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Posouzeni kvality vypocetni
site, klasifikace chyb pri
numericke simulaci a typy
okrajovych podminek

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)
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Obsah prednasky

o Typy vypocetnich siti (struktura, hustota, kvalita)
o Zavislost koneCného fesSeni na hustoté sité
o Druhy chyb pfi numerické simulaci

o Typy nejCastéji pouzivanych okrajovych podminek (OP)
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VMM

Typy vypocetnich siti (struktura, hustota,
kvalita), zavislost konecnheho reseni na
hustote site
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VMM

Typy vypocetnich siti

o VeétsSina CFD programu vyuziva jak strukturované tak nestrukturované sité.

L\

> 3 4 5 678

a) Strukturovana b) Nestrukturovana c) Nestrukturovana
¢tyruhelnikova 2D sit (32 ¢tyfuhelnikova 2D sit (38 trojuhelnikova 2D sit
bunék) bunék) (76 bunék)
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VMM
Typy vypocetnich siti (2)
o Existuje cela frada metodik tvorby sité.
o Strukturované sité jsou tvoreny elementy o 4 hranach (2D) nebo 6 sténach (3D).

o Kazdy element/objem je jednoznaéné uréen pomoci indexu (i, j, k).

o Muzeme Cislovat intervaly, jednotlivé objemy nebo uzly (neni zde znazornéno).
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Typy vypocetnich siti (3)

o Nestrukturované sité jsou obecné tvoreny elementy libovolnych tvart, ale nejCastéji
trojuhelniky a Ctyfuhelniky (2D) nebo Ctyrstény a Sestistény (3D).

o U nestrukturovanych siti nelze jednoznacCné identifikovat jednotlivé elementy pomoci
indexu (i, |, k).

o Misto toho jsou objemy Cislovany odliSnym zpusobem a tyto informace musi byt ulozeny v
paméti.
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VMM

Typy vypocetnich siti (4)

o Pouzivame elementy rdznych tvaru: Sestistény, Ctyrstény, hranoly, pyramidy, ...

= &

¢tyfahelnik  trojuhelnik Sestistén Sestistén
(hranol) (zkoseny)

lichobéznik  kosodélnik A S
pétistén Ctyfstén

: (pyramida) g
sedmiuhlenik  pétiuhelnik pétistén mnohostén
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VMM

Typy vypocetnich siti (5)
o VétSinou plati, Zze pro dosazeni srovnatelné prfesnosti vysledkul je v pfipadé strukturované
sité potfeba méné elementd.

o Pro komplikované geometrie jsou vyuzivany prednosti nestrukturovanych siti.

o Bez ohledu na typ pouzité sité je pro dosazeni spolehlivych a smysluplnych vysledk
dulezita kvalita sité, tj. kvalita jednotlivych elementu.
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Typy vypocetnich siti (6)

o Elementy nesmi byt prili§ moc Sikmé nebo zdeformované, jinak mohou nastat
problémy pfi vypoctu (konvergence), coz muze vést k nepfesnému feseni.

o Ddulezita je i globalni kvalita sité, tj. snazime se vyhnout nahlym zménam ve velikosti
jednotlivych elementd, sit’ by tedy méla byt tvofena pozvolnymi pfechody mezi elementy a
co nejvic pravidelna (nepfesnosti, stabilita).

o Elementy nesmi v siti chybét ani se nesmi prekryvat (existuji vyjimky).
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VMM
Kvalita vypocetni site

o Kvalita sité ma vyznamny vliv na presnost a stabilitu numerické simulace.

o Pro posouzeni kvality sité existuje mnoho raznych metrik (parametrd), €asto vyvojafi
kodu voli své vlastni definice a parametry jsou pak mezi riznymi programy kvantitativné
neporovnatelné.

o Proto by mél se mél uzivatel o definici daného parametru vzdy ujistit v manualu daného
SW.
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VMM
Kvalita vypocetni sité (2)

o Nejéast&ji pouzivané parametry jsou SIKMOST ,Equivalent Skewness‘ (ES),
ORTOGONALNIi KVALITA ,Orthogonal Quality* (OQ) a STIHLOSTNi POMER ,Aspect
Ratio“ (AR).

o VZzdy je nutné kontrolovat kvalitu sité pred samotnym vypocCtem !

o Zazadnou cenu nesmi mit ani jeden element zaporny objem !!!
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VMM
Sikmost (,Equiangle Skewness*)

Nulova Sikmost Vysoka Sikmost

Ctyrahelnik %

0., = 90°

0., = 60°
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VMM

Sikmost (,Equiangle Skewness*) (2)

o ,Equiangle Skewness“ (ES):

ES = MAX (G)max_@eq , G')eq_@min) (1)
180°—0eq Ocq

o O.in @ O, JSOU minimalni a maximalni uhel ve st. mezi libovolnymi dvéma hranami (0 <
ES < 1), kde 0 (0% zkoseni) je nejlepsi a 1 (100% zkoseni) je nejhorsi.

