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EVALUATION OF NUMERICAL ERROR IN FLUID FLOW SOLUTION USING FINITE
VOLUMES ANALYSIS

Abstrakt

Reseni transportnich rovnic ve Fluentu vyuziva diskretizaéniho procesu, ve kterém je
zakladnim problémem pfesny vypocet transportni veli¢iny @ pfes stény konkrétniho objemu a jeho
konvektivni tok pfes tyto hranice. Pfi vypoctu je nutno pocitat jednak s vyskytem tzv. ,falesné*
numerické difuze a také s vyskytem hodnot @, které jsou mimo rozsah spravného feSeni. Tato prace
porovnava fyzikalni pfesnost vypoctu pfi pouziti nabizenych diskretiza¢nich vypoctovych schémat
navrzenych v CFD kodu ve Fluentu 6.3 a moznosti, jak tyto numerické chyby zredukovat.

Abstract

Numerical diffusion impairs the accuracy of discrete solutions of the equations governing the
convective transport of a scalar when the flow is not aligned with grid lines. Numerical diffusion
leads to unintentional smoothing of advected gradients. This work presents an assessment of
numerical diffusion in CFD code FLUENT 6.3 and available means of reducing impairment.

1 UVOD

Fluent vyuzivda metodu koneénych objemt k pfevodu obecnych transportnich rovnic
na soustavu linearnich rovnic, které jsou feSeny numericky Gauss-Seidlovou itera¢ni metodou. Tento
zpisob spociva v integrovani rovnic v kazdém kontrolnim objemu-buiice, jehoz vysledkem jsou
diskrétni rovnice, které prezentuji rovnovahu toku, tedy zakony zachovani kazdé transportni
veli¢iny @ v daném objemu. V této praci je diskretizace rovnic ukazana na zdkonu zachovani
transportu veli¢iny @ pii stacionarnim proudéni, které lze popsat rovnici v integralni formé
ve tvaru (1), jez prezentuje rovnovahu toku v konstantnim objemu:

fpv.di={T,vodi+|S,dv (1)
14
kde:
p  — jehustota proudiciho média [kg.m™],
Vv — vektor rychlosti [m.s™],
A - vektor plochy [m?],
I'y — difuzni koeficient veliiny @ [dle veli¢iny],
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V@ — gradient veli¢iny @ [dle veli¢iny],
I'y — difuzni koeficient veli¢iny @ [dle veli¢iny] a
Se — zdroj veli¢iny @ na jednotku objemu [dle veli¢iny].
Rovnice (1) se aplikuje na vSechny kontrolni objemy (buniky) vypoctové oblasti.
Po diskretizaci rovnic (1) v dané burice dostaneme:

N fuces N fuces

oV, A, =T,V A +5,V @)
J s
kde:
N s pocet stén (faces) obklopujicich bunku [-],
@ hodnota veli¢iny @ proudici pies plochu f[dle veli¢iny],

;
PV, A ; hmotnostni tok pies plochu [kg.s"],

21‘ , vektor plochy f[m?],

Vo, gradient veli¢iny @ na plose f[dle veli¢iny] a

14 objem buiiky [m’].

Leva strana v obou rovnicich predstavuje konvektivni pienos veli¢iny @, prava strana pak
difizni ptenos a zdrojovy c¢len transportni veliCiny @ (jeji Ubytek nebo nartst). Zakladnim
problémem pii diskretizaci konvektivniho ¢lenu je pfesny vypocet transportni veli¢iny na sténé
konkrétniho objemu @, a jeji gradient V@ T Difuzni proces ovliviiuje pfenos transportni veli¢iny

podél jejiho gradientu ve vSech smérech, zatimco konvektivni pienos se §ifi pouze ve sméru
proudéni. Najit pfesné diskretizacni vypoctové schéma pti feSeni konvektivniho ¢lenu v rovnici (2) je
velmi obtizné.

