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REZIME

lako je validacija osnovni cilj zajednickog procesa verifikacije i validacije rezultata numerickih
simulacija, njoj mora prethoditi verifikacija. Verifikacija daje odgovor na pitanje da li su postaviljene
Jednacine koje opisuju neki proces korektno i tacno rijeSene.

Dokumentacija koja dolazi uz mnoge komercijalne solvere cesto nije dovoljna da bi se na osnovu nje
moglo zakljuciti da li se taj alat moze koristiti za specificni problem koje proizvodni inzenjer pokusava
rijesiti. U takvim slucajevima se preporucuje da inZenjer samostalno provede postupak verifikacije.

U radu je, na primjeru odredivanja hidraulickih gubitaka prilikom strujanja fluida kroz cijev, opisan
proces verifikacije definisan standardom ASME V&V20-2009.

Kljuéne rijeci: numericke simulacije, kvalitet rezultata, verifikacija, validacija

ABSTRACT

Although the validation is a basic objective of the joined process of verification and validation of the
numerical simulation results, it must be preceded with verification. Verification answers the question
whether the given equations that describe the certain process are precisely or correctly solved.
Documentation that comes with many solvers is not sufficient for us to conclude whether we can use it
for a specific problem that we want to deal with. In such cases it is recommended that the engineer
goes through the verification procedure individually.

In this paper, we described the process of verification on the basis of ASME V&V20-2009 standard,
using the example of determining the hydraulic losses of a fluid that flows through a pipe.
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1. UVOD U VERIFIKACIJU I VALIDACIJU NUMERICKIH SIMULACIJA

U cilju daljeg usavrSavanja procesa razvoja novih ili poboljSanja postojeéih proizvoda,
proizvodni inZenjeri se sve viSe oslanjaju na numeri¢ke simulacije, $to dovodi do toga da se
broj provedenih eksperimenata i izradenih prototipova smanjuje. Eksperimentalno dobiveni
rezultati se sve vise nadomje$¢uju rezultatima dobivenim simulacijama. Zbog toga se kao
logi¢no namece pitanje koliko su ti rezultati pouzdani. Kao odgovor na to pitanje razvijena je
posebna oblast koja se naziva verifikacija i validacija numerickih simulacija.

Metodologija verifikacije i validacije (V&V) je definisana standardom ASME V&V20-2009 -
Standard for Verification and Validation in Computational Fluid Dynamics and Heat Transfer
[1]. Tako je kod V&V krajnji cilj validacija, njoj mora prethoditi verifikacija koja daje
odgovor na pitanje da li primjenjeni algoritmi rjeSavaju postavljane jednacine korektno i
taéno, ne obaziruci se na to koliko te jednadine zapravo predstavljaju stvarni svijet. To je
zadatak validacije tokom koje se ta¢nost i pouzdanost rezultata simulacija odreduje direktnim
poredenjem sa eksperimentalnim rezultatima u izabranim kontrolnim tackama.

Postupak verifikacije koja se moze podijeliti na verifikaciju koda i verifikaciju rjesenja. To su
matematicke aktivnosti koje ne uzimaju u obzir podudaranje rezultata simulacije sa stvarnim
rezultatima. Verifikacija koda provjerava da li kod tacno rjeSava matematicki model ugraden
u kod, dok verifikacija rjeSenja vrsi procjenu numericke tacnosti odredene kalkulacije. I pored
toga Sto su komercijalni alati u sve §iroj upotrebi, i $to su verificirani za rjeSavanje Siroke
lepeze razlicitih problema, moZe se desiti da nisu verificirani za konkretne probleme koje
inZzenjeri zele da rijeSe. U tom slucaju se preporucuje nezavisna provedba postupka
verifikacije od strane samih korisnika komercijalnih alata. U ovom radu postupak verifikacije
je objasnjen na primjeru odredivanja linijskih gubitaka mehanicke energije pri strujanju fluida
kroz glatke cijevi pomocu softverskog paketa SolidWorks, konkretno modula Flow
Simulation (u daljem tekstu SWFS).