Nulova Sikmost Vysoka Sikmost

CtyFuhelnik j

B = 90°

Trojuhelnik A W

0.y = 60°
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Sikmost (,Equiangle Skewness) (3)

o Maximalni Sikmost pro sit' tvofenou trojuhelniky/Ctyfstény by méla byt nizsi nez 0,9.

o O je Uhel ve stupnich mezi libovolnymi dvéma hranami idealniho elementu se stejnym

pocCtem hran, pro N-hranny mnohouhelnik plati: 180°(N—-2)
eq — N (2)
Nulova Sikmost Vysoka Sikmost
Ctyfuhelnik j
Ocg = 90°’

Trojuhelnik A vf

0.y = 60°

FAKULTA STROJUNE TUL 15



VMM
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Ortogonalni kvalita (,Orthogonal Quality)

16



VMM

Ortogonalni kvalita (,Orthogonal Quality”) (2)

o ,O0rthogonal Quality* (OQ):

00 = win (AL )

4l fil " [ A<l

o A; ]je vektor vngjSi normaly plochy.
o f; Je vektor ze stfedu objemu do stfedu jeho hraniCni plochy.

o ¢; je vektor ze stfedu objemu do stfedu sousedniho objemu.
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VMM

Ortogonalni kvalita (,Orthogonal Quality®) (3)

o 0=0Q =<1, kde 0 (0% ortogonalita) je nejhorsi a 1 (100% ortogonalita) je nejlepsi.

o Minimalni OQ pro jakykoliv typ elementu by neméla byt mensi nez 0,01 (1%), pficemz
pramérné hodnoty by mély byt podstatné vyssi (0,2 < OQ).
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VMM

Protazeni nebo $tihlostni pomér (,Aspect Ratio®)

FAKULTA STROJUNE TUL

Ctyrahelnik

Trojuhelnik

Male protazeni Velké protazeni

VAN
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VMM

ProtaZzeni nebo Stihlostni pomér (,Aspect Ratio®) (2)

o ,Aspect Ratio” (AR): Nejdels rozmeér

AR =

Nejkrat$i rozmér

A
B

(4)

o AR je pocCitan jako pomér maximalni a minimalni hodnoty nasledujicich vzdalenosti:
vzdalenosti mezi sttedem objemu a stfedy ohranicujicich ploch, vzdalenosti mezi stfedem

objemu a uzly tvoficimi tento objem.

o 1nebo 141 <AR<« kdel (1.41)]e nejlepsi a « je nejhorsi.
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VMM
Kvalita site — Tipy a doporuceni

o P¥ili§ protazené objemy (vysoké AR) mohou zpusobit pfi vypoctu problémy.
o Pocet vypocetnich objemu Ize ¢asto minimalizovat pouzitim strukturované sité.

o Nicméneé strukturovana sit nemusi byt vzdy nejlepSi volbou, tvar a geometrie vypocetni
oblasti v tom hraji velkou roli.

o Vysoce kvalitni nestrukturovana sit’ je vzdy lepsSi nez nekvalitni strukturovana sit’ !
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VMM
Kvalita sité — Tipy a doporuceni (2)

Strukturovana ¢étyruhelnikova sit Nestrukturovan trojuhelnikova sit
(64 objemu) (70 objemu)

Nestrukturovana ¢étyfuhelnikova sit Hybridni sit
(67 objemu) (62 objem)

FAKULTA STROJUNE TUL
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VMM
Hustota sité

o Realna vypog€etni oblast je vzdy diskrétni.

o Pro zachyceni dilezitych jevl je tak velmi dullezita mira rozliSeni, tj. hustota a
rozlozeni jednotlivych konecnych objemu v kritickych oblastech vypocCetniho modelu.

o Mezi takové jevy spadaji smykové vrstvy, oblasti odtrzeni a zavifeni, razové viny, mezni
vrstvy, smésovaci oblasti, ....

o Prostorové rozliSeni proudéni ( 1 objem = 1 hodnota tlaku, rychlosti, teploty, ...).
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VMM
Hustota sité

o Spatné rozli$eni v kritickych oblastech m{ize negativné ovlivnit koneéné vysledky !