Je znamo, ze numericka difuze vznika hlavné v ptipadé, kdyz smér proudéni neni rovnobézny
se sténami mfizky. Takovych optimalnich stavli (rovnobézné proudéni) lze ovsem dosahnout jen pfi
vypoctech rovnych tsekl potrubi bez prekazek s pouzitim hexa bunék. U pfevazné vétSiny piipadi
proudéni je smér proudu vzdy v obecném sméru vzhledem ke sténdm bunék (hexa, tetra, polyhedra) a
pfi hodnoceni konvektivniho stavu je nutno pocitat s numerickou chybou.

Rovnice (2) obsahuje neznamou skalarni veli¢inu @ v centru bunky a ziroven neznamé
skalarni hodnoty @,, v priléhajicich buiikkdch. Rovnice je obecné nelinedrni a prevadi se
do linearizovaného tvaru:

0, ®=Y a,d,, +b (3)

nb

Index nb zde znali piiléhajici (okolni) buniky, @, a a,, jsou linearizované koeficienty
pro veli¢inu @ a @,

Pocet okolnich bun€k zavisi na typologii mtizky, ale ve vétsiné ptipadl je mnozstvi shodné
s poctem stén tvoficich sledovanou bunku. Dand rovnice popisuje stav ve vSech buiikdch miizky.

Soustava linearnich rovnic se ve Fluentu fesi implicitné Gauss-Seidlovou metodou v kombinaci
s algebraickou ,,multidrid“ vicestupiovou metodou, v naSem piipadé¢ AMG.

Fluent uklada diskrétni hodnoty skalarni veli¢iny @ v centru buiiky. V rovnici (2) jsou ov§em
pro vypocet konvektivniho ¢lenu (leva strana rovnice) pozadovany hodnoty skalarni veli¢iny @, také
na sténach burky, které jsou stanovené interpolaci z hodnot v centrech pfiléhajicich okolnich bungk.
K tomuto procesu se pouziva ,,upwind“ schéma, coZ znamena, Ze hodnota @, je odvozena z hodnoty
nasledujici buniky ve sméru proudéni.
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Fluent umoznuje vybér z péti ,,upwind“ schémat pro vypocet konvektivniho ¢lenu: First-order
upwind, Power-law, Second-order upwind, Quick, Third-order Muscl s tim, ze Quick schéma je
pouzitelné pouze pro hexa bunky.

Difuzni ¢len v rovnici (2) (prvni ¢len na pravé strang) je nastaven na ,,Central —differencing*
vypoctové schéma druhého fadu, které je dostateéné presné.

Pfi feSeni proudéni je také potieba stanoveni gradientd, které jsou nutné pro vypocet hodnot
skalarnich veli¢in na sténach bunek, ale téz pfi diskreditaci konvektivniho a difizniho ¢lenu v rovnici
(2). Ve Fluentu je mozno gradient V @ pocitat tiemi zptsoby: Green-Gauss Cell-Based, Green-
Gauss Node-Based a Least Squares Cell-Based. Posledni jmenovany vypocet gradientu je
doporuceny pro polyhedra buiiky a pro jeho rozsahlé vysvétleni odkazujeme na manual [2].

Green-Gausovy teorémy pocitaji gradient v centru bunky ve tvaru:
Vo), =%ZE,~Z )
7

pficemZ hodnota buriky na stén¢ @, se pocita v piipadé Green-Gauss Cell-Based jako primér
z hodnot v sousedicich bunkéach:

D)= M s (5)
2
zatimco v piipadé Green-Gauss Node-Based jako primér z uzIt dané stény
_ 1Y
D,=— @, (©)
N, Z

kde Nyje pocet uzli.
Hodnota v uzlu @, se pocita z hodnot v centru vSech bunék s danym uzlem.

2 POPIS TESTOVACICH ULOH

Cilem testovacich uloh bylo vyhodnoceni stupné fyzikalni ptfesnosti numerického vypoctu
v zavislosti na hustote i tvaru miizky a na volbé vyse popsanych vypoctovych schémat i ptistupt
k vypoctu gradientl transportni veli¢iny.

