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PocitaCova dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics, CFD)
je moderni metoda, ktera se zabyva

 proudenim tekutin,

* prenosem tepla a hmoty,

 prubéhem chemickych reakcich,

« dalSimi souvisejicimi jevy v definovaném prostredi.

Pro pouziti CFD je tfeba nejprve vytvorit model (virtualni
prototyp zkoumaného systému), na ktery jsou nasledné
aplikovany matematické postupy tak, aby byly ze zadanych
okrajovych a pocCateCnich podminek ziskany vybrané udaje o
dejich probihajicich v celé zkoumane oblasti pri respektovani
fyzikalnich zakonu.
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Studium pohybu tekutin

Lagrangeova metoda

Celkovy pohyb tekutiny je vyjadfen
jako pohyb velkého poctu CcCastic,
které maji koneCnou velikost, hmotu,
hybnost, vnitfrni energii a dalsi
vliastnosti.

Volime libovolnou CcCastici tekutiny,
priCemz sledujeme jeji pohyb v
prostoru (trajektorii) za Casovy usek.
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Uvod do problematiky CFD

Eulerova metoda

Sledujeme zmeény veliCin charakterizujici
vlastnosti pohybujici se tekutiny v
urCitém pevném bodé (misté) prostoru
zaplneneého tekutinou.

Sledujeme rychlost vSech Castic tekutiny
v urcitém okamziku.
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Zakladni rovnice

Rovnice kontinuity
- jednofazove trirozmérné neustalené proudéni
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Kontrolni objem
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Zakladni rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice
- bilance hybnosti

setrvaéna sila ¢astice (elementarniho objemu) = soucet sil pusobicich na element
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3 —> hmotnostni (objemové) sily dx
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[ jednofazoveé tfirozmérné neustalené proudeéni, konstantni hustota a viskozita ]
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Zakladni rovnice

Navierovy-Stokesovy rovnice

o Hmotnostni
Setrvacneé sily Plosne sily (objemové) sily
_ AL - - A — r_H
O (pv; O (pv; 0 0 dv;  Ov; 2 0v
() ,, 2ov) __Op [”( o vj__ﬁgij)lmwm
) —— —
tlakové sily \ napr.
(normalové napéti) gravitacni sila
treci (viskozni) sily

(teCné napeti)

ostatni sily
- odstrediva
- elektromagneticka

[ jednofazové tfirozmeérné neustalené proudéni, konstantni viskozita ]
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Zakladni rovnice

Transportni rovnice slozky A

0(pwa)  9(pwav) 0
at ax] axﬁ \ ‘i’j /—lt YA /—lt YA y,

Intenzita hmotnostniho toku slozky A molekulovou difuzi J

s J4 = —pD
A, j P Aa%

L laminarni proudém’J

Rychlost vzniku/zaniku slozky chemickou reakci

Obecny zdrojovy Clen slozky
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Reseni rovnic

Diskretizacni pristupy

Metoda siti — Finite Difference Method
* nejstarsi metoda pro diskretizaci PDE;
* vyuziva diferencialniho tvaru rovnic;
* aproximace derivaci v uzlovych bodech;
* uziva cca 5% komercnich fesSicu

Metoda koneénych objemu — Finite Volume Method
* vyuziva integralniho tvaru rovnic;
e aproximace toku pres hranice kontrolniho objemu;
e uziva cca 80% komercnich feSicu.

Metoda konecnych prvkl — Finite Element Method

e podobna metodé konecnych objemdu, ale feSeni je aproximovano po
c¢astech linearni funkci;

* nejvice uzivana pri pevnostnich vypoctech, malo vhodna pro
turbulentni proudént;

e uziva cca 15% komercnich resSicu.
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Reseni rovnic

Metoda koneénych objemu

Redena oblast je rozd&lena na koneény podet malych kontrolnich
objemu pomoci sité (grid, mesh).

