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Abstrakt
Bakalatska prace je zaméfena na zékladni analyzu moznosti open-source CFD programu

OpenFoam a predstaveni jeho kli¢ovych vlastnosti. Ziskané védomosti budou vyuzity pfi
tutorialni Gloze analyzy Karmanovy virové stezky.

Klicova slova: Simulace proudéni vody, CFD, OpenFoam, Karmanova virova stezka

Abstract
The aim of the bachelor’s thesis is to provide a basic survey of capabilities of the open-source

CFD instrument OpenFoam and to introduce its major qualities. A collected knowledge will
result in analysis of the von Karman vortex street tutorial case.

Keywords: Numerical simulation of water flow, CFD, OpenFoam, von Karman vortex street



BIBLIOGRAFICKA CITACE

ZBAVITEL, J. Openfoam: moznosti open-source CFD. Brno: Vysoké uceni technické
v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi. 2016. 49s. Vedouci bakalatské prace Ing. Jiti Kozak.

CESTNE PROHLASENI

Prohlasuji, Ze jsem tuto bakalaiskou praci vypracoval samostatné na zéklad¢ svych
znalosti, odbornych konzultaci, literatury uvedené v seznamu a pod vedenim vedouciho
bakalatské prace pana Ing. Jifiho Kozaka.

V Bre dne 27. 5. 2016



PODEKOVANI

Za podporu, trpélivost a cenné pfipominky pfi zpracovani této prace dékuji vedoucimu
bakalarské prace panu Ing. Jifimu Kozékovi.

Dale dekuji rodin€é a svym nejbliz§im za jejich pevnou podporu ve vSech okamzicich
mého studia.






OBSAH

Uvod 10
1. VYPOCTOVE MODELOVANI PROUDENI .......ceuvirimriiicnitiicsssisssssssssssssssssssssns 11
1.1 UVOA O CFD.ocieiriieicieieie ettt 11
1.2 Matematicky a fyzikdlni zaklad Modelu........cccveviiiiiiiiiiri e 11
1.2.1  ZaKIadni TOVIICE.....uiiiiiiiiiiiiiiie sttt 12
1.2.2 Doplikoveé podminky ........cccociiieiiiiiiiiiiiiii e 13
1.2.3 Metoda konecnych objemill ...........cocveiiiiiiiiiiiiiic e 14
1.2.4 Modelovani turbUleNCl .......eeeivveiiiie e 14
I I VAV o Yo Yol o 1V 1K) | SRRSO 15
2. PROSTREDI OPENFOAM.......coimitiininisiissssssissssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssns 17
D2 R 2 o4 o To gl o g 1 4 (=T | IR UURRRRRP 17
2.1.1  Programovy JAZYK ......cccorveiiiiiiiiiiiiieiicne s 18
2.1.2 Manipulace S daY ......ccccueieieieiiiesie e 18
2.1.3  Grafick€ rOZNIani .........cccccceveiiiie s 19
2.2 TvOrba VYPOCLOVE SITE .......oeiiiciiiieeeiieee ettt e et e e e e srre e e e s e e e e e nraeeeenes 19
2.2.1 DIOCKIMES ..o 20
2.2.2  SNAPPYHEXMESN ...t 20
2.2.3 Prevod a prava SItE .....c.ceivviiiiiiiiiiiie e 20
G YAV o Yo Yol SRR 21
2.3.1 CONIOIDICT. ..ot 21
2.3.2  SOIVEIY ..o 22
2.3.3  TUMDUIBNCE. ..o 24
2.3.4 Paralelizace VYPOCIU.......ccoiiiiiiiiiiiiiiiici s 25
3. RIZENI STABILITY VYPOCTU.....cocotviminiminininnisnsiiitsicsesesssssssssssssssssssssssssssssssssnsssssassns 26
3.1 POdOBNOSTNT CiSIA ..eiiiiiiiiiiie e e 26
3.2 NUMEricka SChEMAtA ...oooiiiiiiiie e s s 27
3.2.1  dAESCREMES ... 27
3.2.2  INterpolatioNSCREMES ........couiiiiiecic e e 27
3.2.3  gradSChEIMES ......oiiiieeiiiie e 28
3.2.4  SNGTaUSCNEIMES .....ocuiiiiiieeeite e 29
3.2.5  dIVSCREMES ... 29
3.2.6  1aplacianSCREMES ......c.ooiiiii e 30
3.3 Rizeni @ algoritMy VYPOCTU ...ccveeieeeieeeececeeee ettt 31
3.3.1 Redeni INEArnich SOUSIAV .......c.cvvuevveeeieceesceee st eess s 31

30302 R AXACE e e ——— 32



3.3.3 Algoritmy PISO, SIMPLE a PIMPLE........c.ccoooiiiiiieee e 32

KARMANOVA VIROVA STEZKA.........coeviirimimirinininniniiiitssseesssssssssssssssssssssssssssssssnens 35
4.1 UVOd O PrOBIEMUL.....cvvveeieiieeeteeeeceee ettt ettt ss et sese s enesetenes 35
4.1.1 POPIS UIONY .vviviiiiiiiieiic e 35
4.1.2  VOIba SOIVETTL....coiiiiiiieiie et 35
4.2 Pre-PrOCESSING ..cceetttttitetittttttttettttteetaeerara e rer————————————————————————etetetererararesnsnsennsnsnsnnnsnnes 36
4.2.1 Tvorba a import SIEE.........ccvveiiiiiiiiiiiiie e 36
4.2.2  Okrajové a pocatecni podminky ..........ccooveiiiiiiiiiiiniiiice e 37
4.2.3 Volba numerickych schémat a algoritmil feSeni............ceevrveriiiiiiiciennens 38
4.2.4  NaStaAVenT VIPOCIU ...ooviiieiiiiiiiiiieiiieie e 39
. TV AV7' To 1ol Y SRS 41
4.4 Post-processing a porovnani vysledkl ..........ccoveeieiiiiieiiiciiie e 42
A.A.1 PAIAVIEW ..ottt bbbttt 42
4.4.2 Vyhodnoceni volitelnych funkei ......cceeeveviiiniiiniiinieeeee e 44
ZAVER ...ttt s bbb 45
SEZNAM POUZITE LITERATURY .....covuirirriinininsiinsssssisssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssans 46
1110 L a7






OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

UVvOoD

Uchopit v inzenyrské praxi ono neviditelné proudéni a pronést o ném soud vyzaduje jistou
miru fantazie 1 zodpovédnosti; historie zaznamenala mnoho pfipadl, kdy nenapadny a
nepiedvidany efekt zpiisobil zkdzu lidského usili ¢i dokonce zivoti. Také proto je nutné co
nejlépe rozumét nastrojiim, jez se nabizi pro zkoumani kontinua, a ziskat pro n¢ dobry cit.

Existuje mnoho situaci, kdy experimentalni metody nemohou samotné podat dostate¢ny popis
proudéni nebo je zdjem snizit miru jejich vyuziti kvili Gspofe ¢asu ¢i nékladi. Pro tyto ucely
bylo v minulosti vyvijeno mnozstvi metod a postupu, z nichz se nasledné zformovalo zcela
nové odvétvi fluidni mechaniky.

CFD (z anglického Computational Fluid Dynamics) je podle slov J. D. Andersona ,,uméni
nahrazovat integraly a parcialni derivace v Navier-Stokesovych rovnicich diskretizovanymi
algebraickymi formami a feSit vzniklé soustavy linearnich rovnic s cilem nalézt hodnoty
vlastnosti proudovych poli v diskrétnich bodech "4, Jadrem této diskretizace je pak nej-
Cast¢ji metoda konecnych objemt, na niz navazuji dal$i numerickd schémata a algoritmy
feSeni.

Mezi svobodnymi CFD nastroji ma vyznamné postaveni pravé OpenFOAM, jenz své
prozkoumat moznosti tohoto softwaru byla proto zaroven vyzvou, zdrojem obav o uspéch, ale
1 pokusenim.
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OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

1. VYPOCTOVE MODELOVANI PROUDENI

1.1 Uvod do CFD

Vzhledem Kk $iroké skale moznych vyuziti vypoctového modelovani vyzaduji konkrétni Glohy
pomérné specificky piistup. Cilem této podkapitoly je proto vytvofit zakladni piehled raznych
druhti proudéni tekutin a nastinit hlavni body jejich simulace pomoci CFD.

V prvé tadé je podstatné, v jakém vztahu jsou vici sobé znamé a hledané parametry ¢i
okolnosti. Hledame-li popis proudéni pro konkrétni geometrii a omezujici podminky?,
nazyvame Ulohu primou. Naopak v Uloze neprimé zndme pozadovany tvar i vlastnosti
proudéni a tomu je potfeba podriidit prisluSnou geometrii domény (napi. ndvrh obtékaného
profilu). Refeni nepiimé tlohy je mozné manuédlni Upravou geometrie a op&tovnym
provedenim vypoctu ¢i systematickou modifikaci riiznymi typy optimaliza¢nich algoritmi,
které svou slozitost stupiiuji od heuristickych az po evolu¢ni metody.

Pti feSeni uloh piimych pak obvykle postup feSeni prochéazi témito hlavnimi body:

e rozbor problému, vypocet podobnostnich Cisel a charakteru proudéni, odhad mist
s vysokymi gradienty

e tvorba geometrie a vypoctové sité, definice okrajovych a poc¢ate¢nich podminek

e volba numerickych schémat a algoritmt feseni algebraickych rovnic, definice dalsich
funkeci

e vypocet a sledovani konvergence feSeni, pfipadn€ uprava piedchozich bodl nebo
casového kroku

e vizualizace a vyhodnoceni vysledkt, porovnéni s experimentalnimi daty

1.2 Matematicky a fyzikalni zaklad modelu

Matematicky model definuje pole jednotlivych fyzikalnich veli¢in jako zé&visle proménné
podle ptislusnych tidicich diferencidlnich rovnic. Pro jednozna¢né uréeni modelované situace
je proto dale zapotiebi popis pocatecnich a okrajovych podminek (dale v 1.2.2), jejichz pocet
je uren druhem a fadem ptislusné rovnice.

