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Etapy procesu modelowania numerycznego

Etapy procesu modelowania numerycznego:

* przygotowanie (preprocessing):
1. okresdlenie geometrii domeny obliczeniowe|
2. dyskretyzacja domeny obliczeniowe;
3. wybor modelu matematyczno-fizycznego
4. definiowanie zestawu domknie¢
5. definiowanie parametréw materiatlowych
6. okreslenie warunkéw brzegowych
7. okreslenie warunkéw poczatkowych

* przeprowadzenie obliczen (solving):
8. okreslenie technik numerycznych

Podstawowy
warunek,
umozliwiajacy
rozpoczecie
analizy

numerycznej.

9. okreslenie szczegdldéw monitoringu procesu obliczeniowego

10. okreslenie szczegdldw rejestracji wynikoéw

11. okreslenie warunku zakonczenia obliczen

12. przeprowadzenie 1 monitoring procesu obliczen
* analiza i obrobka wynikow (postprocessi

13. wizualizacja, analiza i obrobka wynikow

ng):

tizyka zjawisk,
matematyka ich opisu

.

numeryka,
informatyka

>




Etapy procesu modelowania numerycznego
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Domena obliczeniowa

Domena obliczeniowa — przestrzen (€2) bedaca wirtualng reprezentacia
geometril (calo$ct lub fragmentu) uktadu rzeczywistego, przygotowana na
potrzeby analiz numerycznych.
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Okreslenie geometrii domeny obliczeniowe;

1. Okreslenie geometrii domeny obliczeniowej:

* W metodach siatkowych, takich jak Metoda Réznic Skofczonych, Metoda Objetosct
Skonczonych, Metoda Zanurzonego Brzegu, Metoda Elementéw Skonczonych,
Metoda Elementow Brzegowych czy Metoda Gazu Sieciowego Boltzmanna, granice
domeny musza by¢ okreslone jawnie. Oznacza to, ze nalezy wskaza¢ jednoznacznie
zamknieta powierzchnie (w 2D) lub bryte (w 3D), wewnatrz ktérej znajduje si¢
medium, dla ktérego maja by¢ rozwigzywane rownania zachowania.

medium

- — granice wewnetrzne

—___granice zewnetrzne




Okreslenie geometrii domeny obliczeniowe;

1. Okreslenie geometrii domeny obliczeniowej, cd:

* W metodach bezsiatkowych, takich jak Metoda Czastek Wygtadzonych czy Metoda
Elementéw Dyskretnych, domena nie musi posiada¢ jawnie okreslonych granic
zewnetrznych. Oznacza to, ze rozmiar domeny zalezy od biezacej lokalizacj
obiektoéw bioracych udzial w symulacji. Alternatywnie mozna poda¢ maksymalne
granice zewnetrzne, po przekroczeniu ktérych obiekt przestaje bra¢ udzial w
symulacji.

medium

- —— granice wewnetrzne

—___granice zewnetrzne




Dyskretyzacja domeny obliczeniowe;]

2. Dyskretyzacja domeny obliczeniowej:

* Zaleznie od zastosowanej metody numerycznej, domeng¢ nalezy podzieli¢ na wezly,
piksele, woksele, elementy lub komorki, stosujac topologie strukturalna,
niestrukturalng lub mieszang. Istotne jest aby rodzaj, gesto§¢ oraz jako$¢ siatki
byly odpowiednie do wykorzystywanych metod i technik numerycznych. Geometria
stuzy zasadniczo do generacji siatki numerycznej 1 pozniej nie jest juz przewaznie
potrzebna, chyba ze do celow wizualizacyjnych. Zagadnienie dyskretyzacji domeny

dotyczy zasadniczo metod siatkowych.

