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Propojeni
matematiky, fyziky a pocitacu
Kde?

Pocitacoveé simulace




Pocitacoveé simulace
Proc?

* Rozvoj vypocetni techniky — rostouci vykon,
velikost paméti, klesajici cena

* \/lyvoj novych efektivnich algoritmu — zlepSovani
vypovidaci hodnoty vysledku simulacnich
programu

* CENA — pocitacové modelovani umoznuje snizeni
poctu uziti experimentalnich metod

.




Pocitacove simulace

* Proudéni— CFD (Ansys Fluent, Star-CCM+)
e Simulace odlévani (ProCast, Magmasoft)

* Pevnostni a tuhostni vypocty (Ansys, Nastran)

e adalsi...

OpenVFOAM

The Open Source CFD Toolbox

@D-adapco

www.cd-adapco.com

MSGC

FLUENT

Software



Oblasti vyuziti

* Prumysl — letecky, automobilovy, energeticky

CFD (Computational Fluid Dynamics):

— Aerodynamika: letadla, kridla letadla,
automobilu, vétrné elektrarny, ...

— Razové viny v okoli letounu pfi transonickém
proudéni

— Klimatizace/topeni v kabiné letounu,
automobilu

CSD (Computational Structural Dynamics):

— Staticka analyza: trupu letadla, nosnych
ploch, karoserie automobilu ...

— Modalni analyza (vypocty vlastnich frekvenci

a tvart kmitani konstrukce)

— Dynamické simulace narazovych zkousek
(Crash Simulation)




Oblasti vyuziti

* Prumysl — letecky, automobilovy, energeticky

Slévani:
— Prognodza plnéni, tuhnuti, vzniku porovitosti
— Predikce napjatostnich stav( v odlitcich,

deformace, makrosegregace (rozdily v
chemickém slozeni mezi ¢astmi odlitku)

— Specidlni slévarenské technologie (napt.
kontinualni odlévani)
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Oblasti vyuziti

* Predpoved pocasi—irosnicky mluvi o
numerickych modelech
— ALADIN — po¢itan v CR, stfedni Evropa
— Propojen s ARPEGE — F, globalni model

— Némecky model DWD LM, skandinavsky
HIRLAM, polsky ULPM

ALADIN 20120223 06utc +30n!




* Fyzikalni model
* Matematicky model
* Numericky model

Vstupni data Simulace Vysledky




Fyzikalni model

* Popis reality
— O ¢em vime a co umime
— Jak komplexné chceme/potrebujeme
* Napf. proudeéeni:
— Stlacitelné (plyny) X nestlacitelné (kapaliny)

— Vazké (v realité vzdy) X nevazké (pri velkych
rychlostech proudéni se efekty viskozity projevi
pouze v blizkosti stén téles)

— Laminarni X turbulentni



Fyzikalni model

* Golfovy micek — turbulentni vs. laminarni

V4

proudéni

{!’— Air quicky-separates from ball.
. V podatcich micky

ot | Q. Q.
“around ball s
s laminar p pp s hladkym povrchem
and smooth. Avortex is created. Swirling
air creates heavy drag.

§ Soparsion s seeved.
Dimpies ) - Pozdéji micky se
riience | % %%
i Fayer afaie’\ =S strukturou na povrchu
around bail. “This resulis in a smaller

e vortex and less drag.
GECRGE FREDERICK for LiveScience



Matematicky model

* Analytické reseni — neumime nalézt, mnohdy
se jedna a slozity systém nelinearnich
parcialnich diferencialnich rovnic, proto
pouzivame numerické metody — umoznuji
prevést matematicky model na reseni soustav
linearnich algebraickych rovnic

 Nékdy tusime i jen velmi malo o existenci Ci
jednoznacnosti reseni, aniz bychom jej umeéli
nalézt



Matematicky model
Priklad — stlacitelné nevazké proudeéni

op , 0(ou) , a(ov) , oew) _
ot 0X oy 0z

o(pu) , oo’ + ), o(aw) , (ow) _
ot 0X oy 0z
o(ov) . o(,ouv) N a(,ov2 + p) N o(ovw) _ ol
ot 0X oy 0z
o(ov) , 3(aw) , o(ev + p) , o) _ 0
ot 0X oy 0z )
0E , O(u(E+p)) , o(E+p)), o(WE+p)) _,
ot 0X oy 0z
O...hustota [kg/m?3]
p...tlak [Pa]

E...totalni energie []]

u,v,w...slozky vektoru rychlosti [m/s]

X,y,Z...prostorové soufadnice [m]

Rovnice kontinuity — zakon
zachovani hmotnosti

Navierovy-Stokesovy rovnice —
zakon zachovani hybnosti

Zakon zachovani energie



Matematicky model
Priklad — stlaCitelné nevazké proudéni

Predpoklady pro uvedeny model:

Ideadlni plyn = stavova rovnice p = pRT
Stlacitelnost — uroven zmeény hustoty v proudu

Nulova viskozita — zjednodusSeni analyzy bez vyrazné ztraty
presnosti v oblastech mimo stény apod.

