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Sieci obliczeniowe - poprawny dobor
i modelowanie

1. Wstep.

Jednym z pierwszych, a zarazem najwazniejszym krokiem podczas tworzenia
symulacji CFD jest poprawne okreslenie rozdzielczosci, wymiaréw oraz ilosci sieci
obliczeniowych. Krok ten powinien by¢ doktadnie przemyslany, gdyz jest to parametr majacy
wymierny wptyw na doktadnos$é uzyskiwanych wynikéw oraz szybko$¢ obliczen. W
najnowszym numerze newslettera przedstawiamy kilka zasad, ktérymi warto sie kierowac
przy doborze sieci obliczeniowych, aby unikng¢ czasochtonnych btedow.

2. Zasady doboru sieci obliczeniowych.

Program FDS, ktdry jest silnikiem obliczeniowym PyroSim’a, wykorzystuje do obliczen jedno
z podstawowych réwnan mechaniki ptyndw — Roéwnanie rézniczkowe Naviera-Stokesa.

Ogdlna forma réwnan Naviera-Stokes'a przyjmuje postac:
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gdzie:

p - gestosc ptynu,
D

Dt - Operator Stokesa zwany tez pochodng substancjalng

f - wektor predkosci,

V - wektor przyspieszenia ptynu (sit masowych),

P - tensor naprezerr wewnetrznych w elemencie ptynu.

Program podczas tworzenia symulacji rozwigzuje to réwnanie w kazdym z punktéow weztéw

w sieci obliczeniowej (w pofaczeniu pomiedzy komdrkami), natomiast pomiedzy
poszczegdlnymi weztami, program aproksymuje wyliczone wartosci. Dlatego tez dobranie



sieci o stabej rozdzielczos¢ (duze komérki) powoduje uzyskanie danych o bardzo ogdlnych
wartosciach —w niektérych miejscach moze nawet dojs¢ do przektamania wynikow.

Optymalny dobér rozdzielczosci siatki zalezy w gtéwnej mierze od mocy pozaru oraz
kubatury obiektu. Nie ma wiec jednej, uniwersalnej rozdzielczosci siatki. Mozna jg natomiast
wyliczy¢ przy uzyciu prostej, darmowej aplikacji internetowej o nazwie FDS Mesh Size
Calculator (http://www.koverholt.com/fds-mesh-size-calc/).

Enter the X, y, z dimensions (meters) and your

Coarse
expected HRR
Kemin 0 Xn‘s.x 10
Yn‘\r‘ U Yn‘ax 30
Ziwin | 0 Zoax | 3
Heat Release Rate (Q)
2000 KW When D/dx = 4: the suggested coarse cell size is 31.63 cm
Density (p=)
Moderate
1.204 kg / m?3
Specific Heat (cp)
1.005 kJ 1 kg-K
Ambient Temperature (T=)
293 K
Gravity (g) When D’/dx = 10: the suggested moderate cell size is 12.65 cm
9.81 m/s2

Fine

Calculate suggested cell sizes » L1 1 |

Rys.1. FDS Mesh Size Calculator.

When D’/dx = 16, the suggested fine cell size is 7.91 cm

Program poda nam 3 wartosci rozmiaru siatki: coarse — staba, moderate — $rednia, fine —
optymalna. Oczywiscie najlepiej stosowal rozmiar fine. Rozmiar moderate rowniez jest
dopuszczalny, ale juz nieco mniej doktadny. W tym przypadku (po zaokragleniu)
otrzymujemy nasz rozmiar sieci — 10 [cm].


http://www.koverholt.com/fds-mesh-size-calc/

Sprawdzmy jaki wplyw ma rozdzielczos¢ siatki obliczeniowej na doktadnos¢
uzyskiwanych wynikow. WeZmy pod uwage rozptyw strugi dymu oraz ptaszczyzne
temperatury dla réznych rozdzielczosci komorek. Rozwazaé bedziemy nastepujgce wielkosci
komarek obliczeniowych: 0,25 [m], 0,12 [m] oraz 0,06 [m].

komoarka 0,25m komoédrka 0,12m komorka 0,06m
Podobny test przeprowadzono dla ptaszczyzny wynikowej temperatury:

N

komoarka 0,25 m komoédrka 0,12 m komoarka 0,06 m



Jak widaé z powyiszego zestawienia, rozmiar komoérki ma znaczny wptyw na
rozprzestrzenianie sie strugi dymu. Zbyt niska rozdzielczos¢ moze prowadzi¢ rowniez do
przektaman wynikow (np. zanizenie wartosci temperatury). Nie ma sztywnych regut, ktore
mowityby o wymaganiach dotyczacych rozdzielczosci sieci obliczeniowej. Parametr ten
powinien by¢ dobrany indywidualnie, gdyz wybdr zbyt matej wielkosci siatki znacznie wptywa
na czas obliczeniowy catej symulacji.

3. Zageszczanie siatki obliczeniowej.

Modele oparte o jedng siatke tworzone s3g stosunkowo rzadko. Zazwyczaj
wykorzystywane sg do testéw lub prostych symulacji. Najczesciej wykorzystuje sie wiele
siatek obliczeniowych, o réznych rozdzielczos$ciach. Ten zabieg stosuje sie w celu:

- przyspieszenia czasu obliczen poprzez uruchomienie symulacji rownolegtej,
- doktadniejszego odwzorowania modeli o nieregularnej budowie,
- miejscowego zwiekszenia rozdzielczo$ci modelu.