funkcja dyskretna

funkcja ciggla




Wybor modelu matematyczno-fizycznego

3. Wybor modelu matematyczno-fizycznego:

* Wybor modelu zalezy w glownej mierze od zalozen, kontekstu badan, przyjetego
opisu matematycznego (Eulera czy Lagrange’a), liczby faz (mediéw), zestawu
zjawisk, jakie maja by¢ uwzglednione w modelu 1 wielu innych czynnikéw. Problem
komplikuje sie jeszcze w przypadku ukladow wielofazowych, w ktérych mozna
nieraz stosowac kilka alternatywnych, lecz istotnie rézniacych sie koncepcji, np.
Model Homogeniczny, Model Euler-Euler, Model Euler-Lagrange.

oD ., 0°d . 0D, 0D, 0D
b d
8x2+ 8x6y+c 8y2+ 8x+88y+

a

fo=g A=b’—4ac

.. : o0*d 8t d ™ , ,
A<0 - réwnania eliptyczne, np. réwnanie Laplace’a: F+F=0 Klasy rownan
ey rozniczkowych.
A>0 - roéwnania hiperboliczne, np. rownanie falowe: %—?m aa—q):O,a>O >
X
, : . , . .. ob . D _ 0
A=0 - rownania paraboliczne, np. rownanie dyfuzji: ta =

ot 0x* _



Detfiniowanie zestawu domkniec

4. Definiowanie zestawu domkniec:

* Liczba i stopienn komplikacji domknie¢ zalezy gléwnie od przyjetych zalozen oraz
mozliwo$cl zastosowanego oprogramowania. Szczegoélnie istotne jest opisanie
zachowania si¢ badanych mediow pod wplywam dziatania na nie sif normalnych 1
stycznych.

Domkniecie — jest to model matematyczny opisujacy jednostkowe zjawisko lub proces,
uzupelniajacy podstawowy uktad rownan bilansowych.

2 2 Rownanie jest jedno, a zmiennych
€ + P e ) + P +z 4 _ wiele — aby je rozwiazac trzeba
2g pg ' 2g pg 7 " poda¢ dodatkowe zaleznosci

matematyczne (domknigcia).



Definiowanie parametrow materiafowych

5. Definiowanie parametrow materiatowych:

v 10-6[m2/s]

* Liczba parametrow zalezy gléwnie od stopnia komplikacji modelu matematyczno-
fizycznego. W szczegélnosSci wazne jest, czy analiza obejmuje dynamike czy
termodynamike ukladu, a takze czy stosowane modele sa liniowe czy tez nieliniowe.
Z reguly najwazniejsze parametry materialowe to gestos$¢ 1 lepkos$¢ dynamiczna w
przypadku plynow oraz modul Younga i liczba Poissona w przypadku cial stalych.
Parametry materialowe moga by¢ stale, lub moga by¢ funkcjq jakiej$ innej wielkosct:

1.8
1.6
1.4
1.2

0.8
0.6
0.4
0.2

temperatury, czasu, itp.

1000 ~=

995
990
985
980
975
970

Tablica lepkosci wody

p [kg/m3]
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Tablica gestosci wody

280 290 300 310 320 330 340
TIK

270 280 290 300 310 320 330 340

TIK]
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Okreslenie warunkow brzegowych

6. Okreslenie warunkoéw brzegowych:

* Warunki brzegowe moga by¢ stale lub zmienne w czasie. W szczegdlnosci nalezy
okresli¢ ktore linie (w 2D) lub powierzchnie (w 3D) graniczne domeny sa Sciankami,
elementami symetrii, wlotami, wylotami itp. Istnieje wiele rodzajow warunkow
brzegowych, ktoére stosuje si¢ zaleznie od fizyki zjawisk, podejscia obliczeniowego,
warunkéw  stabilno$ci obliczen, dostepnosct danych 1 wielu innych czynnikow.
Jednym z najczesciej stosowanych warunkéw brzegowych jest zerowanie normalne;
skladowej predkosct na powierzchni $ciany, co oznacza, ze obiekt lub strumien nie
moze przejS¢ przez jej granice.