o Rozliseni v blizkosti pevné stény (mezni vrstva) hraje vyznamnou roli v presnosti
vypoctenych te€nych napéti na sténé a souciniteli prestupu tepla u stény.

o Presnost vs faleSna (uméla nebo také numericka) difuze.

o Vliv hustoty sité na kone€¢né reseni (porovnat vysledky nejméne 3 rozdilnych hustot).
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Hustota site (2)
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a) Hruba sit
(5x5), 25 objemu
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b) Stredni sit
(50x50), 2.500 objemu

c) Jemna sit
(100x100), 10.000 objemu
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Zavislost konec¢ného reseni na hustoté sité

o VIliv hustoty sité na konecné reseni by mél byt vzdy ovéren !

o Vzdy se snazime o nalezeni kompromisu mezi presnosti a vypocetni naro¢nosti.

o Test citlivosti sité na konecné feSeni je uzce spojen s diskretiza€ni chybou.
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m, [9/s]

16,93
16,92
16,91
16,90
16,89
16,88
16,87
16,86
16,85
16,84

sit 1

sit 2

sit' 3

sit 4

00 02 04 06 08 10 12 14

Pocet objem0 (miliony)

Sit 1 — cca 40.000 objemu “Hruba”
Sit' 2 — cca 80.000 objemu “Stredni”

Sit 3 — cca 320.000 objemu “Jemna”
Sit 4 — cca 1.200.000 objemu  “Velmi jemna”
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Druhy chyb pri numerické simulaci
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Chyby pri CFD vypoctu

o Vysledky CFD vypoctu se budou vzdy do jisté miry odliSovat od skuteCnych hodnot.
o Velikost tohoto rozdilu vyjadfuje chyba pfi CFD vypoétu.

o Vysledna (celkova) chyba vypoctu bude vzdy kombinaci dale uvedenych chyb.

FAKULTA STROJUNE TUL
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Chyby pri CFD vypoctu (2)

Zakladni klasifikace chyb pfFi CFD:

Fyzikalni model
Geometricky model
Diskretizace oblasti
Diskretizace rovnic
Zaokrouhlovani (PC nula)
Iterace (konvergence)

oD O000

PC programovani
Pouziti (nepozornost, znalosti)

0O
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. Soustavné (nelze je zcela eliminovat)

- Hrubé
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VMM

Chyby pri CFD vypoctu (2)

Zakladni klasifikace chyb pfi CFD:

Fyzikalni model
Geometricky model
Diskretizace oblasti
Diskretizace rovnic
Zaokrouhlovani (PC nula)
Iterace (konvergence)

. Soustavné (nelze je zcela eliminovat)

oD O000

0O

t, znalosti) _— H ru bé
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VMM
Diskretizacni chyba

o DiskretizaCni chyba muzZe byt disledkem diskretizace oblasti, rovnic, nebo ¢asové domény.
Casto se tim mysli jen diskretizace oblasti.

F 3 | | 1 1
: N ¢ : : : :
Diskretiza¢ni chyba: ! . \Lokalni
! ! ! Globalni
p : | ! chyba
O Lokalni chyba | | | *
r r n L4 sn 3
O Globalni chyba | Spravnes '
| resent ) Numerické
: \ : | : reSeni
I I I
1 | |
, Po I ! I
1 I | |
1 I | |
1 1 | | >
0 1 2 3 Cislo objemu
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VMM
Zaokrouhlovaci chyba

o Pokud bychom méli idealni PC, ktery by mohl uchovat libovolny pocet Cisel na nekonecny
pocCet Cislic (desetinnych mist), byla by tato chyba rovna nule.

o V takovém pfipadé bychom pfi zanedbani ostatnich druht chyb dostali numerické Feseni,
které by bylo shodné s pfesnym feSenim.

o Vysledna chyba zalezi na poradi provedeni jednotlivych matematickych operaci !
Zaokrouhlovaci chyba:

0 Jednoducha presnost (,Single Precision®)
O Dvojnasobna presnost (,Double Precision®)
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VMM

Zaokrouhlovaci chyba (2)

PocitaC s jednoduchou presnosti vyuzivajici celkem 7 Cislic

Dano: a = 1013251 Reseni:
b=1013250 D =1013251 - 1013250 +
c =0.5282817 + 0.5282817

= 1.000000 + 0.5282817
=1.528281|(spravne)