Bylo simulovano 3D stacionarni proudéni fiktivniho plynu pti hustoté p=1kgm™ ve vypodtové
oblasti 0 rozmérech 1x1x0,2metrii (obr.1). Hodnoty tepelné vodivosti A [Wm™'K™] a dynamické
viskozity # [Pa.s] plynu se blizily nule. Okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce 1.

p=0Pa p=0Pa

symetry

300K P p p
A
k p / [t

Obr. 1: Schéma vypoctové oblasti 1x1x0,2 metri
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Tab.1: Okrajové podminky

Okrajové podminky
velocity inlet Na dvou sténach konstantni vertikalni profil zadany
ty vektory rychlosti v,=v,=5m/s
Vstup do oblasti
teplota Jedna sténa 300K
P Druhé sténa 400K
Vystup z oblasti pressure outlet p=0Pa
NP Nulovy tok vsech veli€in pies hranici a nulova normalova
Bo¢ni stény symetry
rychlost

Predmétem sledovani bylo stanoveni urovné rozptylu (numerické difuze) teplotniho pole a
vyhodnoceni hodnot teploty, které jsou mimo rozsah zadanych okrajovych podminek (tedy mimo
rozsah 300-400 K) pfi rizné nastavenych faktorech vypoctu.

Ulohy byly feseny na tiech typech miizky (hexa, tetra a polyhedra), jejichZ tvary jsou patrné
z obr.2. Vsechny typy miizek mély dvoji hustotu. Hexa a tetra bunky byly vytvofeny ze 40-ti, nebo
ze 100 bodi vztaZzenych na délku 1m na vSech hranach oblasti. Polyhedra buiiky byly vytvofeny
ve Fluentu z tetra bun€k. Vzniklo tim tedy celkem 6 vypoctovych oblasti o shodnych vyse uvedenych
rozmérech a o poétu bunék uvedenych v tabulce 2. Nazorn¢ je zde vidét velka tspora jejich poctu
pti pouziti polyhedra typologie, ktera je prave z tohoto diivodii v mnoha piipadech doporucovana.

Tab.2: Pocet bunék ve vypoctovych oblastech

Hexa Hexa Tetra Tetra Polyhedra Polyhedra

Druh miizk
Tt muzy 40bodi | 100bodit | 40bodéi | 100bodi | 40 bodiy | 100 bodily,

Pocet bunek

12,8 200 83,9 1332 16,6 238
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Obr. 2: Typologie bunék (hexa — tetra - polyhedra)

Vypocty s tetra a polyhedra bunikami byly testovany s postupnym nastavenim tii vypoctovych
schémat (First-order upwind, Second-order upwind, Third-order Muscl). U hexa bun¢k byl vypocet
proveden navic také se schématem Quick.

Vypocet gradientu u hexa a tetra bunék byl feSen Green-Gauss Cell-Based i Green-Gauss
Node-Based metodou, u polyhedra bun¢k byl pouzit ve Fluentu doporuéeny Least Squares Cell-
Based zptsob. VSechny vysledky pii riznych podminkich nastaveni vypoctu byly vzajemné
porovnany. Vypoctové schéma Power-law nebylo testovano, protoze pro tento pifipad vypoctu pocita
stejn¢ jako First-order upwind.
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3 VYHODNOCENI VYSLEDKU

Nize uvedené obrazky piedstavuji teplotni pole v podélnych fezech vedenych stiedem
vypoctovych oblasti pfi rizné zadanych podminkach vypoctu. Stupnice teplot v kelvinech [K] u obr.3
je platna i pro ostatni obrazky. V idealnim piipadé by mélo byt teplotni pole thlopti¢né ostie
rozdéleno na dvé€ pole odpovidajici vstupnim parametrim a v celé oblasti by se nemély vyskytovat
teploty mimo rozsah 300K a 400K.