1  Omezujicimi podminkami jsou minény podminky okrajové a pocatecni.

11



OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

1.2.1 Zakladni rovnice

Rovnice zachovani jsou v mechanice tekutin vyjadieny formalné jinak, nez v mecha-

nice klasické; maji vSak podobny fyzikalni vyznam

2.

Rovnice kontinuity (pro neustdlené prostorové proudéni stlacitelné kapaliny)vyjadiuje
zakon zachovani hmotnosti, respektive hmotnostniho toku. Pro ustdlené proudéni
nestlacitelné tekutiny pak rovnice prechazi do tvaru

2 _
axj
ktery vyjadiuje, ze zfidlovitost rychlosti Castic je nulova (tj. Ze rychlost nikde
nevznikd, mize se pouze transformovat) a hmotnostni tok je konstantni.

Navier-Stokesova pohybova rovnice

avi avi 1 ap A+ U 6217]- U azvi
ﬁJra_xjvf:“f(i)— '

;_)6_xi+ p axi-axj-l_,z_).axj-axj

popisuje zachovani hybnosti pro viskdzni stlacitelnou kapalinu. V ptipadé ustaleného
proudéni stlaCitelné kapaliny je ¢len s tzv. druhou (objemovou) viskozitou A zaned-
batelny, jeho vliv vSak vyznamné narista s rostouci frekvenci pulzaci pifi neustaleném
proudéni [*°1, Pro popis turbulentniho proudéni se dale vyuziva Reynoldsova rovnice

ov;  9(v;-vj) 1 a(p v v’j) n 0%y
5 T T CMiT T
Jt ox; p ox; p 0x;-0x;

kde (p v v’j) je turbulentni napéti.

Rovnice pro pfenos tepla vyjadiuje zakon zachovani energie. V Sirokém pasmu
feSenych uloh nicméné nejsou jevy spojené s pienosem tepla podstatné a do mate-
matického modelu proto ¢asto nemusi byt zahrnuty.

2

uvedené rovnice a jejich upravy vychazi ze zdroji [10] a [15]
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OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

1.2.2 Dopliikové podminky

Konkrétni a jednoznacné feSeni systému rovnic urcuji doplitkové podminky. Ty mohou bud’
uzavirat vypoctovy prostor definici vnéjSich vlivli (takové nazyvame okrajovymi
podminkami), nebo definovat jeho pocatecni stav (pocatecni podminky).

Pocateéni podminky

Nastavenim pocateCnich podminek je uréeno rozlozeni hodnot poli uvnitf domény pro
vychozi ¢as simulace. Po spusténi vypoctu jsou tyto hodnoty postupné nahrazovany aktualnim
feSenim zalozenym na podminkach okrajovych ) dokud neni dosazeno pozadované
konvergence fefeni. Cim vice se tedy pocateéni podminky blizi koneénému feseni, tim
rychlejsi bude samotny vypocet.

Pti modelovani stacionarnich uloh je Casto nutné vychazet z konstantnich hodnot v celém
objemu. Jelikoz je vSak vysledkem ustaleny stav systému, nema tento nedostatek zadny vliv
na kvalitu feSeni. Naopak pokud je simulace v Case nestald, mize byt dilezit¢ dostatecné
pfesné vystihnout pocatecni stav, od kterého se vypocet odviji, a to predevS§im z diivodu
narocnosti (¢i horsi konvergence) vypoctu. Je proto bézné, Zze se jako vychozi zaklad
nestacionarnich simulaci vyuzivaji hodnoty feSeni ze simulaci stacionarnich.

Okrajové podminky

Na hranicich vypoc¢tové domény jsou definovany okrajové podminky, které jsou v priabéhu
simulace neménné a koresponduji s pozadovanym feSenim. Stanoveni téchto podminek je
nezbytné u vsech typu uloh, nebot’ konkrétni feseni vlastné definuji. Mohou to byt kuptikladu:

e Podminky na priitoénych hranicich: Na vstupu (inlet) a vystupu (outlet) mohou byt
definovany naptiklad nésledujici kombinace okrajovych podminek:

Inlet Outlet

rychlost u . Tand 30U _ g _ 2T _
y podminka ustaleného proudu P 0, o= 0 -= 0
totalni tlak staticky tlak*

rychlost u staticky tlak®

tab. 1. Volba podminek na pritocnych hranicich [12]

e Podminky na sténé: Na sty¢nych plochach definujeme rychlost kapaliny nulovou
(pevna sténa) nebo s volnym pokluzem. Piipadné se mohou ptedepisovat dynamickeé
vlivy, drsnost, teplota a vlastnosti pfestupu tepla.

3 podminka ustaleného proudu pouze kontroluje, zda vSechen hmotnostni tok vytekl ven; pfedpoklada, ze
profily veli¢in se dale neméni, coz miize vyzadovat dlouhou doménu (ovlivnéni charakteru proudéni)
4 pomérné nejednoznacna kombinace — neni jak rozdélit pstat & Payn, hrozi Spatna konvergence

Vv

5 nejdoporucovangjsi rozlozeni podminek — z hlediska matematiky je nejjednoznacné;jsi

13



OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

e Podminky symetrie:  Snizuji naro¢nost vypoctu symetrickych tloh redukci fesené
oblasti. Pozaduje se nulova normalova rychlost a nulové gradienty vSech hledanych
veli¢in pro hraniéni (feznou) plochu 2,

o periodické podminky — uplatiiuji se pro translacné ¢i rotacné periodické tvary
proudéni. Vypocet se Casto provadi jen v takové Casti objemu, kterd jiz
nevykazuje dalsi symetrické vlastnosti.

o podminky osové symterie — urcuji osu a 2D vypoctovou oblast s tiplnou rotacni
symetrii proudu

Okrajové podminky je nezbytné umistit co nejdal od mist, ve kterych pozadujeme piesné
feSeni proudéni, nebot’ jejich zjednoduseny model ve svém blizkém okoli nevystihuje presné
chovani tekutiny.

1.2.3 Metoda kone¢nych objemii

Metoda kone¢nych objemu poskytuje diskretizaci vypoctového objemu (domény), na ktery
tak mohou byt aplikovany diskretizované transportni rovnice (obvykle v integralni formg) [l,
Tim vznikne konecny pocet linearnich rovnic, jejichz soustava je v maticich feSena
prislusnymi numerickymi metodami.

Veli¢iny vyskytujici se v téchto rovnicich je mozné lokalizovat pro kazdy elementarni objem
V jednom nebo vice bodech, coz rozliSuje dve€ nasledujici strategie:

e soustfednd miiZ (co-located grid) definuje veSkeré veli¢iny v jediném bod¢ elementu

e posunuta miiz (staggered grid) soustfedi v centru bun¢k pouze veli¢iny objemového
charakteru (napf. tlak, hustota) a veli¢iny spojené s tokem (napt. rychlost) lokalizuje
na jejich stény.

Urceni hodnot veli€¢in v jinych prostorovych umisténich je zajiSténo pomoci interpolace a
feSeni na soustfednych mfiZich tak vedou k véts$i mife vyuziti t€chto interpolacnich operaci.

1.2.4 Modelovani turbulenci

Prestoze v soucasné dobé neexistuje univerzalné platny model turbulence, nabizi se rtizné
ptistupy pro zjednoduseni zakladnich rovnic a jejich vysledkem je cela fada modelti vhodnych
pro rizné typy uloh.

DNS (Direct Numerical Simulation)

14



OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

Piima numerickd simulace fe$i turbulentni proudéni jako soustavu zakladnich rovnic bez
dalsiho zjednoduSeni. Hustota vypocltové sit€ proto musi fadové odpovidat velikosti
nejmensich virt pred jejich disipaci na teplo, coz z této obvykle nejpresnéjsi metody Cini
&isla roste téZ objem zpracovavanych dat (a tim naroky na operaéni pamét) 31 nemusi byt
vypocet pti soucasném stavu vypocetni techniky realizovatelny.

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes Equations)

Reynoldsovo Casové stiedovani Navier-Stokesovych rovnic je béznym modelem pro vétSinu
inzenyrskych 1loh turbulentniho proudéni. Zakladem tohoto pfistupu je rozdé¢leni
rychlostniho pole na Casové sttedované rychlosti a rychlosti fluktuacni, které nejsou reSeny
jako virové struktury v diskretizovaném prostoru, ale modelovany zvlast’. Pravé diky tomu pii
vypoctu postacuje relativné hruba sit’, coz je zasadni vyhoda z hlediska vypoctové naro¢nosti.
Pro svou statistickou povahu jsou modely tohoto typu vhodné piedevsim pfi stacionarnich

simulacich nebo hrubych odhadech periodickych dé&ji, zatimco v ostatnich nestacionarnich
Xixr [13]

Modely RANS postavené na Boussinesquoveé hypotéze turbulentni viskozity pocitaji hodnoty
V jejim poli pridanymi rovnicemi 3. Poget takto pouzitych diferencidlnich rovnic rozdéluje
modely této skupiny na nularovnicové (pouzita je jedna algebraickd rovnice), jednorovnicové
(Jedna diferencialni rovnice) a analogicky dvourovnicové. Mezi dvourovnicové modely patii
napiiklad Casto pouzivané vétve k-¢ a k-w, kde jedna diferencialni rovnice slouzi pro
vyjadieni turbulentni kinetické energie k a druha pro urceni rychlosti disipace &, resp. vifi-
vosti w.

Dalsi podskupinou RANS jsou potom modely zaloZené na metod¢ Reynoldsova napéti.