Najitt D=a-b+c
E=za+c-b E = 1013251 + 0.5282817 +
- 1013250
= 1013251 - 1013250
=(1.000000|(odchylka 34.6%)
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VMM
Rizeni celkové chyby (diskretizace a zaokrouhlovani)

o Zanedbame vSechny ostatnich druhy chyb kromé diskretizaéni a zaokrouhlovaci chyby.

o Dostaneme optimalni velikost prostorového kroku (Ize vyuzit také pro ¢asovy krok u
nestacionarnich uloh).

o Velikost prostoroveho kroku je velikost vypocetni buriky/objemu.

o Vysledkem je celkova chyba numerického reseni.
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VMM

Rizeni celkové chyby (diskretizace a zaokrouhlovani)

Chyba

FAKULTA STROJUNE TUL

A

Celkova chyba

Diskretizacni
chyba

Zaokrouhlovaci
chyba

Optimalni Ax
AV 4 35



VMM

Typy nejCasteji pouzivanych
okrajovych podminek (OP)
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Okrajové podminky v CFD

o Vhodné a spravné zadané OP jsou pro ziskani pfesnych vysledku stézejni!

Obecné typy OP:
Sténa 1 ("Wall")

O Dirichletova OP (hodnota)
0 Neumannova OP (gradient)
0 Kombinované a specialni OP

Vstup

etni oblast
"Inlet" |

Sténa 2 ("Wall")
Specifické typy OP:

O Pevna sténa (,Wall®)

O Vstup/Vystup nebo Pritok/Odtok (,Inlet/Outlet” nebo (,Inflow/Outflow® )

O Vnitini OP (,Internal“ nebo ,Interior®)
O Dalsi OP (smisSené apod.)

FAKULTA STROJUNE TUL
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VMM
Okrajova podminka tuha stena

o Jedna z nejpouzivanéjSich OP v CFD.

o Tekutina nemuize prochazet pevnou sténou, normalova slozka rychlosti je tedy
vzhledem ke sténé rovna nule.

o Pokud je pouzita podminka ulpivani tekutiny na sténé (,no-slip“), je navic te¢na slozka
rychlosti rovna nule.

o Pokud je feSena rovnice energeticka, musi byt specifikovana bud teplota stény nebo
tepelny tok sténou (nikdy oboji!).

o Pro energetickou rovnici existuji i komplikovanejsi typy OP : konvektivni, radiacni,
kombinované.
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VMM
Okrajova podminka tuha sténa (2)

o Lze modelovat i vedeni tepla pevnou sténou o daném materialu a dané tloustce bez
nutnosti tvorby sité stény (pouze 1D vedeni, tj. tepelny tok je kolmy na sténu).

o Dale muzeme specifikovat konkrétni hodnotu teéného napéti na sténé, napf. pro
nulové napéti Ize specifikovat podminku nevazké tekutiny, kdy tekutina neulpiva na sténé
(“Inviscid®).

o Timto mizeme simulovat napfiklad volnou hladinu v bazénu apod.

o Pro turbulentni proudy Ize specifikovat hodnotu drsnosti na sténé (sténové funkce), ale

Casto se pouziva podminka hydraulicky hladké stény.
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VMM
Vstupni a vystupni okrajové podminky

o Hranice skrz které tekutina vstupuje (,Inlet’, ,Inflow"“) do vypocCetni oblasti nebo z ni
vystupuje (,Outlet”, ,Outflow®).

Déleni vstupnich a vystupnich OP:
O Rychlostni OP (,Velocity Inlet®, ,Mass Flow Inlet", ...)
O Tlakové OP (Pressure Inlet, Pressure Outlet, Pressure Farfield, ...)

O Specifické OP (,,Outflow, ...)

o Pokud je feSena rovnice energeticka nebo dalSi rovnice pro skalarni veliCiny (napf.
turbulence), musi byt zadany OP také pro tyto veliCiny.
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VMM
Vnitrni okrajové podminky

o Neékteré kody je oznaduji jako podminky tykajici se ,vnitfni“ vypoc€etni oblasti (,Cell Zone
Conditions®).

o Jsou specifikovany UVNITR vypodetni oblasti, NEDEFINUJI hranice oblasti.
Déleni vnitifnich OP:

O Klasické vnitfni OP (,Interior® — proudéni skrz vypocetni oblast)
O Specifické vnitini OP (,Porous Zone®, ,Fan® — |ze definovat napf. tlakovou ztratu)
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VMM
Vnitrni okrajové podminky

o Neékteré kody je oznaduji jako podminky tykajici se ,vnitfni“ vypoc€etni oblasti (,Cell Zone
Conditions®).

o Jsou specifikovany UVNITR vypodetni oblasti, NEDEFINUJI hranice oblasti.