3.1 Vliv hustoty miizky

Na velikost numerické difize ma hustota mtizky vyznamny vliv. Na obr.3 je nazorné ukazan
teplotni rozptyl pii hexa mfizce o hustot¢ 40bodid a 100bodi na jednotce délky pii pouziti
vypoctového schématu First order. U zbyvajicich dvou typt miizek a stejného schématu ma hustota
miizky podobny vliv na rozptyl teplotniho pole. Pfi pouziti vypoctovych schémat Second-order
upwind, Quick, Third-order Muscl jsou sice celkové rozptyly i rozdily v hustoté miizky mensi
(obr.4), ale vyskytuji se problémy s hodnotami transportni veli¢iny (teploty) mimo rozsah vstupnich
parametrt (vice kap.3.3).

4010
345
34l
385
380
375
370
365
360
355
350
345
340
335
330
325
3210
315
310
30s
300

Obr. 3: Teplotni pole, vliv hustoty miizky na numerickou diftizi-hexa bunky-First order:
40 bodl/metr 100 bodl/ metr

Obr. 4: Teplotni pole, vliv hustoty miizky na numerickou diftizi-hexa bunky-Second order:
40 bodt/ metr 100 bodti/ metr
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3.2 Vliv typologie miizky

Typologie mtizky ma také vliv na numerickou difuzi transportni veli¢iny, i kdyz ne tak
vyrazny, jak je patrné z obr.5. Jsou zde porovnany rozptyly teplotnich poli vSech tii typl miizek
o srovnatelné hustoté (100 bodd na 1m) a shodné zvoleném vypoctovém schématu (Second-order
upwind). Je ziejmé, Ze nejmensiho rozptylu docili hexa mitizka, ovSem vzhledem k typim
vypoctovych oblasti i obtékanych téles, neni ¢astd moznost tuto miizku pouzit. Typ miizky ovSem
Castecné omezuje volbu vypoctového schématu i zpusob vypoctu gradientu, coz se vyrazné projevi
na presnosti vypoctu (viz dalsi kap.).

Obr. 5: Teplotni pole, vliv typologie mfizky na numerickou difiizi-100bodl/metr-Second order:
hexa bunky - tetra bunky - polyhedra bunky

3.3 Vliv volby vypoctového schématu
Nejptesnéjsich vysledki se dosdhne pii vyuziti Quick vypoctového schématu, jak v oblasti

numerické diftize, tak i v nejmensim vyskytu hodnot mimo rozsah vstupnich parametr (na obr.6 a
obr.7 bezbarva pole).

Obr. 6: Teplotni pole-vliv volby vypoctového schématu na presnost vypoctu-hexa buiiky-100bodi/metr:
Quick Second-order Third-order Muscl
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Obr. 7: Teplotni pole, vliv volby vypocétového schématu na presnost vypoctu- polyhedra-100bodd/metr:
Second-order Third-order Muscl

Vypoctova schémata First-order a Power-law vykazuji vzajemné stejné vysledky, v teplotnim
poli se nevyskytuji hodnoty mimo pozadovany rozsah, ale u obou schémat vznika vyrazna numericka
diftize, jak bylo vidét jiz v obr.3. Tento vyrazny rozptyl vznika u vSech typl miizek pii pouziti téchto
dvou schémat.

U tetra a polyhedra mtizek vykazuje lepsi vysledky vypoctové schéma Second-order oproti
Third-order Muscl, jak je patrné z obr.7. Nizsi pocet bun¢k s hodnotami mimo pozadovany rozsah
teplotniho pole oproti hexa bufikadm na obr.6 negativné kompenzuje vyssi hodnota odchylky, jak bude
vysvétleno v kap.3.4.

3.4 Vliv volby zpiisobu reSeni gradientu transportni veli¢iny

Zpusob feseni gradientu transportni veli¢iny ma vyrazny vliv na vznik hodnot mimo rozsah
vstupnich parametrt, stejné jako volba vypoctovych schémat. Vypocty s hexa a tetra buiikami byly
feSeny doporucenymi Green-Gauss Cell-Based i Green-Gauss Node-Based metodami, pficemz
u hexa bunék vykazovala lepSich vysledkd Cell-Based metoda, zatimco u tetra bunék Node-Based
metoda.