Zakladni rovnice (kontinuity, pohybové, energie, transportni, ...),
které popisuji spojité prostredi, jsou disktetizovany do soustavy
algebraickych rovnic.

— Zakladni tvary bunék

3D‘ i AN
v ) jehlan trojuhelnik
Ctyrsten (pyram|da) i
i w’ i
- | StyFGhelnik
et ex pétistén | ctyruheini
Sestisten (klin)
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Metoda koneCnych objemu

Vypocetni sit’

mnohosteny

Ctyrsteny
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Metoda koneénych objemu

Vypocetni sit’
- zakladni oznaceni

HraniCni uzel (node, vertex)
@) ©) O O
@ @ @ L ./.
o Hrana (edge)

| Plocha stény (face)

¢ * 0 oo \ Vypocetni uzel (centroid)

N

Kontrolni objem, burika (cell)

@ @ @ @ {.

Kontrolni objemy se neprekryvaiji.

Hodnoty slozek rychlosti a skalarnich veliCin jsou v geometrickych
stfedech kontrolnich objemu, hodnoty na hranicich objemu se ziskavaiji
interpolaci.
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Metoda koneénych objemu

Vypocetni sit’
— kontrolni objem

Tok pfes hranice kontrolniho objemu je integralnim souctem pres Ctyri (2D) nebo

Sest (3D) ploch kontrolniho objemu.

D x
2D - .
.NW oV NE
dyn -
.W L .P e .E
dy S
> SW S SE
Y,V I Y ) o
X, U | dXW | dXe
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Metoda koneénych objemu

Diskretizace rovnic (priklad)
- transportni rovnice (konstantni hustota, laminarni tok, ustaleny stav, 2D)

d(cu) 0Jd(cv) 0 86) 0 dc
or oy (9:1:( o) Yoy \Pa, ) 77

2D Stény:
Ay, Ap, Ac, Ag - plochy

— Cw, Cn,Ce, Cs - koOncentrace
W ol E Uy Upyy Uey Us rychlos’.c ve sméru T
o— |V " o— Vws Un» Ve, U - rychlosti ve sméru y
o— o

)
\

Centra bunék:
YA cw.CN,Cg,Cs . koncentrace
| Uw , UN, Ug, Us . rychlosti ve sméru x

X, U vw, UN, Vg, Vg : rychlosti ve sméru y

C = c, — koncentrace slozky A, D = D, — difuzni koeficient, S= S, - zdroj
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Metoda koneénych objemu

Diskretizace rovnic (priklad)

J(cu) Ad(cv) 0 dc 0 dc
— _— | D= — [ p=
Ox " Dy Ox ( 8:1:) - Oy ( Gy) o

Integrace transportni rovnice pres objem

/aéx)dv /agy)dV /%(Dgi)d‘/ /%(D§Z)dv+/5d‘/

V

Aplikace Gaussovy vety / ai / ¢jn;dA nj = (N, Ny, n2)
A

/cunmdAJrfcvnydA:/D Jc nl,dAnL/ Je nydA+/SdV
o 8y
A A

A A
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Metoda koneénych objemu

Diskretizace rovnic (priklad)

/cundi /C’U?’LydAZ/D Je nLdAan Jc nydA+deV
Ox 8y
A A A 1%

Tok napfi€ kontrolniho objemu "w| p o | T
je suma pres stény. A A,
N /cunedA+/cunwdA /fJ 0, dA — Z/fjnjdA
AP Au k Ak

Aproximace plo$ného integralu /fdA ~ fA
ze stfedni hodnoty na sténé. e

\ 4

[(cuA)e — (cuA)w]

Po uprave
Aeuece Awuwcw+Anvncn_ASUscs:

dc de dc dc
— — DA — — | DA— S
(pag) - (pags) + (pagy) -~ (0ag) +s
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Metoda koneénych objemu