LES (Large Eddy Simulation)

Metoda velkych virt rozliSuje dvé pasma velikosti virovych struktur. Velké viry, které Ize
zachytit vypocetni siti, jsou feSeny vpodstaté ptimou numerickou simulaci, zatimco malé jsou
parametrizovany tzv. subgridnimi modely a filtraci dale odstranény z turbulentniho pole %I,
Volba sife pasma tohoto filtru ovliviiuje hustotu sité, kterd musi byt (pfedevsim v blizkosti
stény) znaéné jemnéjsi, nez u modelt RANS [°1,

DES (Detached Eddy Simulation)

Jedné se o hybridni model kombinujici vyhodné vlastnosti metod LES a RANS. V blizkosti
stén vyuziva Casové stfedovani rovnic (nutny je model s vypoctem délkového meéfitka),
zatimco od definované hodnoty vzdalenosti prepina na subgridni model [,

1.3 Vypoctova sit’

15



OpenFOAM: Moznosti open-source CFD

Prostorova diskretizace spociva v rozd€leni domény pro proudéni na vypoctovou sit” slozenou
z elementarnich objemil (bun€k) Casto riiznych tvart. V ramci této prace bude uvazovana
pouze tfirozmérna sit’.

Pro dosazeni lepSich vysledki a konvergence feSeni musi byt sit zjemnéna piedevsim
v oblastech vysokych gradienti hodnot poli (napi. mezni vrstvy) Ci zavifeni, idedlné
S plynulym piechodem hustoty bun€k. V zavislosti na minimalnich rozmérech elementt sité
je pro udrZzeni numerické stability feSeni nutné zkratit také Casovy krok simulace, coz se
zvla§té v nestacionarnich tilohach projevi navysenim délky doby vypoétu [¥l. Znaény vyznam
pro kvalitu sité¢ maji také geometrické vlastnosti buné€k, nejvice pak mira jejich Sikmosti
(skewness) nebo pomér ploch prvki (aspect ratio) 1121,

7. 6 6, 5 )
44— g 3¢ 1 3 1
Fbh [ L) ol
0 1 0 1 0 1
hexahedron wedge prism
3
2
0 1
pyramid tetrahedron tetrahedral wedge

obr.1: Tvary elementit 3D sité [1]

Pokud jsou v celém objemu pouzity pouze prvky typu hexahedron (obecny Sestistén), jedna se
0 strukturovanou sit. Ta poskytuje dobrou pfesnost a stabilitu feSeni i v oblastech vysokych
gradientil, nelze ji vSak libovoln€ zhuStovat, nebot hranice (sténa) kazdého prvku musi
navazovat najedinou hranici prvku sousedniho 2. Vysledkem proto mtize byt neimérnd
jemna sit’ mimo podstatné oblasti proudéni a tedy ptilisné naroky na vypocet.

Naopak nestrukturované sité vyuzivaji hexahedrické prvky pouze v okoli stén, v ostatnich
oblastech (bez vysokych gradientll) zajisti snadnou zménu hustoty sité¢ zbyvajici typy prvki.
Nevyhodou vsak mlize byt vys$si numerickd chyba zptisobena nekonformnim prechodem mezi
elementy, ptipadné také horsi kontrolou nad Sikmosti bun¢k.
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2. PROSTREDI OPENFOAM

OpenFOAM (OF) je C++ knihovna k tvorb¢ spustitelnych kodu - aplikaci. Vznik knihovny se
datuje k roku 1989, uvetejnéna byla pod nazvem OpenFOAM s open source licenci v roce
2004. V soucasnosti spravuje vydavani novych distribuci s licenci GPL spolecnost OpenCFD
zalozend autorem Henrym Wellerem.

General Public Licence zajistuje uzivatelim ztfad vyzkumnikd i1 komercnich spolecnosti
pravo kod svobodné spoustét, prohlizet, kopirovat a upravovat dle svych potieb. Disledkem
oteviené (proto také bezplatné) licence je také fada vyhod oproti obvyklym komerénim
distribucim: moznosti jsou otevieny napiiklad masivné paralelnim vypoctim (licenéni
naklady nijak neomezuji pocet vypocetnich stanic), upravam systému feSeni pro nestandardni
pozadavky a dal$i. Unikatni podminky a vSestrannost OF se odrazi v dynamickém rlstu
odborné komunity uzivatelti, kterd se podili na rozvoji softwaru i vzijemné podpoie.
Profesionalni tréninkové programy pak pro firmy nabizi sama spole¢nost OpenCFD.

Flexibilita OF se odrazi také v nabizenych distribucich, instalaci 1ze provést na operacnich
systémech Linux, Mac OS X ¢i Windows.

Pro potieby nasledujici ¢asti této prace byla vyuzita oficialni kompilace OF 3.0.1 v opera¢nim
systému Linux Ubuntu, instalace v jinych operacnich systémech ¢i kompilace vlastni se
budou v jistych ohledech lisit.

2.1 Rozbor prostiedi

Distribuce OF obsahuji mnozstvi ptedkompilovanych aplikaci pro Siroky okruh tuloh. Tyto
aplikace se podle funkce rozlisuji do dvou kategorii: ™!

< utility

*» solvery
Utility zajistuji predevSim podptirné vstupni a vystupni ulohy (preprocessing, post-
processing), jako je napiiklad tvorba ¢i uprava vypocetni sité, zpracovani dat vysledkd aj.

Kazdy solver je navrzen pro iteracni feSeni specifického problému mechaniky kontinua. Pfi
svém spusténi vyzaduje jiz kompletné nadefinovanou ulohu, vypocet provadi bez dalsiho
zasahu uzivatele.
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2.1.1 Programovy jazyk

Objektové orientované programovani v jazyce C++ je svou strukturou vhodné pro ptirozenou
formulaci postupti a feSeni tloh matematicko-fyzikalni povahy. Objekty stejného charakteru
jsou zapsany pomoci tfid, jez obsahuji souhrnné definice jejich vlastnosti. Kupiikladu objekt
rychlostni pole je v OF definovan svym nazvem U a tfidou vectorField, ktera v sob¢ slucuje
vlastnosti tiid vector a field.

Ttidy mohou byt Sablonové nebo v sobé zahrnovat dédi¢nost, coz zna¢n¢ redukuje duplicitni
tvorbu kodu M. V knihovné OF jsou aplikace sloZeny ze tiid a operaci mezi nimi. Kédy
aplikaci jsou prevazné procedurdlni povahy, jelikoz uzce reprezentuji algoritmy pro feSeni
rovnic.

2.1.2 Manipulace s daty

Aplikace jsou pfimo v opera¢nim systému spoustény prikazem v terminalu. Po nacteni vstup-
nich dat ze souborti umisténych v adresafi ulohy caseDir provedou vypocetni operace a
zpracovana data ulozi na patficné misto v adresafi ulohy. Od uZivatele je v této souvislosti
vyzadovano dodrzeni zékladni struktury vkladani vstupnich dat podle nasledujiciho schématu:

fvSchemes
fvSolution

- E constant

t xProperties

|_:| polyMesh

— points

~ faces

— owner

— neighbour
boundary

- E time directories

obr. 2: Razeni slozek v caseDir [1]

E controlDict

Adresat system je umisténim pro slovniky definici numerickych schémat fvSchemes,
algoritmt fvSolution feSeni a ovladani pribéhu vypoctu controlDict. Tyto slovniky obecné
idi prabé¢h a stabilitu celého vypoctu, proto jim bude dale zvlast vénovana tieti kapitola této
prace.

Slovniky s ¢asové neménnymi vstupy vypoctu jsou dale ulozeny v adresafi constant (mezi
takové patii naptiklad definice hodnot potfebnych materidlovych charakteristik). Umisténi
constant/polymesh pak obsahuje slovniky s definicemi bodl, stén bunék a okrajovych
podminek statické vypocetni sité (viz 4.2.2).
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Aktualni hodnoty poli proménnych jsou béhem vypoctu zaznamenavany do samostatnych
souborl uvnitt ¢asovych adresari, jenz jsou v caseDir vytvareny pro zapisovy Casovy krok
nastaveny ve slovniku controlDict (neni zde nutna shoda s vypoctovym ¢asovym krokem).
Vyjimku tvoii pocateni Casovy adresai O, ktery obsahuje vychozi rozlozeni hodnot pro-
ménnych pied spusténim vypoctu ulohy. K jeho vytvoieni lze vyuzit piislusnych utilit
(kuptikladu setFields), casto je vSak vyhodné&jsi na stejné siti spustit piedbéznou stacionarni
simulaci s konstantnim pocateénim rozlozenim hodnot a jeji vysledky dale polozit jako
vychozi stav pro ndro¢néjsi simulace nestacionarni. Pfi pieruseni vypoctu totiz Casové
adresafe zUstavaji zaznamenany v adresafi ulohy, ¢ehoz lze jednoduse vyuzit pii zméné
nastaveni simulace po urc¢itém poctu iteraci.

2.1.3 Grafické rozhrani

Zékladni distribuce OF nedisponuje zadnym grafickym uzivatelskym rozhranim (GUI) vy-
uzitelnym pro nastaveni aplikaci a tvorbu sité. Pro vizualizaci dat je proto distributorem
doporucena open-source aplikace ParaView, kterd je vhodna pro analyzu zna¢ného objemu
dat z distribuovanych zdrojii B a zéroveti je pro svou hardwarovou nenaroénost vyuzitelna i
pro jednoduché vycvikové ulohy. ParaView nicméné neni grafickym rozhranim pro obsluhu
OF.

K dispozici jsou také plnohodnotné GUI pro pre-processing (vcetné tvorby sit€), nastaveni
ulohy a spousténi vypoctu: kuptikladu open-source Helyx-OS vyvinuty spole¢nosti Engys.