mozliwos§¢ propagacji rozwigzania —
/ poza brzeg obszaru

Obszar zamknigty (réwnania eliptyczne) Obszar otwarty (rownania paraboliczne 1 hiperboliczne)




Okreslenie warunkow brzegowych

Roéwnania rozniczkowe o pochodnych czastkowych posiadaja zazwyczaj wiele rozwigzan (brak
rozwiazania ogblnego). Z tego wzgledu poszukuje sie takich rozwiazan, ktére spelniajq specjalne
warunki brzegowe.

Warunki brzegowe: T,
o dr _
+ Dirichlen:  f (S)=C 4
e Neumana: ————=C
on
T,

af( ) kf(S)=C,k>0 ’

* mieszane:

filmy




Okreslenie warunkow brzegowych

Podstawowe warunki brzegowe programu ANSYS Fluent 2022 R2:

* axis — warunek brzegowy stosowany w modelach z symetria osiows.
e symmetry — warunck brzegowy stosowany w modelach z symetria plaszczyznowa.
* interface — warunek okreslajacy powierzchnie wspolne réznych stref siatki (zawsze po 2).

* pressure-inlet — okresla cisnienie na wlocie.

* pressure-outlet — okresla cisnienie na wylocte.

* pressure-far-field — okresla tzw. dalekie pole ci$nien, stosowany w aerodynamice.
* outflow — warunek na wylocie, gdy nie jest znane ci$nienie wyjsciowe.

* velocity-inlet — okresla predkos$¢ przepltywu na wlocie.

* mass-flow-inlet — okresla strumien masy na wlocie.

* mass-flow-outlet — okresla strumien na masy wylocie.

* wall — definiuje $cianke.

* inlet-vent — wlot wentylacyjny z okreslonym wspolczynnikiem strat, kierunkiem przeptywu
oraz ciSnieniem i temperaturg otoczenia (wlotu).

* outlet-vent — wylot wentylacyjny z okre§lonym wspolczynnikiem strat oraz ci$nieniem 1
temperatura otoczenia (wylotu).

* intake-fan — okreéla naplyw powietrza przez wentylator lub wlot powietrza.

* exhaust-fan — okresla wyplyw powietrza generowany przez wentylator wywiewajacy.

* overset — warunek stosowany w modelach z ruchomymi siatkami.



Okreslenie warunkow poczatkowych

7. Okreslenie warunkow poczatkowych (inicjalizacja danych):

* Przed rozpoczeciem obliczen niezbedne jest podanie poczatkowego pola predkosci
(w odniestentu do weztéw, komorek lub elementéw dyskretnych), odksztatcen (w
odniesieniu do elementéw skonczonych) oraz ci$nien albo naprezen (w odniesieniu
do weztdéw, komorek, elementéw skonczonych Ilub elementéw brzegowych).
W Metodzie Gazu Sieciowego Boltzmanna nalezy podaé¢ poczatkowy rozklad
gestoscl gazu w przestrzeni fazowej. Bardzo czesto warunki poczatkowe definiuje sie
na podstawie warunkéw brzegowych (bezposrednio lub hybrydowo), dzigki czemu w
polach skalarnych 1 wektorowych nie wystepuja gwaltowne skoki wartosci,
negatywnie wplywajace na stabilnos$¢ obliczen.

Po zadaniu warunkéw brzegowych,
komorki we wnetrzu obszaru nadal
maja nieokreslone wartosci parametrow.