Diskretizace rovnic (priklad)
Ae Ue Ce — Aw Uy Cry + An Up Cp — As Ug Csg = 2D

de de de de ;
DA— | - | DA— DA—) — | DA— N Dx
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Urcéeni hodnot v centrech bunék COxy dXe

* nejjednodussi interpolaéni schéma: protiproud 1. Fadu
— predpoklada se, ze hodnota na sténé je rovna hodnoté v centru bunky lezici
vlevo (proti proudu), napf. Qce = Og, e = Op, Oy = OW

A upcp — Ayuw ew + A, vpcp — Agvg cg =

DAL g LTV py NTP P g,
0T 0Ty OYn 0Ys
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Metoda koneénych objemu

Diskretizace rovnic (priklad)

A.upcp — Apyuw cw + A, vpcp — Agvgcg =

DAEM—DA@UCP_CW+DARM—DASM+SP
0T, 0Ty OYn 0Ys

0

cp (An vp+ A.up + D

+D—=+D—+D
0T OYn 0T 0Ys

Aw An Ae AS
Cw (Aqu+5x )+CN (DE> + Cg (Déx ) + Cg (ASUS—FD(Sy ) + Sp

0

apcp =aw cw +ancy +agcg +ascs +0b

0

A’w A Ae AS )

e ™ * Nc—pocet sousedicich bunéek
N¢ « koeficientya; a b jsou odlisné pro kazdou buriku
apcp = Z a. ¢ + b pfi kazdé iteraci
1 * pole koncentraci je vypocitano prepocCtem c; z této rovnice
\_ ) iteraCné pro kazdou bunku v feSené oblasti
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Metoda koneénych objemu

Interpolac¢ni schémata (prostorova)

Protiprouda interpolace 1. radu (First-order upwind)

* Predpoklada se, ze hodnota ¢ na sténé je rovna
hodnoté v centru buriky lezici vlevo (proti proudu).

Protiprouda interpolace 2. radu (Second order upwind)
* UrcCuje hodnotu ¢ na sténé z hodnot v centrech
dvou bunék lezici vlevo (proti proudu).

Centralni diference (Central differencing)

* UrCujeme hodnotu ¢ na sténé pomoci linearni
interpolace mezi hodnotami ve stredu sousedicich
bunék.

Protiprouda kvadraticka interpolace (QUICK)

* Kvadraticka kfivka je aproximovana ze dvou uzli
lezici proti proudu (upstream) a jednoho uzlu, ktery
lezi po proudu (downstream).

6 3 1
Ge = g@P + g@E — é(bw

@ interpolovana hodnota

—P smér toku

18
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Metoda koneénych objemu

Interpolac¢ni schémata (priklad)

Protiproudé Protiproudé
1. Fadu 2. fadu

8x8

64 X 64

zdroj: www.bakker.org
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Metoda koneénych objemu

Problém s tlakem

Gradienty tlaku se objevuji v momentovych rovnicich (rovnice
hybnosti), proto je tfeba tlakové pole pocitat s ostatnimi rovnicemi.

Stlacitelné tekutiny
* Rovnice kontinuity muze byt uZita k vypoctu hustoty.
* Teplota navazuje na rovnici entalpie.
* Tlak muze byt pocitan z rovnice idealniho plynu p = p(p,T).

Nestlacitelné tekutiny
* Hustota je konstantni a neni spojena s tlakem.

* Tlak se objevuje ve vsech tfrech momentovych rovnicich.
Rychlostni pole musi také vyhovovat rovnici kontinuity. ACkoliv
neexistuje urcita rovnice pro tlak, mame cCtyri rovnice pro Ctyri
promenné. Tim je poCet rovnic konecny.
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Metoda koneénych objemu

Nestlaéitelné tekutiny — schéma feSeni

Start

Reseni pohybovych rovnic
aktualizace pole rychlosti

A

Reseni rovnice kontinuity
(tlakova oprava)
aktualizace pole rychlosti, tlaku

\ 4

Reseni rovnic pro skalarni veliciny
(teplota, transport slozek, ...)
aktualizace turbulentnich veliCin