2.2 Tvorba vypoctové sité

Diskretizace je v OF =zajisténa metodou konecénych objemi, jez zde vyuzivad jediné
soustfednou miiz (colocated grid) pro ukladani hodnot veli¢in ve stfedech elementarnich
objemu. Ty pak mohou nabyvat riznych tvart ¢i jejich kombinaci.

OF podporuje (pouze) tfirozmérné sité strukturovaného i nestrukturovaného typu. Knihovna
sama disponuje mnozstvim utilit pro tvorbu a Upravu sité, uzivatel ma dale moZznost
importovat sit’ vytvofenou v externim programu (Fluent, Gambit, cfMesh, Salome aj.) pomoci
sady k tomu ur¢enych utilit.

BlockMesh a snappyHexMesh poskytuji zakladni moznosti tvorby sité. Neni vSak vyjimkou,
Ze potfebam uzivatele 1épe vyhovuji komplexnéjsi nastroje a zvoli proto cestu importu sité
Z jinych zdroju. Zakladni distribuce OF nicméné obsahuje také jiné uzite¢né utility, jako jsou
foamyHexMesh (nové zavedeny, pokrocilejsi nastroj pro tvorbu dominantné hexahedralni
sitg), extrudeMesh (tvorba nové ¢asti sité na siti jiz existujici) a dalsi.
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2.2.1 blockMesh

Jedna se o v principu jednoduchou utilitu slouzici k vytvoieni konformni blokové struktu-
rované sit€. Své vyuziti s vyhodou nachézi u jednoduchych geometrii a profilti, kde poskytuje
dobrou kontrolu nad velikosti elementt sit¢ a jejich tvarem. Pro tvorbu siti na geometricky
slozitych utvarech je vSak nevyhodna, nebot’ geometrii definuje vlastnoru¢nimi ukony sam
uzivatel a kazdé lokalni zjemnéni sité vyrazné zvysuje narocnost jeji definice.

Blokové strukturovana sit’ ma dvé urovné: prvni tvoii vétsi tvarové celky - bloky, druha pak
sestava z vnitini strukturované sité pro kazdy blok. Podminkou je, aby na sebe stény bunék na
rozhrani blokli navazovaly a hranice téchto stén byly tvofeny stejnymi body (tim je také
zarucena konformni sit’ i na téchto rozhranich). Strukturované sité jsou zde tvoieny zvolenym
typem butiek typu hexahedron, wedge, prism, pyramid, tetrahedron, ¢i tetrahedral wedge [,

2.2.2 snappyHexMesh

Tato utilita je urCena k automatickému generovani dominantné hexahedréalnich siti ze
zdrojové geometrie ve formatu triangulated surface geometry. V prvni fazi je tfeba vytvorit
jednoduchou zakladni sit’ napt. pomoci utility blockMesh tak, aby protinala minimalné jednou
sténou buiiky importovanou geometrii. Sit’ se poté pfizpisobuje pozadovanému povrchu a
objemu iterativnim zjemnovanim pocatecni sit€ a pretvafenim vysledné split-hexahedralni
sité.

Zjemnéni sit€ je mozné docilit riznymi zplsoby. Prvnim je rozloZeni geometrie do vice ploch
(pt1 exportu geometrie je nutné vSechny Casti vyZadujici rliznou Uroven zjemnéni uloZit
zvlast) a nasledné predepsani maximalni velikosti elementl pro kazdou z nich. Druhym je
urceni poctu povrchovych vrstev bunck a parametrii pro redukci jejich maximalnich rozmér.

2.2.3 Prevod a uprava sité

Absence grafického rozhrani pro tvorbu sit¢ v OF nemusi byt nutné nevyhodou. K dispozici
je cela fada pro tento tcel vyvinutych komercnich i svobodnych aplikaci, mezi nimiz si mtize
uzivatel volit dle svych osobnich preferenci. Podpora tohoto feSeni je v knihovné znacéna,
nebot’ soucasna distribuce obsahuje 31 utilit pro pfevod siti z riznych formati ¢i jejich
dodateéné tipravy [?. Tvorba a nasledna konverze siti je tak mozna naptiklad z editori pro
programy Fluent (.msh), CFX (.geo), STAR-CD ¢i PROSTAR, GAMBIT (.neu) nebo I-
DEAS (.ans).
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Utility pro upravu sité¢ jsou zde uvedeny jen uzkym piikladem bez dopliujicich parametra.
Podrobny popis viech utilit a funkci je volné dostupny v 21,

o refineMesh - zjemnéni sité rozd¢élenim bunék v celém objemu nebo jeho ¢asti
o renumberMesh - optimalizace popisu bunék pro paralelni vypocet

o checkMesh - zkontroluje validitu sité

polyDualMesh - pfevod tetrahedrickych siti na polyhedrické

(@]

2.3 Vypocet

Hlavni periferii pro fizeni prubéhu vypoctu a souvisejicich tkoni je slovnik controlDict
detailnéji predstaveny nize. Béhem samotné simulace pak solver poskytuje vypis reziduala
(ptipadné dalsich informaci v zavislosti na zvolenych funkcich) pro kazdy ¢asovy krok. Tento
vypis lze pro potfeby monitorovani pribéhu vypoctu zpracovat pomoci knihovny pyFoam
nebo béznymi linuxovymi prostiedky, coz zaroven usnadiiuje nabidka nastroja OF (foamJob,
foamLog).

2.3.1 controlDict

Solvery zac¢inaji vypocet nastavenim databaze, ktera dale v pribéhu simulace fidi nacitani
vstupll a zapis vystupl. VSechny vstupni parametry potiebné k vytvoreni této databaze pak
Vv sob¢ zahrnuje slovnik controlDict.

Z hlediska ¢asového fizeni simulace je nutné nastavit pocatek vypoctu (libovolny ulozeny
krok) a naopak jeho ukonceni, délku casového kroku a interval zapisu vyslednych hodnot.
Samotnd nastaveni téchto parametrii mohou vychazet ze simulovaného casu, poctu krokd,
realného Casu vypoctu ¢i dalSich a poskytuji tak znacnou variabilitu pro rizné potieby tlohy.
Uzite€nou moZnosti je také volba automatické tpravy ¢asového kroku béhem vypoctu.

Volba parametr zapisu poskytuje kontrolu nad formétem, ptesnosti ¢i kompresi ukladanych
vysledkl; dale jsou podporovany vystupy pro monitoring pribéhu konvergence feseni a
velikosti rezidualti pomoci (linuxovych) aplikaci gnuplot, Xmgr nebo JPlot. Z divodu tGspory
paméti lozisteé potiebné pro ukladani vysledk rozsahlych simulaci je k dispozici funkce
definujici limitni pocet Casovych slozek (krokl zapisu), pfi jehoz prekroceni jsou nejstarsi
vysledky cyklicky ptepisovany adresari aktudlnimi.
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ControlDict dale poskytuje volbu, zda maji byt slovniky nalitiny pouze pied zahajenim
vypoctu ¢i na zacatku kazdého vypocetniho kroku. Opétovné nacitani zde poskytuje moznost
modifikace vSech obsazenych parametri v prubéhu vypoctu. Zvlastni kategorii slovniku jsou
pak uzivatelem zavadéné funkce, jenz v pribéhu simulace generuji vlastni vystupy. Pro jejich
piipojeni k vypoctu je zde nutné vypsat seznam nacitanych ptidavnych knihoven a posléze
I samotnych funkci s definici potfebnych parametra.

2.3.2 Solvery

OpenFOAM disponuje znacnym mnozstvim prostifedkll pro feSeni tloh v rdmci nejriznéjsich
odvétvi. Své vyuziti tak nachazi v hydraulice, aerodynamice, pii simulacich chemickych
reakci, spalovacich cykli motorli, pfenosu tepla, rozprasovani ¢i analyze pohybu castic
ruznych fazi v proudéni, potlatovani pozari v budoviach a mnoha dalSich technickych
aplikacich . Vzhledem k zaméfeni prace budou dile uvedeny jen popisy nékterych solverii
pro feseni jedno- a vicefazového proudéni kapalin a plynd, ziskané ze zdroju [1,2,4].

Jednofazové proudéni nestlacitelné kapaliny

e boundaryFoam — stacionarni 1D turbulentni proudéni; obvykle slouzi k vytvoreni
okrajovych podminek pro inlet

e simpleFoam — stacionarni turbulentni/laminarni proudéni Newtonské ¢i ne-Newtonské
kapaliny, algoritmus SIMPLE

e icoFoam — nestacionarni laminarni proudéni Newtonské kapaliny, algoritmus PISO
e nonNewtonianlcoFoam — icoFoam pro ne-Newtonskou kapalinu

e icoDyMFoam — icoFoam s podporou dynamické sité

e pisoFoam — nestacionarni turbulentni proudéni, algoritmus PISO

e pimpleFoam — nestacionarni turbulentni proudéni s dlouhym ¢asovym krokem,
algoritmus PIMPLE (slouc¢eni PISO+SIMPLE, viz 3.3.3)

e pimpleDyMFoam - pimpleFoam s podporou dynamické sité

Jednofazové proudéni stlacitelné tekutiny
e rhoSimpleFoam — simpleFoam pro stla¢itelnou kapalinu S podporou pifenosu tepla
e rhoPimpleFoam — pimpleFoam pro stlacitelnou kapalinu S podporou pienosu tepla

e sonicFoam — nestacionarni trans- nebo supersonické laminarni/turbulentni proudéni
plyniti, algoritmus PIMPLE

e sonicLiquidFoam — modifikace sonicFoam pro supersonické laminarni/turbulentni
proudéni kapaliny

e sonicDyMFoam — sonicFoam s podporou dynamické sité
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Proudéni s kavitaci

cavitatingFoam — nestac. fesSeni spoleéného proudéni kapaliny a jeji plynné faze
zalozené na homogennim modelu stlacitelnosti jejich smési.

cavitating DyMFoam — cavitatingFoam s podporou dynamické sité

interPhaseChangeFoam — nestacionarni izotermické turbulentni proudéni dvou
nestlacitelnych, nemisitelnych kapalin s fdzovou pfeménou. Rozhrani fazi je urceno
metodou VOF (Volume Of Fluid), jenZ sleduje podil jednotlivych fazi v kone€ném
objemu a nésledné sestavi odpovidajici hodnoty veli€in pro dosazeni do hybnostni
rovnice. Sada modell je primarné urcena pro kavitaci, solver vSak podporuje 1 jiné
mechanismy fazové premény.