2. MODELIRANJE LINIJSKIH GUBITAKA
Linijski gubici A se odreduju pomocu izraza Darcy-Weissbacha [3]:
2 2
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pg D2  7'Dp
gdje je: A faktor trenja, L duzina cjevovoda, D precnik cjevovoda, v srednja brzina strujanja
fluida i Q protok.
Faktor trenja se obi¢no odreduje eksperimentalno, ali su vremenom razvijeni i obrasci za
analiticko odredivanje faktora trenja. Prema njima, faktor trenja je funkcija samo
Reynoldsovog broja kod laminarnog strujanja (Re<2300), dok kod turbulentnog strujanja
(Re>4000) faktor trenja zavisi i od relativne visine hrapavosti stijenke zida (6/D). U prelaznoj
oblasti faktor trenja je veoma nepredvidiv, te je pouzdanost proracuna slaba.
U podrucju turbulentnog strujanja najta¢nijom se smatra formula Colebrooka koja glasi [3]:

L:—o,86859.1n(0,26985+2’5“9], - 2)

N D Rei
i1z koje se faktor trenja odreduje iterativnim postupkom.
U radu je analizirano strujanje vode brzinom od 0,5 m/s, kroz glatku bakarnu cijev
unutrasnjeg promjera 0,05 m i duzine 0,5 m. Strujanje je turbulentno jer Rejnoldsov broj
iznosi priblizno 25000. Hrapavost bakarnih cijevi iznosi 1,5 um te se ovdje radi o strujanju
kroz hidrauli¢ki glatku cijev. Upotrebom navedenih izraza odredena je veli¢ina linijskih
gubitaka i ona iznosi:

2
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3. VERIFIKACIJA KODA

U sklopu verifikacije koda se vrSi provjera da li sistemsku konvergenciju mreze prati
konvergencija rezultata prema poznatom referentnom rjeSenju, odnosno egzaktnom
analitickom rjeSenju. Za slozenije probleme za koje ne postoje egzaktna analiticka rjeSenja u
spomenutom standardu je predstavljena metoda proizvedenih rjeSenja (engl. Method of
manufactured solution - MMS), koja nije predmet ovog rada.
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Slika 1. Granicni uslovi definisani u SWFS

Dobivena vrijednost linijskih gubitaka se prilikom verifikacije koda poredi sa rezultatima
provedenih numerickih simulacija u SWEFS sa razli¢itim kvalitetom mreZe. Drugim rije¢ima,
prati se da li rjeSenja numerickih simulacija konvergiraju dobivenom analitickom rjeSenju pri
konvergenciji mreze, odnosno kada 2—0 (4 je parametar veliCine mreze). To se postiZe
odredivanjem tzv. greSke diskretizacije, Ex, koja predstavlja razliku izmedu rezultata
dobivenog numeri¢kom simulacijom f{4) i egzaktnog, analitickog rezultata f““:

Ey=f(n)-f"" - (4)
SWES se bazira na metodi kona¢nih volumena za koju se ocekuje, ako je zadani problem
dobro rijesen, da je greSka simulacije asimptotski proporcionalna A7, gdje se p mozZe smatrati
redom konvergencije.

E,=Ch” +HOLT. . (5

Zanemarivanjem izraza viSeg reda (H.0O.T.) moguce je odrediti koeficijent C za usvojeni,
ocekivani red konvergencije p. Mi smo usvojili p=2.

Provedene su simulacije za tri razlicita kvaliteta mreze. Numerickim simulacijama se ne mogu
direktno odrediti linijski gubici, nego se, u skladu sa izrazom (1), predstavljaju i odreduju kao
funkcija pada pritiska. Karakteristicna veliina svake mreze je odredena u skladu sa izrazom
(7). U tabeli 1. su prikazani dobiveni rezultati numeri¢kih simulacija te ostale izracunate

vrijednosti.
Tabela 1. Pregled dobivenih rezultata
Ukupan broj | Karakter. vel. Faktor Linijski Greska
¢elija mreze usavrSavanja gubici diskretizacije
Ni hi, m r=hi+i/hi hi f(h), m Epi

Mreza 3 34224 0,033 0,002854374 | -2,81989-10*
Mreza 2 95952 0,024 1,410 0,002989422 | -1,46941-10"*
Mreza 1 524440 0,013 1,761 0,003108839 | -0,27524-10*
Analitika 0,003136363