Konvergence? r-

A

vlastnosti tekutiny,

Aktualizace

napr. viskozita

A
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Turbulence

Leonardo da Vinci
(1452 — 1519)
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Modelovani turbulentniho proudéni

Prima numericka simulace - Direct Numerical Simulation (DNS)
* Pocita se celé spektrum virt vSech méritek.
e Stale nepouzitelné pro praktické ulohy.
Nounek ~ (B3RE)¥4  Re =5000 — N,z = 630x108

Metoda velkych virl - Large Eddy Simulation (LES)
* Velké viry poCitany primo, malé modelovany.
* Vypocetné méne narocné nez DNS, ale pro vysoka Re Cisla vyzaduje velky
vypocetni vykon.

Reynoldsova metoda €asového stredovani Navierovych-Stokesovych rovnic
- Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS)

* Reseni stfedovanych Navierovych-Stokesovych rovnic.
* Modelovani virt vSech méfitek.
* Pouzivano na pramyslové aplikace.
e Statistické modely turbulence

— Standard k-eps

— RNG k-eps

— Realizable k-eps
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Modelovani turbulentniho proudéni (RANS)

Fluktuace rychlosti

Uy

\t
T
v(x,y, z,t) =0(x,y, 2, t) + ' (x,y, 2, 1)
v =TV, i=a,y, 2
Stfedni hodnota Stredni hodnota fluktuaci
1/ 1 [T

_ 1 — —_—
Ux—T/(; det ’lef\/o det—o

VSechny hydrodynamické veliCiny, které popisuji turbulentni proudéni, maji
nahodny charakter, obvykle s normalovym rozlozenim
- vySetfuji se Casove vyhlazené charakteristiky, tj. statisticky popis
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Modelovani turbulentniho proudéni (RANS)

Navierova-Stokesova rovnice

0 (pv; d (p v 0 Y Qui | OQu; 20,
(pv;) . (pvi) j% [77 (8?1- N an], B _i_jéij)] +pa; + F,
T T, 3T

ot Y on, or, oz,

po Casovem stfedovani

(9563- 81?@ 3 € j *

o U Ton,  om | on
)

+—(— E)+ a; + F,

—pvgv;. Reynoldsovo (turbulentni) napéti
- musi byt modelované
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Modelovani turbulentniho proudéni (RANS)

Modely turbulence

Spalart-Allmaras
* vhodny pro rozsahlé sité, dobré vysledky pro tenké vrstvy (pfevaznée 2D vypocty),
rychlé vypocty
* nevhodny pro modelovani ve 3D, velké cirkulace
* uziti: obtékani téles (kfidla, letadla, lodé, ...)

Standard k-eps
* stabilni, nejvice uzivany v béznych technickych vypoctech
* nevhodny pro slozité proudéni a tvary téles (s velkymi gradienty)
* vhodny pro pocate¢ni (odhadové) vypocCty

RNG k-eps
* podobny jako standard k-eps, ale rozSifeny o vifivy tok, rychlé toky (napéti) a
mistni pfechodové toky
* vhodny pro vypocet virového pole za télesy, proudéni v difuzorech a ventilatorech

Realizable k-eps
* stejné jako RNG k-eps, vice pfesnéjSi a stabilnéjsi

Standard k-omega
* vhodny pro modelovani proudéni v blizkosti stén (slozité toky u stény, nepfiznivé
gradienty tlaku) a nizka Reynoldsova Cisla (pfechodové proudéni)

Reynolds-stress Model
* pfesné vypocty pro razné typy proudéni (od pfechodového k vysoce turbulentnimu)
* vhodny pro slozité 3D toky, zakfivena potrubi, cyklony, proudéni u stény
* nevyhoda: velka ¢asova narocnost vypoctu (7 rovnic)
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Modelovani turbulentniho proudéni (RANS)
Model turbulence: standardni k-¢