Supersonic
regi Inviscid Core Boundary Layer

W
e

- |

Entrance Length | Fully Developed Flow
Developing Flow




Numericky model

e Pocitac nevi, co to je integral, derivace apod.

e Pocitac ,v podstaté umi pouze scitat, odcitat,
nasobit a delit”:
— Procesor pracuje s daty prostrednictvim instrukci

(kddovany prikaz pro provedeni elementarni operace
procesoru)

— Procesor zvlada omezenou mnozinu , jednoduchych®
(elementarnich) instrukci (instrukéni sada procesoru)

— Slozité operace jsou pomoci matematického aparatu
rozlozeny na jednodussi, tzv. elementarni operace,
které jiz procesor zvladne pomoci své instrukcni sady
zpracovat



Numerické metody
Vypocet e* na kalkulacce

e S vyuzitim Taylorova vzorce:
o0
e¥ = 1xk Vx €ER
k!’
k=0

* Na kalkulacce se tudiz pocita:

1 1

e* =1+x+z-xx+—-xxx+ -
2 6




Numericky model
Numerické metody

Cilem je prevést matematicky model na systém
linearnich algebraickych rovnic

Tento systém rovnic je nasledné potreba vyresit —
primé metody, iteracni metody, algebraicky
multigrid, metody pro ridké matice, ...

Velikost systému — radové 103, ..., 10° a vice
neznamych

Nutné zvazovat pamétovou narocnost, casovou
narocnost, dnes standardni paralelni vypocty



Numerické metody
Laplaceova rovnice 1D na ekvidistantni siti

Matematicky model — spojity: Numericky model - diskrétni:

—(C) () na ()
() O) na ]

I < L L L L L @ L
X, X, X, X, Xon

Diskrétni problém vede na systém linearnich algebraickych rovnic

SRRV



Numerické metody
1D priklad z praxe

Rovnice vedeni tepla:

[ ] ...teplota
[ | —..koeficient teplené vodivosti (pfedpokladame konst.)
...hustota tepelnych zdroju [—] d

/
UvaZzujme sténu tloustky d : //
Predpokladejme nulové zdroje: ( ) T /
7

Okrajové podminky: () ()

1.



Numerické metody
1D priklad z praxe

Nalezeni analytického reseni:

j—k‘;: (x) dx=[ 0.dx » j—kzl(X)dx:jcldx

k9T (x)=c, ~KT () =Cx+C,

. i

x=0: —-KT,=C,0+C,
x=d: -KkT,=Cd+C,

/




Numerické metody
1D priklad z praxe

Nalezeni numerického reseni:
d°T (X):Ti—l_ZTi + T

dx® h?
d-T T, —-2T +T .
-k x)=0 - -—-k-'% "1 =0, i=123
dXZ( ) h2
K _
_hz(To_2T1+T2)_O
‘ T,-21,+T,=0 —21 +T, =1,
_hZ(T1_2T2+T3):O - T,-2T,+T,=0 > T,-2T,+T,=0
—k(T o7 +T)_O T,-2T,+T1,=0 T, - 21, = -1,
F 2 3 4]~
-2 1 0 T, -7,
1 -2 1 =] O
0 1 -2) (T, -7,



Numerické metody

* V prumyslové sfére bézné pouzivané metody:

— Metoda konecnyc
— Metoda konecnyc

— Metoda konecnyc

n diferenci — MKD
n objemu — MKO (CFD)

n prvkd — MKP (pevnost, tuhost)

 Metody aplikované v komercnich SW:

— Ansys — MKP, strukturalni vypocty, CFD

— StarCCM+ — MKO,

CFD



Numerické metody
Aplikace — site(CFD)




Numerické metody
Aplikace — sité(pevnostni vypocty)

Won Mises stress (nodal walues). 1
M_m2

3.51e+008
l 3.16e+008
2.81le+008
246e+008
2.11e+008
1.76e+008
I 1.41e+008
1.06e+008
7.08e+007
I 3.58e+007
7.28e+005

On Boundary




Numerické metody
Aplikace — sité(pevnostni vypocty)

3
el
e

Ii
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Numerické metody
Aplikace - flutter

e Nestabilita objevujici se u elastickych téles
vystavenych aerodynamickym silam

 Dochazi k resonanci — frekvence odtrhujicich
se viru je blizka vlastni frekvenci télesa

e Tyka se staveb, letadel, ...




Numerické metody
Flutter - video