Na osnovu dobivenih vrijednosti moguée je odrediti stvarni red konvergencije, p°*. Za bilo
koje dvije mreze vrijedi da je:
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U nasem slucaju, srednji stvarni red konvergencije rezultata iznosi p°*=2,428 te se moze
izvuéi zakljucak da analizirani kompjuterski kod obezbjeduje ta¢nost najmanje drugog reda. 1
analizom vrijednosti greske se moze =zakljuciti da verificirani kod obezbjeduje
zadovoljavajuéu tacnost rezultata. Uocljivo je smanjivanje greske sa povecavanjem kvaliteta
mreze. Na slici 2 je prikazana greSka simulacije kao funkcija karakteristicne veli¢ine mreze (u
logaritamskoj skali).
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Slika 2. Greska kao funkcija kvaliteta mreze

4. VERIFIKACIJA RJESENJA

Kao i verifikacija koda tako i verifikacija rjeSenja se bazira na sistematskom poboljSanju
mreze. I dok se verifikacijom koda moze odrediti (engl. evaluate) greska, verifikacija rjeSenja
omogucava samo procjenu (engl. estimate) greske, §to za sobom odmah povlaci i procjenu
mjerne nesigurnosti. Nakon procijene prosirene mjerne nesigurnosti Uy (§to nam omogucava
verifikacija rezultata) moZe se sa vjerovatno¢om od x% tvrditi da se u intervalu f* U, nalazi
stvarna vrijednost analizirane veli¢ine f. Najcesce se kao cilj (i za eksperimente i za izracune)
uzima vjerovatnoca od priblizno 95%.

Procedura od pet koraka definisana standardom [1] omoguéava procjenu proSirene mjerne
nesigurnosti (Uyso) preko Roacheovog indeksa konvergencije mreze (engl. Grid Convergence
Index — u daljem tekstu GCI). GCI je procijenjena 95%-tna mjerna nesigurnost dobivena
mnoZenjem apsolutne vrijednosti procijenjene greske sa empirijski odredenim faktorom
sigurnosti, Fs. NajceS¢e koriStena metoda za procjenu greske jeste klasicna Richardsonova
ekstrapolacija (engl. Richardson Extrapolation — u daljem tekstu RE). RE je bazirana na
pretpostavci da se diskretna rjeSenja, f, mogu predstaviti kao stepeni red veli¢ine mreze, 4, te
zahtjeva tri numericka rjeSenja zasnovana na razli¢itim mrezama da bi se odredio taj red
konvergencije (engl. order of convergence) i procijenila greska.

4.1. Procedura procjene numericke nesigurnosti
Korak 1:
Prvi korak predstavlja odredivanje karakteristi¢ne veli¢ine mreze. U naSem slucaju to uradeno

pomocu slijedeceg izraza:
1/3

N
>,
h= _]T , (7
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gdje je: N ukupan broj celija a AV; — zapremina i-te ¢elije. U tabeli 1 su prikazane
karakteristi¢ne vrijednosti za tri koriStene mreze.

Korak 2:

U okviru drugog koraka provedene su tri numericke simulacije i dobivene tri vrijednosti
linijskih gubitaka (tabela 1). Faktor usavrSavanja mreze, r, ne mora da bude cjelobrojan, iako
to ima odredene prednosti. Jedino je pozeljno da njegova vrijednost bude veéa od 1,3. Nase
mreZe ispunjavaju ovaj uslov koji je zasnovan na iskustvu a ne na nekom konkretnom izvodu.
Korak 3:

Na osnovu dobivenih vrijednosti linijskih gubitaka i izracunatih faktora usavrSavanja mreze,
red konvergencije se odreduje na osnovu slijedecih izraza:

p{ln(l%)}{m g p)}, - (®)
q(p)= h{r{ﬁ], .09

S=1~sign(g32], .. (10)

&

&3

&1

gdje je: &5, = h_ﬂ —hfZ , &y = hfz _h.fi .
Uz pomoc¢ softvera Mathcad odredena je vrijednost reda p=1,404
Korak 4:

Ekstrapolirana vrijednost linijskih gubitaka se izraCunava u Cetvrtom koraku na osnovu
izraza:

(rzlihf —hy ) -
21 _ i 2/ _ 1073
hfm —7(% _1) 3,207-107. . (11)

Korak 5:
U zadnjem koraku izraCunava se priblizna relativna greska (12), procjenjuje se relativna
ekstrapolirana greska (13) i odreduje indeks konvergencije mreze GCI (14).

e =|n, —h; [=1,194-10", . (12)
&2l =L =0,031. .. (13)
fext
21
GCr, = Fi S 21,229-10™. . (14)
P