InterPhaseChangeDyMFoam — interPhaseChangeFoam s podporou dynamické sité

Proudéni s volnou hladinou

interFoam — nestacionarni izotermické proudéni nemisitelnych kapalin, metoda VOF

compressibleMultiphaselnterFoam — interFoam pro n stlacitelnych kapalin
S podporou pienosu tepla

compressibleinterDyMFoam — interFoam pro 2 stladitelné kapaliny s podporou
pfenosu tepla a dynam. sité (v€etné zmény topologie a adaptivniho znovunacteni sité)

Proudéni misitelnych tekutin

interMixingFoam — nestacionarni proudéni 3 nestlacitelnych kapalin (z nichz 2 jsou
misitelné¢), metoda VOF

twoLiquidMixingFoam — nestacionarni proudéni 2 misitelnych nestlacitelnych kapalin

twoPhaseEulerFoam — nestacionarni proudéni 2 fazi stlacitelné kapaliny s pfenosem
tepla, z nichz jedna faze je rozptylena (napt. v podobé bublin)

r wr

RozpraSovani, sledovani ¢astic

sprayFoam — nestacionarni solver pro stlacitelné, laminarni/turbulentni proudéni
S rozstiikem, algoritmus PIMPLE

reactingParcelFilmFoam — nestacionarni, laminarni/turbulentni proudéni stlacitelné
kapaliny s lagrangeovskymi ¢asticemi a modelovanim vzniklého povrchového filmu
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2.3.3 Turbulence

V knihovné OF muze byt kazdy z ptistupti uvedenych v (1.2.4) pouzit v téméf libovolném
solveru zahrnujicim modelovani turbulenci. Pro vysoké hodnoty Reynoldsova ¢isla se mezni
vrstva stava tak tenkou, Ze je velmi obtizné zachytit siti jevy sni spojené Pl Proto jsou
vyuzivany sténové funkce, které chovani této turbulentni mezni vrstvy modeluji. Jejich
definice se nachazi v kategorii boundaryField poli turbulentnich proménnych, stejné jako
dalsi specifické turbulentni okrajové podminky (napfiklad intenzita turbulentni kinetické
energie na inletu).
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2.3.4 Paralelizace vypoctu

OpenFOAM byl jiz od zacatku vyvijen s diirazem na efektivni paralelizaci vypocta. Tato
schopnost je integrovana do samotného jadra systému a nové (¢i uzivatelské) aplikace proto
nemusi obsahovat nijak specificky kod 4. Ve vysledku je diky tomu mozné spoustét paralelné
témeét kazdou aplikaci ve vSech krocich feSeni ulohy, jako je tvorba sité, preprocessing,
samotna simulace i postprocessing.

Rozdé€leni sité a poli na pozadovany pocet tsekd provadi utilita decomposePar. Kazdy usek
piipadé na jedno vypocetni jadro (vlakno) procesoru, maximalni mira paralelizace tedy zalezi
pfedevsim na vlastni konfiguraci stanice. Aplikace jsou spoustény zvlast pro kazdy usek
(jadro), pficemz hodnoty na spolecnych hranicich jsou mezi procesory piedavany
komunikaénim protokolem MPI (Message Passing Interface) 1. Distributor udava, e
OpenFOAM dokaze v komplexnich tulohach efektivné zhodnotit piinejmensim 1000
vypoéetnich jader 21,

'jetLﬁne’ e

‘jet_fine_linear -------
‘jlet_medium’ ---x---
‘jet_medium_linear’ -

‘jet_coarse’ - %
‘jet_coarse_linear’ ------

10000

1000 |

Time (secs)

100 x 1

10 100 1000
Number of cores

obr. 3: Efektivita paralelnich vypoctii[ 2]
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3. RIZENI STABILITY VYPOCTU

3.1 Podobnostni ¢isla

Podobnost proudéni miize byt geometrickd (pomér rozmérd, uhly, drsnost), kinematicka
(pomér rychlosti a zrychleni) nebo dynamicka (pomér pasobicich sil). Pro jeji vyjadieni jsou
vyuzivana podobnostni ¢isla.

Reynoldsovo ¢islo

U.L setrvacné sily

Re = ~ —
v odporové sily

je bezrozmérné Cislo, které dava do souvislosti charakter proudéni se vzédjemnym pomérem
setrvacnych a odporovych sil. U ve vzorci je rychlost proudéni, L charakteristicky rozmér a v
kinematickd viskozita. Uzivd se mimo jiné pro vyjadfeni hranice mezi lamindrnim a
turbulentnim proudénim.

Courantovo ¢islo

n
Uy,
Co =At- Ax. < Comax
i=1 "

nebo také Courant-Friedrichs-Lewyova podminka vymezuje miru stability numerického
feSeni nestacionarniho proudéni. Maximalni hodnota bezrozmérného Comax je rozdilnd pro
rizné metody feSeni rovnic: pro explicitni solvery je Comax = 1, implicitni solvery obvykle
toleruji hodnotu vyssi (281,

Pécletovo ¢islo

U-L konvektivnirychlost

Pe = ~
¢ D difusnirychlost

je opét bezrozmérné Cislo, kde L je charakteristicky rozmeér, U lokalni rychlost proudéni a D
koeficient difuse. Peckletovo cislo také mulZe byt vyjadieno jako soucin lokalniho
Reynoldsova Schmidtova ¢isla 9,

Strouhalovo ¢islo

f-L
St=1—-
U

udava frekvenci periodicky vznikajicich viri za obtékanym télesem o charakteristickém
rozméru L pii rychlosti proudéni U 1],
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3.2 Numericka schémata

Numerickd schémata jsou vyuzivany metodou kone¢nych objemi pro diskretizaci Clent
rovnic matematického modelu a interpolaci hodnot mezi vypoctovymi uzly. VSechny definice
potfebnych vstupt jsou soustiedény ve slovniku fvSchemes umisténém v adresaii system a
musi odpovidat pozadavkiim formulace matematického modelu solveru.

Schémata jsou ve slovniku rozloZeny do kategorii neboli podslovniki, které odpovidaji
¢lenim matematického modelu. Kazdy z téchto podslovniki pak poskytuje moznost definice
schématu dané operace pro vSechna (default) nebo pro jednotliva pole modelu zvlast.

3.2.1 ddtSchemes

Tato schémata urcuji diskretizaci ¢asové zavislych c¢leni. Mohou podstatné ovliviiovat
stabilitu vypoctu pfi nestacionarnim proudéni, pro stacionarni tilohy se vSak voli nejcastéji
vstup steadyState, ktery ¢asové zavislé ¢leny v modelu neuvazuje. Vychozim schématem pro
prvni ¢asové derivace je stabilni Eulerovo schéma prvniho fadu piesnosti, které muaze byt

vewr

schéma vlastnosti
Euler prvni fad, omezené, implicitni/explicitni
CrankNicolson druhy fad, omezené, vyuziva predchozi pole i Cas. derivaci, implicitni
backward druhy fad, vyuziva dvé ptedchozi hodnoty poli, implicitni
CoEuler prvni fad, ustalené proudéni, krok dle max. Co, implicitni/explicitni
localEuler prvni fad, ustalené proudéni, lokalni ¢asovy krok, implicitni/explicitni
steadyState nezahrnuje ¢asové zmény

tab. 2: Prehled vybranych casovych schémat [1,4]

3.2.2 interpolationSchemes

Interpolace hodnot ze stfedti bun¢k na jejich stény je (jako jeden z disledkd vyuziti strategie
colocated grid) v OF ¢astou operaci: v matematickém modelu piedstavuje nezbytny nastroj
pro vyjadfeni hodnot rychlosti na sténach bunék a dale je v rdmci tfech ¢lenti Navier-
Stokesovy rovnice vyuzivana ve spojeni s Gaussovou diskretizaci. V tomto smyslu miize vést
vybér interpolacnich schémat vysSich fadi k lepSim vysledkiim, zaroven vSak s sebou piinasi
vys$$i ndroky na vypoctovy Cas a pripadné horsi stabilitu feseni. K dispozici jsou nicmén¢ také
limitované verze n€kterych schémat, které pak maji stabilnéjsi charakter.
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schéma vlastnosti

centralni schemata

linear druhy t4d, linedrni interpolace (centrdlni diference), stabilni pro Pe<2
cubicCorrection tieti fad, kubické schéma
midPoint druhy tad, linearni interpolace symetricky vyvazena

protiprouda schemata (Upwind)

upwind prvni tad, stabilni, nepfesné (vhodné spise pro zac¢atek vypoctu)
linearUpwind druhy fad

skewLinear druhy tad, korekce Sikmosti

filteredLinear2 druhy tad, filtrace vysokofrekvencnich oscilaci

limitovana schémata (Total Variation Diminishing)

limitedLinear druhy tad, limiter

vanlLeer vyhlazeny van Leer limiter
MUSCL druhy tad, MUSCL limiter
limitedCubic treti Fad, limiter

normalizovana schémata (Normalized Variable Diagram)

SFCD druhy fad, filtrované

tab. 3. Ukdzka nékterych interpolacnich schémat [1,4]

Kazd4 kategorie schémat ma své charakteristické vlastnosti B9, Centralni schémata mohou
byt numericky mén¢ stabilni, zatimco protiproudd mohou proudéni uméle vyhlazovat.
Limitovana TVD schémata jsou pak vhodna pro stabilizaci proudéni s podstatnymi tlakovymi
zménami.

