLimits... ] Indvanced...
Literatura

[Bakker, 2008] Bakker, A.: Applied Computational Fluid Dynamics, Lectures; 2008. [Citace: 24. 2. 2013]

http://www.bakker.org/dartmouth06/engs150/

[Kozubkova, 2008] Kozubkova, M.: Modelovani proudéni tekutin. VSB-TU Ostrava, Ostrava, 2008

[Bartak, 2010] Barték, M.; Uvod do prenosovych jevi pro inteligentni budovy, CVUT v Praze, 2010.

[Fluent, 2011] ANSYS FLUENT Theory Guide, Release 14.0. ANSYS, Inc., November 2011

[FDM, online] Finite difference method, Wikipedia. [Citace: 12.3.2013]

http://en.wikipedia.org/wiki/Finite_difference_method