Boussinesquova hypotéza

—— dJdv; ~0v;\ 2 1 Predpoklada, Ze Reynoldsovo

A o0 M o0x; g0 napéti muze byt vyjadfeno
gradienty stfednich rychlosti.

k2 —
Ne = pC'n? turbulentni viskozita, Pas = kg mt s g;? ~ (1):22
Cy=1,92
ot + ﬁxj B aiﬁj e P?”k axj p’l)i’le a;(;j Pr.=1,3

d(pe)  O(pvje) O n \ Oe € — O7; g’
ot - Or;  Ox, (s Pr. ) Ox; +Clk PYU%i e, C2pk

k= 5 (vf + %2 + 1’22) kineticka energie turbulence, J kgt = m? s2
dk
©= At rychlost disipace kinetické energie turbulence, J kgt st=m?s3
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Modelovani turbulentniho proudéni (RANS)
Modely turbulence

Spalart-Allmaras

—» smér toku zdroj: Monson et al. (1990)
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Modelovani turbulentniho proudeni (LES)
Large Eddy Simulation, LES

Filtrované Navierovy-Stokesovy rovnice

8@- _ 85j 8}9 62@1' B 8%-

+ pTig L +pai+F

or; O T o ox

0
ot :

Podsitovy model Smagorinského-Lillyho

— — 1 (0v; Ov;
Tij = 21545, Sij = 5 (83:- + 8:cj)
J i

n = pL?7|S], S| =1/28i;S

Smeésovaci délka: L, = min (n& C. v/ ‘3)
k je von Karméanova konstanta (0,42),
¢ — vzdalenost k nejblizsi sténé,

Cs — Smagorinskyho konstanta,
V' — objem vypocetni bunky.
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Zakladni kroky pri modelovani

Definice cilu.

Stanoveni modelované oblasti.
Vytvoreni vypocetni site.
Vybér spravného resice.
Nastaveni parametri numerického modelu.
Reseni.

Zkonvergovani reseni.
Prohlizeni vysledku.
Adaptace vypocetni site.
10. Revize modelu.

© 00 NO Ok WDRE




Aplikace CFD

Automobilovy prumysl

INCORPORATED

zdroj: %Xé FLUENT



Aplikace CFD

Letecky primysl

gas turbine o /f /1

engine analysis == ¥
ké thrust

- reverser

IR
suppression

anti-icing
system

ejector seat

halon fire

suppression aircraft & missile

aerodynamics

avionics

¢ cooling
~j
3 = ECS
fuel tank sloshing \
nacelle =

2

@ systems
A

zdroj: %Xé FLUENT
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Aplikace CFD

Letecky primysl

zdroj: %Xé FLUENT
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Aplikace CFD

r -
Turbiny, cerpadla
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Low Flowrate (phi = 0.02232)
Contours of Static Pressure (inches-water) Aug 29, 2000
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Aplikace CFD

Lodni priamysl
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zdroj: %Xé FLUENT e
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Aplikace CFD
Zivotni prostiedi
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Zaverem

Shrnuti vyvhod CFD

Nizké naklady

® UzZiti experimentu pro ziskani zakladni inZenyrskych dat pro navrh
prumyslového zafizeni muze byt nakladné.

® Pocitacové simulace jsou relativné malo nakladné, vypocetni Cas se
bude dale snizovat s rostoucim vykonem pocitacu.

Rychlost
® CFD vypoc€tu mohou probéhnou v kratké dobé.
¢ Ziskané vysledky se mohou okamzité uzit pri navrhu nebo uprave
zafizeni.
Schopnost simulaci realnych podminek

® Neé&které poznatky je obtizné (nemozné) ziskat experimentalné, napfr.
rychlostni profily v celém aparatu, pozary, vybuchy, ... .

® Pomoci CFD muzeme teoreticky simulovat kterékoliv fyzikalni
podminky.

Vysledky CFD simulaci ovéfujeme experimenty (pokud to jde).