3.2.3 gradSchemes

Tento podslovnik poskytuje volbu schémat pro vypocet gradientl vyskytujicich se v modelu
daného solveru. Volba schémat nejvice ovlivituje vysledky simulace v mistech vysokych
gradientii poli proménnych nebo také pfi pouziti tetrahedralni topologie sité [°l. Volit I1ze mezi
nasledujicimi schématy:
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schéma vlastnosti
Gauss<interpol. schéma> druhy tad, vyuziva interpolace na stény a Gaussovu vétu
leastSquares druhy t4d, metoda nejmensich Ctvercii
fourth Ctvrty fad, metoda nejmensich ¢tverci
cellLimited<grad. schéma> limituje extrapolované hodnoty na sténach mezi maxi-

mum a minimum ur¢ené ze stfedi dané bunky a bunék
sousedicich, limit aplikuje na vSechny sméry gradientu

faceLimited<grad. schéema> limituje extrapolované hodnoty na stén¢ mezi hodnoty ve
sttedech touto sténou sousedicich bunék, limit aplikuje
na vSechny sméry gradientu

tab. 4. Prehled vybranych gradientnich schémat [1,4]

3.2.4 snGradSchemes

Surface normal gradient je komponenta gradientu hodnot lezicich ve stiedech dvou bunék,
ktera je normalova ke sténé, jez tvori jejich rozmezi. Jeji vyznam v matematickém modelu
bude dale popsan v 3.2.6 (laplasianSchemes).

schéma popis

corrected druhy fad, explicitni korekce neortogonality
uncorrected druhy tad, bez korekce neortogonality
limited¥W druhy fad, limitovana korekce neortogonality
fourth cvrty fad

tab. 5. Vybranad schémata snGradSchemes [1,4]

3.2.5 divSchemes

Zakladem vypoctu divergenci je Gaussova véta a ziskané hodnoty gradientli na sténach
bunék. Gaussovo diskretizani schéma je zde nutnym parametrem, voli se pouze interpolacni
schéma pro zévislé pole rychlosti U.
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schéma charakter
linear druhy tad, neomezené
skewLinear druhy tad, neomezené, korekce Sikmosti
cubicCorrected Ctvrty fad, neomezené
linearUpwind prvni/druhy fad, omezené
QUICK prvni/druhy fad, omezené

tab. 6: Numericky charakter vybranych interpolacnich schémat v divSchemes [1,4]

3.2.6 laplacianSchemes

Pro ¢len zahrnujici plsobeni tfecich sil v Navier-Stokesov€ rovnici je v matematickém
modelu knihovny OF ekvivalentni nésledujici zapis:

V.- WwvU) = laplacian(nu, U)

Stejné jako v 3.2.3 je jedinou moZznosti pro diskretizaci Gaussovo schéma, které dale vyZzaduje
volbu interpola¢niho schématu (pro urceni kinematické viskozity v na st€énach bun¢k) a sché-
matu pro vypocet gradienti ve sméru normaly stén (pro gradient rychlosti <nabla>U).
Interpolaéni schéma je typicky doporuéeno linear™, vybér snGradScheme se pak stava
hlavnim ¢initelem vysledného numerického chovani ¢lenu.

schéma charakter

corrected druhy fad, neomezené, konzervativni
uncorrected prvni fad, omezené, nekonzervativni
limited¥ smiSeni <corrected> a <uncorrected>
fourth ¢tvrty fad, neomezené, konzervativni

tab. 7: Numericky charakter vybranych interpolacnich schémat v laplacianSchemes [1,4]
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3.3 Rizeni a algoritmy vypoétu

3.3.1 ReSeni linearnich soustav

Podslovnik solvers umistény uvnité fvSolution urCuje metodu feSeni systému linearnich
rovnic. Tyto metody rozliSuji symetrické a nesymetrické matice, pficemz symetrie matic
zalezi na struktuie rovnic. Volba metody je tedy omezena tvarem matic v rovnicich, OF vSak
dokaze sam rozpoznat, zda nebyla zvolena metoda nespravna a ptipadné vypise popis chyby
(vypodet se tedy nespusti) [11.

Metoda Parametr
Preconditioned (bi-)conjugate gradient PCG/PBiCG¥
Solver using a smoother smoothSolver
Generalised geometric-algebraic multigrid GAMG
Diagonal solver for explicit systems diagonal

TPCG pro symetrické, PBiCG pro nesymetrické matice

tab. 8: Prehled doporucenych metod reSeni linedrnich rovnic [1]

Reseni soustav rovnic je provadéno iterativné a je zalozené na redukovani jejich reziduald.
Rezidudl je urcen vyhodnocenim rozdilu levé a pravé strany pro aktudlni iteraci a je tedy
méfitkem chyby feSeni. Aby bylo dosazeno nezavislosti na méfitku feSeného problému,
rezidualy jsou normalizovany M. Solver zastavi vypocet, pokud je splnéna alespoii jedna
Z nasledujicich podminek:

¢ vSechny rezidualy jsou mensi, nez definovana tolerance feSeni tolerance

s pomér vSech velikosti aktualniho ku rezidudlu z piedchozi iterace se snizi pod
definované relativni zptesnéni relTol

% pocet iteraci dosahne svého maximalniho poc¢tu maxlter (volitelny parametr)
Tolerance by meéla reprezentovat uroven, na které jsou rezidualy natolik malé, aby bylo

mozné pokladat feSeni za dostatecné presné. V nestaciondrnich ulohéach se dale obvykle voli
relTol 0, aby feSeni konvergovalo az k tolerance pro kazdy ¢asovy krok.
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3.3.2 Relaxace

Relaxace (nebo také podrelaxace) je technika vyuzivand pro zlepSeni stability vypoctu,
zvlasté pii feSeni ustalenych uloh. V principu jde o omezeni zmén hodnot proménné z jedné
iterace na druhou, ¢ehoz je dosazeno bud’ modifikaci matice vysledkii a zdroje urcujiciho
feseni pro dané pole, nebo zménou tohoto vysledného pole samotného [,

Faktor podrelaxace a uréuje silu podrelaxace a plati pro né&j nasledujici tvrzeni [*I:

O<a<l1

X/
°e

* pokud a neni definovédno, neni pouzita relaxace

 proa=1 je predpoklddana diagonalni dominance matic (tedy vysoka stabilita feSeni
i bez relaxace)

¢ pro nizsi o se zvysuje Gcinek relaxace

¢ proa=0 sefeSeni s dal§imi iteracemi neméni (je zamezeno zméné hodnot)

Optimalni volbou je tedy a dostatecné nizké pro zajisténi stability vypoctu, zaroven vSak
dostate¢ne vysoké pro rychly postup iteraéniho procesu. Uzivatel mize urcit o jako vychozi
pro vSechna pole proménnych, nebo pro kazdé partikularni pole (napt. U ) zvIast’.

3.3.3 Algoritmy PISO, SIMPLE a PIMPLE

Reseni Navier-Stokesovych rovnic nevede pfimo k vysledku, jelikoz neposkytuji explicitni
vyjadieni tlaku. Rovnice pro tlak proto musi byt odvozena zvlast' a to vyjadienim c¢lenu
divergence rychlosti z Navier-Stokesovy rovnice a jeho dosazenim do rovnice kontinuity 12,
Samotny systém feSeni pak fidi zvoleny algoritmus, jenz musi byt spolu s jeho parametry
definovan ve slovniku fvSolution.

SIMPLE

Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations je algoritmus poskytujici iterativni pro-
ceduru vypoctu tlaku s vyuzitim podrelaxace ve stacionarnich ulohach. Navier-Stokesova
hybnostni rovnice 1 odvozena rovnice pro tlak jsou feSeny implicitn€, korekce rychlosti pak
explicitn€ (odtud také vychazi samotny nazev).
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x nNonOrthogonalCorrectors

1 | nacteni okrajovych podminek |
2 | reSeni hybnostni rovnice (vypocet strednich rychlosti) |
3 | vypocet hmotnostniho toku na sténach bunék |
4 reSeni tlakové rovnice
+ podrelaxace

5 | korekce hmotnostnich tokd na st&néch bunék I
6 | korekce rychlosti na zékladé nového rozloZeni tlakd |
74 | aktualizace okrajovych podminek |
8 | kontrola konvergence |

obr. 4: Zakladni schéma algoritmu SIMPLE [2]

Ve slovniku fvSolution musi byt definovan také parametr nNonOrthogonalCorrectors, jenz
udéava pocet pozadovanych smycek pro feseni tlaku s podrelaxaci a korekci tokll na sténach.

Parametry podrelaxace jsou pak ur¢eny ve vlastni kategorii téhoZ slovniku.

P1SO

Pressure-Implicit with Splitting Operators je obdobna metoda pro feSeni hybnostnich rovnic
Vv nestacionarnich ulohach. Oproti algoritmu SIMPLE zde vSak neni vyuzita podrelaxace a pro
jeden casovy krok je vicekrat provedena korekce rychlosti. Tento postup dosahuje nizsi
stability feSeni a vyzaduje proto vyrazné kratsi casovy krok, nebot’ musi spliiovat Courantovu

»
»

x nCorrectors

x nNonOrthogonalCorrectors

podminku [,

1 | nacteni okrajovych podminek |
2 | feSeni hybnostni rovnice (vypocet stfednich rychlosti) |
3 | vypocet hmotnostniho toku na sténach bunék

4 | reSeni tlakové rovnice

5 | korekce hmotnostnich toka na sténach bunék I
6 | korekce rychlosti na zékladé nového rozloZeni tlakd |
7 | aktualizace okrajovych podminek |
8 | kontrola konvergence }

obr. 5: Zakladni schéma algoritmu PISO [2]
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Smycky pro vypocet tlaku (nNonOrhogonalCorrectors) jsou oproti pfedchozi metodé v PISO
feSeny bez vyuziti podrelaxace. Déle je nutné zvolit pozadovany pocet PISO smycek pomoci
parametru nCorrectors.