Okreslenie warunkow poczatkowych

Program Drgania (Jezyki Programowania)

.......... m mmmmmmm mmaa-
!lwartosci poczatkowe procesu iteracyjnego: |« ¥
y = y0 C
u = ul
t = 0. |
!poczatek petli po CzasSie: —————————— - - - - -
do i=1,n
lwybor statej tiumienia w zaleznosci od kierunku ruchu: I c=c, dlau>0
if (u.gt.0) then
c = cd c=c,_ dlau<0
- g
else
c = cg d
end if @ _ .,
[ a
lobliczenie pochodnych: A du k c
dvdt = —:—g——(y—wo)——u|u|
yat = u dt m m
dudt = -g-(k/m)* (y-w0) -c*u*abs (u) /m
lobliczenie nowych wartosci zmiennych: - n__ n_l+dldt
y = y+dydt*dt P y =y dt
u = utdudt*dt W du
t = t+dt u":u:1+d_dt
t
end do
!koniec petli poO CzasSie: ————————————— - o

\

Podczas pierwszej iteracji warto$¢ z kroku poprzedniego (o numerze n-1) nie istnieje!



Okreslenie technik numerycznych

8. Okreslenie technik numerycznych:

* W zakres wchodzi dobor schematéw numerycznych 1 ich rzedéw, sposobow

dyskretyzacji w czasie, definicja wartoscit wspotczynnikéw relaksacyi, poziomu
zbieznoscli itp.

t+dt
—

start start o i
: -

11 ;,:e

(AL | I

: | | I

przypadek przypadek i
stacjonarny stacjonarny o W

o o -3 5
przypadek niestacjonarny




Rozwigzywanie uktadow rownan liniowych

Zapis rownan na  siatkach

numerycznych  prowadzi do
P powstania  zestawu  réwnan
lintowych (najczescie; 0
charakterze macierzy pasmowej),
~ ktére trzeba rozwiazad.

i, ]

— D’ D’ D' D’
i t,c i i+1 t,c i+1 t,c __
n n i—1+ c n+ c n Ti o c nTi+1 O
Ax;_,Ax, Ax;_Ax; Ax;Ax, Ax; Ax,



Rozwigzywanie uktadow rownan liniowych

Metody rozwigzywania uktadéow réwnan liniowych

v

Bezposrednie

¢

metoda eliminacji Gaussa
metoda Gaussa-Jordana
metoda rozkladu LU
metoda Stone’a
metoda macierzy odwrotnej

N

v

Iteracyjne

¢

a

metoda iteracji prostych
metoda Jacobiego

metoda Gaussa-Seidla
metoda SOR

metody relaksacyjne
metody przestrzeni Krylowa

n

\\ metody wielosiatkowe /




Rozwigzywanie uktadow rownan liniowych

Metody relaksacyjne:

apXi+apX,t..ta yxy=>b,

+ +...+ =b o =i B,=—
Ay X1 TUyp Xy T... Ty Xy—0, A g
il i,l
// \

\
\
\\

* wszystkic rOwnania dzielimy X, + 0y, XoF . +0, Xy —P,=0
przez ich pierwszy wspotczynnik
* wyrazy wolne przenosimy na

lewa strone x1+OLM2x2+"'+OLMNxN_BM:O

.
AN
AN



Rozwigzywanie uktadow rownan liniowych

Metody relaksacyjne:
A-X=B

X +Oop,p, X+ FO0 v Xy — [31 =0 Macierzowa wetrsja zapisu

—0 uktadu rownan liniowych.

X1+l Xyt 0y Xy =Py, =0

residua

\ o
. strzelamy” wartosci x-6w X F Qg Xy e Oy Xy =By =7
(wynik bedzie niedoktadny