Ventilator
llFan"

FAKULTA STROJUNE TUL 42



VMM
Specialni okrajové podminky

o Nejsou to stény ani vstupy nebo vystupy.
o Vynucuji si symetrické nebo periodické podminky na hranicich modelu.
Déleni specialnich okrajovych podminek:

[ Periodické OP (translacni a rotacni)
O Symetrické OP (rovinna nebo osova symetrie)

FAKULTA STROJUNE TUL
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VMM
Symetrické okrajove podminky

o Pouzivaji se na tzv. ,zrcadleni“ proudéni — znacna uspora vypocetnich objemu.
o Lze pouzit libovolny po€et podminek symetrie.

o Pouziti napf. pro proudéni v rovné trubce nebo obtékani symetrického télesa.

o Geometrie i proudéni musi byt symetrické!

o Pozor na nesymetrie v proudéni, napf. odtrzeni v difuzoru nebo odtrzeni na télese.

o Proud nemuze prochazet symetrickou OP (na rozdil od periodické OP, viz dale).

FAKULTA STROJUNE TUL a4



VMM
Symetrické okrajove podminky (2)

Rovinna symetrie (3D) Proud y

»,Plane Symmetry “ \ e

Rovina symetrie

Symetrické
téleso
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Symetrické okrajoveé podminky (3)

Rovinna symetrie (2D) S A T ﬁB\}iHé'gfméiﬁé'
Bl "Symmet r--»
y E A y\ ry” o i
Vstup Vystup
—>

Rovina rezu - )
Outlet

“““““

T S I Rovma symetrle "Symmetry" ---»

Rovina 2D modelu X
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VMM

Symetrické okrajoveé podminky (3)

Rovinna symetrie (2D) A — yisar

- }E RS A - - “Symmetry _______ i' -=pr
Vstup| ' ~

—
"Inlet"

| Vystup
—>

Rovina fezu . “
Outlet

“““““

' . Rovina Symetne "Symmetry >

Symetrie

Vstup

Rovina 2D modelu X
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VMM

Symetrické okrajove podminky (3)

Osova symetrie (2D)
,»AXis Symmetry “

Proud Y I

N\

Vystup
—

"Outlet"

Sténa "Wall"

Osa symetrie "Axis" X
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VMM
Periodicke okrajové podminky

o Pouzivaji se k zachyceni opakujicich se jevli — znacna uspora vypocetnich objem.
o Vzdy se vyskytuji v paru: ,Periodic 1“ — ,Periodic 2°.

o Pouziti napf. pro proudéni mezi lopatkami nebo mezi trubkami vymeéniku.

o Proud muze prochazet periodickou OP (na rozdil od symetrické OP).

o V pfipadé€, ze si nejste jisti spravnosti pouziti dané OP, vzdy provedte nejdfive vypocet na
kompletni 3D geometrii !
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VMM
Periodické okrajové podminky (2)

Rovinna periodicita i * VT B Ui i
,vi ." \ Periodicita ," N
- 1 1 1 . . " 1 ,l
] ‘...’ "Periodic 1" *<_-

Ll
L}
1
1
1 — . - . —
: .~~~ Periodicita ,-7
v : : nP . d- 2u : :
PR 9 ’ eriodic 9 ’
: ~a- ~_--
: ’ "--‘-‘“ ’ ‘.-..“Q
L ,.f_v________" _____ LR CTmooooooo - A e
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VMM
Periodické okrajove podminky (3)

Rotacni periodicita

FAKULTA STROJUNE TUL
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VMM
Periodicke okrajoveé podminky (4)

Rotacni periodicita Pfetlakova
strana v
Vnitrni
Vstup valcova
sténa

Vystup

Vné&jsi '
valcova
sténa ’
Rotacni
periodicita 1 ‘

’ /

, /K Rotacni
FAKULTA STROJNI TUL . . .
periodicita 2
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Shrnuti prednasky
o Kvalita sité pfi CFD vypoé€tu — velmi dulezita struktura, jemnost, ...
o Druhy chyb pfi numerické simulaci (diskretizace vs. zaokrouhlovani)
o Test nezavislosti sité na feSeni (diskretizacni chyba)

o Typy nejCastéji pouzivanych okrajovych podminek v CFD

FAKULTA STROJUNE TUL
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Dekuji za pozornost

Jan Kracik (jan.kracik@tul.cz)
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