PIMPLE

Slouceni algoritmiit SIMPLE a PISO umoziiuje mezi ¢asovymi kroky dosdahnout pomérné
rychlé konvergence vyuzitim SIMPLE smycky a podrelaxace. To poskytuje lepsi stabilitu
feSeni 1 pii delSich Casovych krocich (a tedy vyssim Courantové cisle), coz sebou ptinasi
isporu vypoétového &asu v rozsahlych &i silné nestacionarnich ulohach 1. Zaroven je ale
nutné dobie zvazit fyzikdlni podstatu déjti, nebot’ v ramci piili§ dlouhého Casového kroku

nemusi byt vypoctem nutné pokryty nékteré¢ velmi rychlé zmény (napt. rychlé pulzace tlaki)
[2]

1 I nacteni okrajovych podminek |
- s = = n x nOuterCorrectors
2 | feSeni hybnostni rovnice (vypocet stfednich rychlosti) rﬂ
— - — - x nCorrectors
3 I vypocet hmotnostniho toku na sténach bunék }4
4 feSeni tlakové rovnice ¢ x nNonOrthogonalCorrectors

+ podrelaxace

5 I korekce hmotnostnich tokd na sténach bunék }
6 | korekce rychlosti na zakladé nového rozloZeni tlaka |
7 ‘ aktualizace okrajovych podminek |
8 [ kontrola konvergence E

Obr. 6: Zakladni schéma algoritmu PIMPLE [2]

Definované parametry jsou pak nasledujici [?I:
o nNonOrthogonalCorrectors spolu s parametry podrelaxace (viz SIMPLE)
o nCorrectors urcuje pocet PISO smycek, obvykle se voli nizsi (1—3)

o nOuterCorrectors udavd pocet cykli pro teSeni hybnostnich rovnic a déle tlaku
(smyc¢ka PIMPLE) - zde se voli vysoky pocet cykli (50—200)

o residualControl umoziuje zkratit vypocet prerusenim smycky PIMPLE pii dosazeni
pozadované konvergence
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4. KARMANOVA VIROVA STEZKA

Kéarmanova virova stezka je periodicky kmitajici virova struktura, jez za uréitych podminek
vznikd pii obtékani objektd neaerodynamického tvaru (tzv. bluff bodies). Tyto objekty se
vyznacuji tim, ze jejich odporova sila zpusobena tlakovymi rozdily pii proudéni je vétsi, nez
sila vyvozena uc¢inky viskozity.

4.1 Uvod do problému
4.1.1 Popis tlohy

Jako zéklad ulohy byla vybrana studie proudéni okolo véalcového profilu od autord Masami
Sato a Takaya Kobayashi [6]. Jejich simulace v komerénim software Abaqus/CFD se opiraji o
experimentalni vizualizaci proudéni i vyhodnoceni silovych ucinkl na objekt, prace tedy
poskytuje dobré moznosti srovnani s vypoctem vlastnim.

Modelovano je proudéni vody okolo valcového télesa pti nasledujicich parametrech:

teplota celého systému T=273K

hustota vody ¢=998,204kg-m
kinematicka viskozita vody 1v=1,004-10°m?-s*!
prumér valce d=8mm

Rychlost proudéni bude vypocitana pro Reynoldsova ¢isla o hodnotach 26, 50 a 195 vyjadie-
nim ze vztahu uvedeného ve tieti kapitole:

U Re

¢-D
Pti téchto podminkéch jesté 1ze uvazovat laminarni charakter proudéni, ten se podle autort
postupné méni v turbulentni az pro Reynoldsova c¢isla okolo 200. Zaroven je mozné
modelovat vodu jako nestlacitelnou kapalinu bez vyrazné chyby vysledki, nebot” absolutni
tlakové zmény zpusobené proudénim jsou velmi malé.

U =

Ugelem simulaci bude ziskat vizualizaci tvaru proudéni, rozloZeni rychlosti a tlakd, velikost
sil plisobicich na objekt a pti vzniku virové stezky pak frekvenci kmitt.

4.1.2 Volba solveru

Pti velmi nizkych natokovych rychlostech 1ze uvazovat ¢asovy priubéh proudéni staciondrni,
nebot’ v makroskopickém méritku nebudou vznikat zadné nestabilni struktury a separované
proudy se v urcité vzdalenosti za objektem znovu spoji. Naopak pii vysSich rychlostech 1ze za
obtékanym télesem predpokladat také rostouci miru zavifeni Ci nestabilit - naptiklad z davodu
odtrhavani proudil na zadni ¢asti jeho povrchu a lokalnich poklest tlak.
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Jako stacionarni solver pro Re 26 a 50 je jedinou odpovidajici volbou simpleFoam. Nabidka
nestacionarnich solvert je $irsi, nebot’ s turbulentnim modelem laminar by bylo mozné vyuzit
1 solvery navrzené primarné¢ pro turbulentni proudéni; nejvice pfimou cestu k feSeni vSak
ptredstavuje icoFoam, ktery bude pouzit pro Re 50 (ovéfeni ustaleného proudéni) a 195.

4.2 Pre-processing
4.2.1 Tvorba a import sité

Obtékani Stihlého télesa bude zobrazeno v roviné fezu kolmé na jeho délku. Pro takovou
simulaci je vhodné z divodu uspory poctu bunck a tedy vypocetniho casu vyuzit 2D
geometrii, matematicky model OF vSak vyzaduje tieti rozmér. V tomto sméru bude Sitka
bunék nenulova, bude vSak pouzita jen jedina jejich vrstva a dvojrozmérné chovani bude
zaru€eno definici ptislusnych okrajovych podminek.

Pro rozméry vypoctové domény okolo obtékaného profilu je doporucena (Zdravkovich, 1997)
minimalni délka ve sméru natoku 5-d, ve sméru odtoku pak 15-da ve sméru kolmém 10-d.
Zarucena je tak pfijatelnd mira ovlivnéni vysledkd okrajovymi podminkami definovanymi na
vn¢jSich hranicich domény.

Geometrie 1 samotna sit’ byly vytvofeny v programu Ansys 16.2 a exportovany jako .msh
soubor definujici topologii sité. Métitko vytvofené geometrie neodpovidalo pozadovanym
rozmérum z diivodu prezentace rozsitenych moznosti importu sité.

Po vlozeni souboru sité do projektové slozky (caseDir) je mozné zah4jit samotny import. Pro
geometrii formatu .msh k tomu slouzi utilita fluentMeshToFoam, ktera musi byt spusténa
pravé v terminalu s nactenym umisténim caseDir. Zmény mefitka je pak mozné docilit
napiiklad pomoci piikazu transformPoints -scale '(x x x)', kdy utilita transformPoints
vynasobi rozméry (jiz importované) sité v jednotlivych smérech zvolenymi parametry (X,y,z).

Dale je vhodné stejnym zpasobem spustit utilitu checkMesh, jez kontroluje topologii sité
(napf. proti ptekryvani bun¢k) a poskytuje dalsi informace o siti, jako jsou jeji vnéjsi rozméry,
pocet bunek, statistiky velikosti ¢i Sikmosti bun¢k a dalsi (viz ptiloha 1).

Z vypisu je ziejmé, ze rozméry sité dosdhly po upravé méfitka pozadovanych hodnot.
Importovana sit’ ma 155 524 bunék, coz je pravdépodobné z hlediska pozadované presnosti
postacujici. Nez bude mozné otevfit a vizualné zkontrolovat sit’ v aplikaci Paraview, je nutné
piejmenovat ¢asovou slozku 0 (napt. na 0.0rg), nebot’ prozatimni definice (pfedevsim nazvy a
stény bunck) okrajovych ploch domény v souborech pfevzatych z tutoridlni ulohy se
neshoduji s definicemi pravé importované sité ve slovniku /constant/polyMesh/boundaries a
zpisobily by pad aplikace.
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4.2.2 Okrajové a pocateéni podminky

Okrajové plochy byly v€etné nazvii, typu a piifazeni stén prisluSnych bun¢k definovany jiz pti
tvorbé geometrie a sité. Slovnik boundaries je tedy spolu s ostatnimi defini¢nimi slovniky sité
generovan jiz pii jejim importu, poskytuje vSak moznost jednotlivé definice dodatecné
upravit.