21
Faktoru sigurnosti Fs se najprije dodjeljivala vrijednost 3, ali Roache, za studije kod kojih se
koriste vrijednosti dobivene upotrebom najmanje tri razliite mreze i kod kojih se odreduje
red p, preporucuje manje konzervativnu vrijednost za faktor sigurnosti od 1,25 [2]. Do ove
vrijednosti je doSao empirijskim istrazivanjima, §to je potvrdeno kroz brojne CFD primjere.
Empirijski testovi su doveli i do zakljucka da se sa 95%-tnom sigurnos$¢u moze tvrditi da je
indeks konvergencije mreze GCI jednak prosirenoj numeri¢koj nesigurnosti Upum, pri ¢emu
nije uradena nikakva pretpostavka o tipu raspodjele. Ipak, poSto je za potrebe validacije
potrebno pretvoriti proSirenu nesigurnost u oblik #.., neophodno je pretpostaviti tip
raspodjele.
Raspodjela greske oko rjeSenja dobivenog uz upotrebu najkvalitetnije mreze %y je priblizno
Gaussianova (faktor prekrivanja k=2) samo za slabo razvijene (engl. poorly behaved)
probleme kod kojih je prisutna osciliraju¢a konvergencija. Za potpuno razvijene i dobro
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rijeSene probleme (engl. well behaved and highly resolved problems), raspodjela greske je
priblizno Gaussianova, ali ne oko rjeSenja dobivenog uz upotrebu najkvalitetnije mreze, nego
oko ekstrapolirane vrijednosti odredene izrazom (11). Prema tome, raspodjela greske oko
rjeSenja dobivenog uz upotrebu najkvalitetnije mreze je priblizno pomjerena Gaussianova
raspodjela. Analizama se doslo do vrijednosti za faktor pokrivanja i on u ovom slu¢aju iznosi
k=1,1+1,15[1].

Za nas slucaj, vrijednost numeri¢ke nesigurnosti koja je potrebna za izraCunavanje standardne
nesigurnosti validacije, iznosi:

Uy _ Yo =@=l,069-10*‘. .. (15)
k L15
Nakon provedenih analiza i odredivanja proSirene numericke nesigurnosti mozemo, sa
vjerovatno¢om od 95%, tvrditi da linijski gubitci prilikom proticanja vode srednjom brzinom
od 0,5 m/s kroz bakarnu cijev promjera 0,05 m i duzine 0,5 m iznose:

h, =0,003108839+0,0001229 m . ... (16)

U navedenom intervalu se nalazi i vrijednost dobivena analitickim proracunom, §to je samo
jos jedna potvrda da se SWFS moze koristiti za rjeSavanje problema ovog tipa.

5. ZAKLJUCAK

Verifikacijom koda se potvrduje da 1li se racunarski kod moze Kkoristiti za rjeSavanje
konkretnih problema. U prvom dijelu rada, na primjeru odredivanja linijskih gubitaka,
pokazana je procedura verifikacije racunarskog koda ugradenog u SWFS i dobiveni su
oc¢ekivani rezultati. Da to nije bio slucaj bilo bi potrebno izvrSiti poboljsanje i modifikaciju
racunarskog koda.

Nakon §to je upotreba koda za odredivanje linijskih gubitaka verificirana, uslijedila je
verifikacija rjeSenja koja je rezultirala procjenom proSirene nesigurnosti Un., koja se
povezuje sa rezultatom simulacije. Na osnovu nje je izra¢unata numericka nesigurnost uuum
koja se, zajedno sa mjernom nesigurno$c¢u eksperimentalnih rezultata i mjernom nesigurnoscéu
uzrokovanu greSkama ulaznih parametara, koristi za odredivanje mjerne nesigurnosti
validacije, uvar.

U mnogim slu¢ajevima, u inZenjerskoj i nau¢noj praksi, ove dvije procedure mogu biti sve §to
se zahtjeva. U slucaju nedostatka adekvatnih eksperimentalnih podataka potrebnih za
validaciju moze se re¢i da je to sve S§to je moguée. Tada uspjeSno zavrSena procedura
verifikacije rjeSenja za koriSteni komercijalni softverski paket ¢e doprinijeti boljem
razumijevanju ta¢nosti same simulacije jer se tada moze predstaviti da je rjeSenje simulacije
vrijednost X sa numerickom nesigurnoscu Y [1].
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