1 tana reszty: ,.residua’
powstana reszy: ,,residua’) X F Xy Xyt Xy Xy — By =F




Rozwigzywanie uktadow rownan liniowych

3783945,124234

Metody relaksacyjne: r, \ 12763,836278 Wa.znq jaka jest precyzja
\ 367275612 2miennych — pojedyncza
\ 11,987453 czy podwojnal
— 0,475832
X0 Xyt oy y Xy =P =7, Coeooser
. _ ‘\ 0,000541 — wigcksza doktadnosc
xl +(122x2+ "'+G2N xN Bz_rz g 0,000002 nie jest potrzebna
Xi+O,h Xot.. .0, Xy— =r n+1 n n
1T 02 Xs un Xy~ Bu=7y X =x"—wr
4 wspotczynnik
n+1 " " / relaksacji
L Xp =X 7T / O<w<l1
Y \\\ /' L e
* od poprzednich wartosci - * tresztg mozna pomnozyc
niewiadomych odejmujemy przez pewien wspotczynnik
ich reszty — wynik odejmowania (wspolczynnik relaksacit),
bedzie stanowil nowa propozycje ktérego odpowiedni dobor
wartosct x-soOw: obliczenia powtarzamy moze znacznie skrocic czas obliczen

az do uzyskania zbieznosci



Dyskretyzacja czasu

Metody dyskretyzacji czasu

v

jednokrokowe

i

v

wielokrokowe

i

a

<

metoda Runge-Kutta
schemat Eulera

"' =@p"+dr 2L
ot

schemat Mac Cormacka
metoda Adamsa-Bashfortha
metoda Adamsa-Moultona
Backward Differentiation Formula




Dyskretyzacja czasu

Metody dyskretyzacji czasu

np. schemat Eulera
(I)n+1:f ((I)n , (I)n—l, )

< /

* latwa implementacja
* male zapotrzebowanie na pami¢¢ operacyjng

 restrykeyjny krok czasowy (stabilny warunkowo)

v

niejawne

:
4 \

np. schemat Beama-Warninga

(I)n+1:f(q)n+l, (I)n, )

< 4

* trudna implementacja
* duze zapotrzebowanie na pami¢é operacyjna
* bezwarunkowo stabilny




Dyskretyzacja czasu

Graficzna interpretacja
jawnego schematu Eulera

(I)n ) i (I)n + d t 67(1) ;
t
|
At tangens kata o At

) . ., ) . 1 i , ey . )
To, jaka bedzie nowa wartoé¢ zmiennej ( @™ ) zalezy od wartosci biezacej ( P") oraz od:

* stopnia ,,stromo$ct” zmian tej zmiennej (pochodnej, czyli tangensa kata nachylenia),
* kroku, jaki si¢ da w przod.



Okreslenie szczeg6tow monitoringu

9. Okreslenie szczegdétow monitoringu procesu obliczeniowego:

* Najczesciej Sledzeniu podlega sam przebieg symulacji, w szczegdlnosci przebieg
rezydudw, lub tez wartosci wybranych parametrow (np. sil, momentéw, naprezen,
porowatosct itp.).

Profil predkosci w kanale plaskim - porownanie

*[n+1] - %[n]

Gauss-Jordan
a0 | eliminacja Gaussa
Whykres zbieznosci - porownanie Jacobi
80 - Gauss-Seidel 4
0.0001 T T SOR ——
Jacobi —— 0 i
Gauss-Seidsl 80 L
' SOR
8x10°2 g 507
40
30 |
6x10°° 0 L
10
(= 0 j j j ! ! !
4107 h . 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Predkosc
2x10°5 ) ) ) )
Przyklad zdefiniowania monitoréw
. do $ledzenia wartos$ci rezydudw

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 [Wojciech Sobieski, program Profil].
MNumer iteracji



Okreslenie szczeg6low rejestracji wynikow

10. Oktreslenie szczegdtow rejestracyi wynikowr:

e Zazwycza] w wyniku symulacji uzyskuje si¢ zbiér pol skalarnych (np. pole cisnien lub
naprezen) 1 wektorowych (np. pole predkosci) oraz zapis dzialania narzedzi
monitorujacych przebieg obliczen lub warto$ci wybranych parametréw. Dane te
mozna zapisa¢ w roznych formatach, obejmujacych wszystkie mozliwe, lub tylko
wybrane wyniki. Wigkszo$¢ programoéw przeznaczonych do przeprowadzania
symulacji numerycznych umozliwia zapis wynikow koncowych oraz zapis wynikow
posrednich, co umozliwia obserwacj¢ przebiegu modelowanych zjawisk 1 proceséw, a
takze wykonanie animacji.