Miejscowe zageszczenie stosowane jest w poblizu pozaru, nawiewnikéw, wentylatoréw
strumieniowych oraz w innych obszarach, w ktérych wystepuje intensywny przeptyw.

Rys.3. Model garazu z miejscowym zageszczeniem siatki w poblizu wentylatorow strumieniowych.

Miejscowe zwiekszanie rozdzielczosci nie moze by¢ przeprowadzone w dowolny sposéb —
nalezy przestrzega¢ kilku podstawowych zasad. Przede wszystkim nalezy pamieta¢, ze siatka
moze byc¢ zageszczona maksymalnie czterokrotnie wzgledem sgsiadujacej sieci.



Rys.4. Czterokrotne zageszczenie siatki obliczeniowe;.

Czasami istnieje potrzeba zageszczenia siatki np. 8 krotnie. W tym wypadku musimy
utworzy¢ jeszcze jedna siatke posrednig , ktora bedzie petni¢ funkcje ,tacznika” pomiedzy
siatkg standardowa i zageszczona:

0,4 0,1 0,025

Rys.5. Osmiokrotne zageszczenie z wykorzystaniem siatki posredniej.

4. Miejscowe zageszczenie siatki obliczeniowej.

PyroSim posiada rowniez funkcje miejscowego zageszczenia siatki. Dzieki temu mozliwe jest
uzyskanie lepszej rozdzielczosci w ramach jednej siatki (najczesciej pod stropem lub przy
podtodze). W tym celu wystarczy zmieni¢ metode rozktadu komérek na niejednolitg oraz
wprowadzi¢ odpowiednie wartosci.



Przyktad:

Mamy zdefiniowang siatke obliczeniowg o wymiarach 4m x 4m x 4m, o wymiarze komorki
0,4m. Chcemy zagesci¢ siatke pod stropem tak by uzyska¢ rozmiar 0,2. W tym celu
wpisujemy:

Kierunek X oraz Y pozostaje bez zmian czyli w polu , liczba komdrek” pozostaje 10, a w polu
rozmiar 0,4. Zmiany zajdg dla kierunku Z. Komdrka pod stropem o rozmiarze 0,4 zostanie
podzielona na dwie o rozmiarze 0,2.
Granica sied {m):
MinX: 0,0 | MinY: [0,0 | MnZ: [0,0 |

Max X: ;4,0 | Max Y:

Kier. (X, Y, Z) Liczba komdrek Rozmiar [ AH Wstaw wiersz ]
11X 0 0,4 o
21y 10 0,4 [ & Usun wiersz ]
3z 9 0,4
47 2 0,2 [ & Przesun w gore ]
£
[ ¥ Przesun w dot ]

Rys.6. Niejednolita metoda rozktadu komdrek.

czenie

Rys.7. Miejscowe zageszczenie siatki pod stropem.



5. Rozdzielczo$¢ siatki a predkos¢ obliczen.

Jak wiadomo wielko$é komorek i szybkos¢ obliczen sg ze sobg Scisle powigzane, nie jest to
jednak korelacja liniowa. Wezmy pod uwage symulacje z punktu 2:

Dane:

- pomieszczenie o wymiarach 5x5x5m

- trzy rozmiary komérek: 0,25m, 0,12m i 0,06m

- faczna liczba komérek: odpowiednio: 8000, 64000 i 512000

- ustawiony czas koricowy symulacji : 10s dla kazdego przypadku
- dane techniczne komputera: Intel Core i3 2,4 GHz 4 GB RAM

Uzyskano nastepujace wyniki:
Dla rozmiaru 0,25m czas symulacji przy powyzszych danych wyniést 15 sekund, dla rozmiaru

0,12m — 3,23 minuty, natomiast dla 0,06m — 51,33 min

Rozwazania te obrazuje ponizszy wykres:

Zaleznos¢ czasu obliczen od liczby komarek:

8000 64000 512000

Jak widzimy zalezno$¢ czasu trwania obliczen od liczby komérek jest w przyblizeniu funkcja
kwadratowg. Oczywiscie przy zatozeniu, ze stosujemy pojedynczg siatke obliczeniows, co jak
wspominatem zdarza sie raczej rzadko.



6. Podsumowanie.

Poprawny dobér siatki obliczeniowej determinuje odpowiednig jakos¢ i doktadnos¢
przeprowadzonej symulacji. Zastosowanie zbyt duzych rozmiaréw komdrek moze prowadzic
do przektaman wynikéw i zanizania wartosci mierzonych parametrow, w szczegdlnosci
dotyczy to temperatury. Dlatego przed tworzeniem modelu nalezy zdecydowad jaki rozmiar
bedzie optymalny dla konkretnego modelu. Generalna zasada jest taka, ze im wieksza
kubatura budynku, tym wiekszy rozmiar pojedynczej komdérki. Nie istniejg jednak odgdrnie
narzucone standardy co do rozdzielczosci sieci. Kazdy przypadek powinien by¢ rozpatrywany
indywidualnie.

Temat kolejnego odcinka: ,Wentylacja strumieniowa garaizy podziemnych -
analiza pracy systemu w czasie ewakuacji.”

Trwa spor czy wentylatory strumieniowe powinny zatgczac¢ sie w czasie ewakuacji ludzi czy
tez dopiero po jej zakonczeniu. W nastepnym odcinku przeprowadzimy analize obu
przypadkdéw przy wykorzystaniu symulacji.

inz. Wojciech Nocula



