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Lectures on Computational Fluid Dynamics (CFD)

Instructor : Olivier Botella

Master SRE, KazNU, March 2016

I.  Basics of CFD and the finite-difference method (FDM) (4 days -16 h)

1) Day 1:Introduction to CFD analysis - Partial Differential Equations (PDEs) for fluid flow
problems - Finite Difference Method (FDM) (4h lecture)

2) Day 2: FDM for unsteady PDEs I: the heat equation. (2h lecture — 2h exercises)

3) Day 3: FDM for steady PDES: the convection-diffusion equation (1h lecture- 3h exercises)

4) Day 4: FDM for unsteady PDEs Il: the transport equation. (2h lecture — 2h exercises)

[I.  Finite-volume method (FVM) for CFD (3 days- 12h)

1) Day 5: FVM for unsteady convection-diffusion equation. (2h lecture — 2h exercises)
2) Day 6: Meshes for CFD. FVM on unstructured meshes. (2h lecture — 2h exercises)

3) Day7: Solution of the Navier-Stokes equations. Introduction CFD analysis with ANSYS FLUENT

software. (4h Lecture)

[ll.  CFD lab exercises with ANSYS FLUENT. (3 days — 12h)

1) Day 8: Expansion flow in a pipe I: geometry & grid generation. (4h on PC)

2) Day 9: Expansion flow in a pipe Il: flow computation in laminar and turbulent regimes (4h on
PC).

3) Day 10: Flow pas circular cylinder (4h on PC).

IV. Day 11 : Written examination (2h).
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2.7 Question 7

Nous allons observer le déplacement du polluant en fonction de différentes valeurs de At. Dans
un premier temps, nous allons choisir At = 0.0025.

0.8 1

FIGURE 2.3 — Solution numérique pour
At = 0.0025 au début du déplacement FIGURE 2.4 — Solution numérique pour At =
du polluant 0.0025 pendant le déplacement du polluant

0.8 1

08

FIGURE 2.5 — Solution numérique pour
At = 0.0025 a la fin du déplacement du FIGURE 2.6 — Le polluant est sorti du
polluant domaine

Nous voyons que le polluant se déplace jusqu’a sortir du domaine.
Maintenant, nous allons observer la solution numérique pour un pas de temps At plus faible que
la condition de stabilité. Nous allons choisir At = 0.0011. Voici notre observation :
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36 5 Concepts de base des différences finies

) Exact Backward

Ax

i AXiyg

i-2 il i i+1 Q42 x

Fig. 5.2. Approximations usuelles de la dérivée premiére au noeud x;.

o Schéma décentré amont (“upwind”, ou “backward”), en O(Ax) :

oy = L ;ZH, (5.13)
e Schéma décentré aval (“forward”), en O(Ax) :

gmzﬂ%éﬂ, (5.14)
o Schéma centré (“central”), en O(Az?) :

§0u; = % (5.15)

Une interprétation géométrique de ces formules est présentée sur la figure 5.2. 11 est évident d’aprés cette figure
que certaines formules sont meilleures que d’autres. Les propriétés de chacune des ces approximations seront
mises en évidence dans le chapitre 9.

5.3.2 Approximation de la dérivée seconde

L’approximation usuelle de la dérivée seconde est la formule centrée a trois points, déja présentée dans le
paragraphe 3.1 :

Ujp1 — 2U; + Ui 0%u Az? [ 0*u 3
— — | = O(Az?). 5.16
Ax? <8x2 12 \ o2t ), (Az7) (5.16)
Définition 5.2 (Approximation de la dérivée seconde). L’approzimation usuelle est la formule centrée a
trois points :
Uit1 — 2U; + Uiy
Ax?

60 u; = (5.17)

dont Uerreur de troncature est en O(Az?).

Remarque 5.3. 11 est possible de construire des schémas pour les dérivées secondes (ou d’ordre plus élevé) a
partir de formules pour les dérivées d’ordre inférieur. Par exemple,

1
Opatts = 07 (0 wi) = 05 (0 ws) = —— (0 — 05 Jui,

par contre

5050, = M2 T2 T iy g0
(2Ax)
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Transport Eq. : FE central scheme
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Initial solution t=0
: - L - Explicit central scheme, Courant number C=0.7, t=0.11

1.2

Explicit central scheme, Courant number C=0.7, t=0.053

1.2 12
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Explicit central scheme, Courant number C=0.7, t=0.41

Explicit central scheme, Courant number C=0.7, t=0.2 is
= . - - . .

Explicit central scheme, Courant number C=0.7, t=0.6

1.2

———Exacl solution
+++( - Numarical solution |

Exacl solution
O+ Numerical solution | |

—— Exact solution
-+ Numerical solution

® Scheme is unstable for any value of C=a At/Ax
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Transport Eq. : Upwind scheme

Initial solution t=0

Upwind scheme, Courant number C=0.7, t=0.11

Qb ¢
solulion exacte Exacl solution
\w ; @ solulion numérique | | @ Numerical solution
|W. > ot
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0 0.1 02 0.3 04 0.5 0.6 07 08 0.9 1 o 01 02 0.3 04 05 06 0.7 0.8 09
Upwind scheme, Courant number C=0.7, t=0.3 5 Upwind scheme, Courant number C=0.7, t=0.41
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-+ Numerical solution
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® Scheme is stable if the CFL condition is verified:
® Numerical diffusion is high (0 (Ax))

® Numerical dispersion is low (0 (Ax))

® FD solution is monotone (no oscillations)

Cea. >

C=a At/Ax<1

Upwind scheme, Courant number C=0.7, t=0.2

— Exact solution
-G+ Numerical solution| |

Upwind scheme, Courant number C=0.7, t=0.6
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- Numerical solution
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Transport Eq. : Lax-Wendroff scheme

Initial solution t=0

: . Lax-Wendroff scheme, Courant number C=0.7, t=0.11 Lax-Wendroff scheme. Courant number C=0.7, t=0.2
salution exacte ‘ 1.2 y T r y T - - v

; Exacl solution
O soluion numérique | | @+ Numerical solution

L
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-5LI:‘:C ~ Vend gl-‘

e ek =

0 01 02 03 D04 05 06 07 08 09 1 02

Lax-Wendroff scheme, Courant number C=0.7, t=0.3 Lax-Wendroff scheme, Courant number C=0.7, t=0.41

Exacl solulion

— Exact solution
-+ Numerical solution

Exacl solution
-+ O+ Numerical solulion

-+ -+ Numerical solulion

0, % (cCFL &

—
e
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e Scheme is stable if the CFL condition is verified: C=a At/Ax<l1
® Numerical diffusion is low (0 (Ax?))

® Numerical dispersion is higher than for Upwind scheme (FD solution travels slower)
® FD solution is not monotone (small oscillations are visible)
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