Okreslenie warunku zakonczenia obliczen

11. Okreslenie warunku zakonczenia obliczen:

e Warunkiem zakonczenia obliczen moze byc¢: Warto dodatkowo:

* $ledzi¢ wybrang wielkosc¢

a) wykonanie okreslonej liczby iteraci, fizyczng (mase, sile, ...)
b)osiagniecie zalozonego kryterium zbieznosci, e sprawdzi¢ minimalne i
c) osiggniecie zalozonego czasu symulacji, maksymalne wartosci pol

d)osiagniecie zadanej wartosci jakiego$ parametru
(porowatosci, temperatury, naprezenia itp.).

uuuuuuuu

zzzzzz

ssssss

aaaaaa

n,=1000 §=0.00001 1=60]s] X=X, 0= e



Okreslenie warunku zakonczenia obliczen

Zbieznos¢ bezwzgledna obliczen nastgpuje wtedy, gdy wartosci
rezyduéw sa mniejsze niz wymagana dokladnos¢ obliczen:

A
\\\\ r' //z
\ r<d
\\\‘ /;_z
0 — > /L
Zbieznos¢ wzgledna obliczen nastepuje wtedy, gdy réznica f,ﬁjﬁf o
Z 3 ’ . , . d.-o-""-f A X II- o
warto$ci uzyskanych w dwoch kolejnych krokéw czasowych jest = 7 / /
A /

mniejsza niz wymagana dokladno$¢ obliczen:

A\\ . =1 |xn_ xn—1|< ) Prosze sobie
\ |.Xf —X przypomnie¢ metode
\\ Newtona, opisywang na
o { pierwszym wyktadzie.
5 BN




Przeprowadzenie obliczen

12. Przeprowadzenie i monitoring przebiegu obliczen:

* Obliczenia moga by¢ wykonywane od poczatku lub kontynuowane od ostatnio
zapisanej iteracjt lub kroku czasowego. Obliczenia moga by¢ prowadzone na jednym
lub na wielu procesorach (CPU lub GPU). Podstawows forma monitorowania
przebiegu obliczen jest §ledzenie wykresu rezydudw (reszt).

e —— =
S NN 50

wykres reszt

sita oporu na
podporach mostu

11500 12000 12500 13000 13500 14000 14500 15000 15500 16000 16500

Iterations

i

-20.0000

60.0000 —
40.0000 —

20.0000

0.0000 j\d_\_/\/—’\/—“_,v"

0.0000 1.0000 2.0000 3.0000 4.0000 5.0000 6.0000 7.0000 8.0000 9.0000
flow-time [s]

0.0000 1.0000 2.0000 3.

calkowita masa
wody brudne;

scena do
animacji
.

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrr



Przeprowadzenie obliczen

Przyklad monitoringu rezydudw
podczas obliczen niestacjonarnych (ANSYS Fluent).

3783945124234
i S\ 12763836278
\ 367.275612

\ 11,987453

‘ 0,475832

".l 0,003467

y 0000841
0.000002

Wazne, jaka jest precyzja
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Przeprowadzenie obliczen

Scaled Residuals (Time=1.0000e-01s)
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0
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Sealed Residuals (Time=7.0000e-02) Oct 06, 2015
AMSYS Fluent 14.5 (3d, phns, ske, transient]

Przyktad monitoringu rezyduéw
podczas obliczen niestacjonarnych (ANSYS Fluent).
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Analiza i obrobka wynikow

13. Wizualizacja, analiza i obrobka wynikow:

* Dane pochodzace z wynikoéw symulacji numerycznych czesto wymagaja dalszej
obrobki, szczegdlnie w badaniach poréwnawczych, w ktorych analizuje si¢ rézne
warianty obliczen. W takim przypadku dane nalezy podda¢ odpowiedniej
wizualizacji, przedstawi¢ w postact tabel lub wykreséw, albo wyrazi¢ w formie
znormalizowanej lub w postaci réznych charakterystycznych wskaznikéw. Cennym
elementem tego etapu jest tzw. analiza wrazliwoscl.