Obr. 8: Teplotni pole, vliv volby zplsobu feseni gradientu transportni veli¢iny-40bodi/metr:
tetra, Cell-Based tetra, Node-Based polyhedra, Least Sguares

Oblasti s polyhedra buiikami byly pocitany pouze Least Sguares Cell-Based metodou, ktery je
pro tento typ bunék doporuceny v manualu Fluent. Tato metoda vSak dosahla nejslabsich vysledkd,
hlavné ve vysi hodnot odchylek od pozadovanych parametrti, které jsou dobfe zfetelné na obr.9. Jsou
zde vzajemné porovnany vysledky vSech variant vypoctd, pfi kterych odchylky vznikaji.

4 ZAVER
e Jak jiz bylo zmin€no, pii aplikaci First-order a Power-law schémat nevznikaji zadna
teplotni pole mimo rozmezi vstupnich podminek, ovSem velkd numerickd difuze zna¢né
snizuje piesnost vypoctu.
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Nejlepsich vysledkt se dosahuje pfi pouziti Hexa mtizky a vypoctového schématu Quick
upwind. V tomto piipadé ma zplsob vypoctu gradientu zanedbatelny vliv na vyskyt

X3

hodnot mimo ,,spravné* rozmezi teplot. Mensi difuze vznika pii hustéjsi mtizce.

U zbyvajicich dvou schémat (Second-order a Third-order) je zajimavé poznani,
ze pro hexa buiky je jednoznaéné piesnéjs$i vypocet gradientu Node-Based metodou,
naopak pro tetra buiiky je presné;jsi Cell-Based metoda.

Negativnim poznanim jsou pomérné vysoké hodnoty odchylek transportni veli¢iny mimo
rozsah teplot u polyhedra bunék, které vyrazné snizuji pocet bun€k ve vypoctové oblasti a
tim také casovou narocnost vypoctu. Soucasnd nabidka moznosti zplsobu vypoctu
u tohoto typu miizkovani zatim neumoziuje provadét vypocty s uspokojivou fyzikalni
piesnosti.

9,0

8,0

Odchylky hodnot transportni veli¢iny mimo rozsah vstupnich parametri

8,23

7,0 4

O dolni odchylka hodnot transportni veliiny 6,69
@ horni odchylka hodnot transportni veliciny
B celkova odchylka hodnot transportni veliciny 5,08

4,77

3,64

363
’ 3,43

2,78 2,86 2,79

2,07
1,70

Hexa-Third 40b/m-Cell
Hexa-Third 40b/m-Node
Hexa-Third 100b/m-Cell

Hexa-Third 100b/m-Node

0,11 0,12 0,25 025

Hexa-Quick 40b/m-Cell
Hexa-Quick 40b/m-Node
Hexa-Quick 100b/m-Cell
Hexa-Quick 100b/m-Node
Hexa-Second 40b/m-Cell
Hexa-Second 40b/m-Node
Hexa-Second 100b/m-Cell
Hexa-Second 100b/m-Node
Tetra-Third 40b/m-Cell
Tetra-Third 40b/m-Node
Tetra-Third 100b/m-Cell
Tetra-Third 100b/m-Node
Tetra-Second 40b/m-Cell
Tetra-Second 40b/m-Node
Tetra-Second 100b/m-Cell
Tetra-Second 100b/m-Node

Poly-Third 40b/m-Loast |

Poly-Third 40b/m-Loast

Poly-Second 100b/m-Loast
Poly-Second 100b/m-Loast

Obr. 9: Vliv typologie i hustoty mfizky, vypoctového schématu i zptisobu vypoétu gradientu na

(1]

(2]

hodnoty teplotniho pole mimo rozsah vstupnich parametrti
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