Przyklady wizualizacji przeplywu
plynu przez kanaly porowe zloza
granularnego [Wojciech Sobieski,
OpenFOAM].




Analiza i obrobka wynikow

Static Pressure

255404
2.6%e+04
23%+04
2082+04
(title "Static Pressure") 1782404
(labels "Position" "Static Pressure") 1482404
((xy/key/label "point-inlet") =
-5.85334e-12  29683.6 Bt
) 5 65e+03
262e+03
((xy/key/label "point-outlet”) T
3.94 0.0792469 [Pa]
)

Przyklad obliczania spadkow cisnien podczas przeplywu
wody przez wezownice [Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent].




Analiza i obrobka wynikow

DOE Points O
P15 - gutlet_temperature-op

Table of Outline A2: Design Points of Design of Experiments

A B c D E .
1 MName ™ | P12 -temperature_big (K} ~ | P16 - temperature_small (k) ~ i P10-MeshMax ¥ 3 P15 - outlet_temperature-op (K) ~ 130
2 1 305 330 0,79355 312,11
3 2 280 330 0,79355 294,22 3
4 3 330 330 0,79355 330 320
5 4 305 297 0,79355 302,73 315
& 5 305 363 0,79355 321,49 310
7 6 230 297 0,79355 284,83 305
8 7 330 297 0,79355 320,62 300
g 8 230 363 0,79355 303,6
10 9 330 363 0,79355 339,38

contour-1
Static Temperature
3.30e+02

3.27e+02
3.24e+402
3.21e+02
318e+02
3.15e+02
3.12e+02
3.09e+02
3.06e+02
3.03e+02

3.00e+02

Przyktad uzycia powierzchni odpowiedzi do
wygenerowania tzw. modelu zredukowanego gm0 —

Y 300
.,.ﬁ;g &315 i v

v 310
[Wojciech Sobieski, ANSYS Fluent]. T e e




Proces modelowania numerycznego

medium ./ - 0 6,7
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Btedy analiz numerycznych

Bledy analiz numerycznych:

a)blad modelowania — zastosowany model matematyczny nie odzwierciedla dokladnie
rzeczywistosci,

b)btad wartosci wspotczynnikéw — parametry liczbowe sg podawane/mietzone z okreslona
dokltadnoscia,

c) blad odwzorowania obszaru — geometria domeny nie odpowiada dokladnie geometrii obiektu
rZeCczZywistego,

d)btad numeryczny — skonczona dokladnosc¢ interpolacit, aproksymacji, ekstrapolaci,
e) btad zaokraglen — skonczona dokladnosc¢ zastosowanych typéw zmiennych.

d)
ARG = , f(xo"'Ax)_f(xo)
21) %(p?%div(pﬁ):div(—p1+t’++...)+ps*p I (xg)~ A x
1_|;>t:‘?
, f(x0+Ax)_f(xo_Ax)
C) f (xo) A x
b) £ ()= 1 (=A%)
f'<xo)~ A x
=?
d=7
e) n=3.14 1=3.141592

n=3.1415



Dytuzja numeryczna

Dyfuzja numeryczna — rodzaj bledu numerycznego, przez ktory
symulowany plyn wykazuje wyzsza dyfuzyjnos¢ niz powinien.

Dyfuzja numeryczna wystepuje, gdy stosowana jest dyskretyzacja
pierwszego rzedu (przy czym schemat ,,pod wiatr” jest najmniej dyfuzyjny).
Czasami okresla sie ja mianem ,lepkosci numerycznej”, poniewaz uklad
zachowuje si¢ tak, jakby do lepkosci fizycznej dodany byt jakis dodatkowy

czlon.

t' = 10000 n

U1 & 3 o O




Dyspersja humeryczna

Dyspersja numeryczna — rodzaj bledu numerycznego, ktéry wystepuje,
ogdy stosowana jest dyskretyzacja wyzszego rzedu w celu poprawienia
dokladnosci obliczen. Dyspersja numeryczna czgsto przybiera postac tzw.
falszywych oscylacji”. Jesli dyspersja numeryczna wystapi w zmiennej,
ktora moze przyjmowac tylko wartosci w okreslonym zakresie (np. utamek
masowy skladnika w mieszaninie, ktérego warto$¢ musi miescic¢ si¢ miedzy
0 a 1), to falszywe oscylacje moga prowadzi¢ do wartosci niefizycznych.

dyfuzja numeryczna dyspersja numeryczna



Jakos¢ wynikow

S ﬁ
o c-d 2-0.0254
: - - Re= = =84427
Obliczanie spadku ©= v =0.0000006017 °
ci$nien w rurze kolowe; N
[Wojciech Sobieski, T ] _0.3164 _
ANSYS Fluent]. e M 00186
o | Posit;c?n m 2 2 ‘ 2
" h==<"2-L=0149
(title "Static Pressure") 2-g d
(labels "Position" "Static Pressure")
A p=p-g-h,=1447.22
((cy/key/label "point-a) h [ rozwigzanie analityczne
1 2888.23 A El
o p=14439 .
((xy/key/label "point-b") > \\A 5=023%
2 144433 rozwigzanie numeryczne '
) . blad wzgledny




Jakos¢ wynikow

Obliczenie sity dziatajacej na
grzybek zaworu [Wojciech
Sobieski, ANSYS Fluent].

Console

Forces - Direction Vectoxr (0 O 1)

Forces [HN] Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
wall head 0.368866596 -0.0011510001 0.367715%96 0.60223177 -0.001879183% 0.60035258
HNet 0.36886696 -0.0011510001 0.36771596 0.60223177 -0.001879183%9 0.60035258
25

rozwiazanie analityczne: F=0.3703[N ] 2

POZWIRZAMIC TUMEYCANE — p—0402[N]  6=13.39%
(stala predkos¢ na wlocie): 1

J \

Vinlet = CONSt
0 Vinlet = Viplet(<Y) ———
-0.006 -0.004 -0.002 0 0.002 0.004 0.006
y[m]

v [m/s]
—
/

rozwiazanie numeryczne
(profil predkosci na wlocie):

F=0.369[N] $=0.37%




Jakos¢ wynikow

Modelowanie ksztaltu powierzchni
swobodnej w naczyniu wirujacym

[Wojciech Sobieski, ANSYS
Fluent].

contour-1
Volume fraction (water

100e+00

9.00e01
8.00e01
F00e-01
6.00e01
S.00e01
4.00e01
3.00e01
2.00e01
100e-01
0.00e+00

117 [mm]

zi ~~‘“‘#H__‘l*}'[ 117 [mm]
N
N - Eksperyment zostal wykonany na
:;*:1__7:1: E | *h A { ~ zajeciach laboratoryjnych z Mechaniki
LT 1 ([ ~ Plyn6éw [Pawet Pietkiewicz, 2022]
ST T :
iaam a6 W ke LSS EL




Kody MOS

Oprogramowanie MOS dzieli si¢ na komercyjne 1 niekomercyjne.

FLUENT"

MFiX

CFX"

CHAM

Open\VFOAM

simFlow

A Gaeh=
ﬁ ‘SATURNE

Experts in CFD Software and Consultancy S U 2

The Open-Source CFD Code

tClawpack

42
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