Okrajové podminky je vSak nutné urcit i pro vSechna pole proménnych v casové slozce 0.
Nazvy definovanych ploch se musi shodovat s nazvy ve slovniku boundaries, nebot’ t€émto
plocham dale pfifazuji predepsané vlastnosti jednotlivych poli. Kazdé z téchto ploch jsou dale
piredepsany pozadované vlastnosti, viz ukazka pro pole rychlosti U (obdobné pak pro pole
tlakd p).

dimensions [@1-10000]; 6
(
internalField uniform (0 0 0); inlet
{
boundaryField type patch;
nFaces 223;
inlet startFace 31e1e5;
{
type fixedValue; outlet
value uniform (0.00627 @ 8); {
} type patch;
nFaces 254;
outlet startFace 310328;
{
type zeroGradient; symmetryplanel
type symmetryPlane;
symmetryplanel inGroups 1(symmetryPlane);
nFaces 599;
type symmetryPlane; startFace 310582;
}
wall
wall {
{ type wall;
type fixedValue; inGroups 1(wall);
value uniform (0 © 0); nFaces 211;
3 startFace 311181;
symmetryplane2 symmetryplane2
type symmetryPlane; type symmetryPlane;
} inGroups 1(symmetryPlane);
nFaces 599;
frontAndBackPlanes startFace 311392;
{ }
type empty; frontAndBackPlanes
} {
type empty;
inGroups 1(empty);
nFaces 311048;
startFace 311991;
}
)

obr. 7: Okrajové a pocatecni podminky pole U (vlevo), slovnik boundaries (vpravo)
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Definice ve slovniku maji nasledujici vyznam:

dimensions udava fyzikalni rozmér pole v jednotkéach SI, tedy m-s™
internalField uniform definuje po¢ate¢ni hodnotu rychlosti v celém objemu
fixedValue uniform  definuje stalou rychlost na vstupni plose proudu (inlet)

zeroGradient urcuje nulové konvektivni zrychleni na vystupu (konstantni rychlost)
symmetryPlane nulova rychlost ve sméru normaly, v ostatnich smérech volny pokluz
empty zjednodusuje modelované proudéni na 2D (vynecha vypocet rychlosti

V normalovém sméru)

Béhem celé ulohy je nutné mit na paméti, ze veliCina ,,p* je v rovnicich OF definovéna jako
tlak podé¢leny hustotou. Tomu je nutné podiidit nejen velikost zaddvanych hodnot, ale také
rozmery v soustaveé SI a pfedevsim vyhodnoceni vysledki simulace.

Dale jsou nastaveny fyzikalni vlastnosti (v€etné jejich rozmért v soustavé SI) kapaliny ve
slovniku/constant/transportProperties, zde pouze kinematicka viskozita v.

Jelikoz je simpleFoam solver pro feseni turbulentniho proudéni, je nutné zvolit také model
turbulence v /constant/turbulentProperties. Pro laminarni proudéni je zvolen typ modelu
laminar.

4.2.3 Volba numerickych schémat a algoritmu ieSeni

Volbu numerickych schémat poskytuje slovnik /system/fvSchemes. Protoze se simulaci
snazime pfibliZit pouze pfibliznym experimentalnim vysledkim, nebude nutné v pribéhu
vypoctu tuto volbu nijak ménit a snaZit se o presnéjsi napodobeni fyzikalni reality.

ddtSchemes ddtSchemes
default steadyState; default Euler;
} }
gradSchemes gradSchemes
default Gauss linear; default Gauss linear;
} 1
divschemes divSchemes
default none; default none;
div{phi,u) bounded Gauss linearUpwind grad(U); div(phi,u) Gauss limitedLinearv 1;
div(phi,nuTilda) bounded Gauss linearUpwind grad(nuTilda); 3
div((nuEff*dev2(T(grad(U))))) Gauss linear;
} laplacianSchemes
laplacianSchemes default Gauss linear corrected;
{ 1
default Gauss linear corrected;
} interpolationSchemes
interpolationSchemes default linear;
{ 1
default linear;
snGradSchemes
snGradSchemes default corrected;
{ 1
default corrected;
wallDist
{
method meshWave;

obr. 8: Pouzité nastaveni slovnikii pro staciondrni (vlevo) a nestaciondrni (vpravo) vypocet
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ddtSchemes
Jedinou volbou pro stacionarni feSeni (solver simpleFoam) je parametr steadyState, viz (3.2).
Pro stale jest¢ velmi nizkd Reynoldsova Cisla nestaciondrniho proudéni nebudou casové
zmény rychlosti vysoké a pti dostateéné jemném ¢asovém kroku proto stac¢i Eulerovo schéma
prvniho fadu.

gradSchemes

Gaussovo diskretiza¢ni schéma druhého tadu pro vypocet gradientnich clenti vyzaduje
zarovenn volbu pfislusného schématu interpolacniho. Vzhledem k neaerodynamickému (¢i
nehydrodynamickému) tvaru obtékaného objektu lze pfti rostoucich rychlostech konvekce
predpokladat vyskyt vyssich tlakovych gradientd.

divSchemes

Pro vypocet divergenci je Gaussovo diskretizacni schéma jedinou volbou. Podobné jako u
predchozi kategorie vyzaduje volbu interpola¢niho schématu, ktery se v tomto piipadé mezi
ob¢éma solvery 1isi.

Pro stacionarni feSeni bylo zvoleno omezené (bounded) protiproudé schéma druhého tadu,
které pro své omezeni nemusi byt konzervativni, zato vSak (pfedev§im na pocatku simulace)
poskytuje vyssi stabilitu feSeni. Parametr grad(U) specifikuje tokové pole, na kterém je
schéma zalozené.

V solveru icoFoam pak bylo pouzito TVD schéma limitedLinearV s limiterem formulovanym
pro zahrnuti sméru vektoru. Ciselny parametr za vektorem nastavuje uroved limiteru, kdy pro
volbu 0 dosahuje schéma nejvyssi piesnosti a pro volbu 1 nejlepsi konvergence.

laplacianSchemes

Skladba parametrt je Gauss <interpolacni schéma> <snGrad schéma>. Interpola¢ni schéma
je standardné voleno linear, volba corrected pak poskytuje neomezené, konzervativni chovani
tohoto Clenu zahrnujiciho vliv trecich sil.

interpolationSchemes

Také pro interpolaci hodnot poli ze stiedi bunék na jejich stény je vyuzito schéma druhého
fadu linear. Schéma neupfednostiuje zadny smér konvekce, stabilni je vSak pouze pro
jemnou sit’ (Pécletovo ¢islo Pe < 2).

snGradSchemes
SnGrad je slozka gradientu v normélovém sméru stény buniky. Pro neortogonalni elementy
sit€¢ vSak Casto nelezi pfimo na spojnici stfedi bunék, z nichZ je gradient pocitdn, coZ
zpusobuje chybu feSeni tohoto ¢lenu. Korekci neortogonality poskytuje naptiklad zde pouzité
schéma corrected.

4.2.4 Nastaveni vypoctu

Slovnik /system/controlDict obsahuje parametry pro fizeni prubéhu vypocétu. Vlastni moznosti
nastaveni pocatku simulace ¢i frekvence zapisu vysledkil jsou pomérné Siroké a detailné
popsané v OF: User guide [1].
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Nastaveni Casového kroku ve stacionarnich vypoc¢tech ma vliv pouze na oznaceni ¢asovych
slozek a je tedy vyhodné pouzivat délku kroku 1. Jelikoz neni nezbytné ukladat pribézné
vysledky vypoctu, je zde také obvykle volen delsi interval zapisu z divodu uspory kapacity

uloziste.

application simpleFoam; application icoFoam;
startFrom latestTime; startFrom latestTime;
startTime 0; startTime o0;
stopAt endTime; stopAt endTime;
endTime 20000; endTime 35;
deltaT 1: deltaT 0.001;
writeControl timestep; writeControl runTime;
writeInterval 500; writeInterval 0.1;
purgeWrite 0; purgelrite 0;
writeFormat ascii; writeFormat ascii;
writePrecision 6; writePrecision 6;
writeCompression off; writeCompression off;
timeFormat general; timeFormat general;
timePrecision 6; timePrecision 6;
runTimeModifiable true; maxCo 0.6;
functions runTimeModifiable true;
{

forces

{ (...) adjustTimesStep ves;

obr. 9: Nastaveni slovnikii controlDict

V nestacionarnich simulacich je délka casového kroku vyznamnym parametrem z hlediska
stability a z¢asti také presnosti feSeni. Solver icoFoam pouziva pti vypoctu algoritmus PISO,
jehoz konvergence je podminéna Courantovou podminkou Comax <1 (viz 3.1) a pfi trvajicim
piekroceni této podminky vypocet kolabuje.

Hodnotu maximalni délky ¢asového kroku lze ziskat pokusem nebo je mozné pouZit hruby

odhad pro jednorozmérné proudéni ve sméru X

Ax
Atmax < U_x

kde dosadime U jako vstupni rychlost na inletu a Ax jako nejmensi rozmér elementi sité (viz
4.2.1). Dale lze ptedpokladat, Ze lokalni rychlost v misté obtékani profilu (kde je zaroven
nejjemnéjsi sit’) nezanedbatelné vzroste. Pocatecni délka ¢asového kroku je proto s bezpecnou
rezervou zvolena <0,0001>s a v pribéhu vypoctu bude dale upravena.

Uzite¢nou funkci je také automatickd regulace Casového kroku adjustableTimeStep, jez
ptipadné zkrati délku kroku v zavislosti na zvolené maximalni hodnoté Courantova cisla
maxCo. Moznost zmény nastaveni vSech slovnikti v pribéhu vypoctu (tedy bez jeho
preruseni) pak predstavuje volba runTimeModifiable, ktera predepisuje nové nacitani databazi
ze slovniki na zac¢atku kazdého casového kroku.
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Kategorie volitelnych funkci (Function objects) v OF obsahuje rozsahlou nabidku dostupnou
opét v User guide [1]. V této uloze byly zvoleny funkce forceCoeffs (uréeni silovych ucinka
na objekt), v solveru icoFoam pak dale probes (sondy pro bodové hodnoty, konkrétné
tlakového pole) a fieldAverage (prubézné ukladani primérnych hodnot nestacionarnich poli).

functions
{
forces
{

type forceCoeffs;

functionObjectLibs ( "libforces.so" );
outputControl timeStep;

outputInterval 1;

patches
(

wall // nazev okrajové plochy télesa

El

pName p; // nazvy poli proménnych

UName U;

rhoName rhoInf; // nestlacitelna kap.

log vyes;

rhoInf 998.204; // konstantni hodnota

1iftbir (@ 1 ©); // uréeni smérd koef. sil
dragbir (1 © 0);

CofR (0.05 0.05 0); // vztainy bod pro sil. moment
pitchaxis (0 @ 1); // smér osy rotace

magUInf ©.0245; // vel. rychlosti volného proudu
1Ref 1; // méfitko ref. délky télesa

Aref 3.58e-05; // ref. plocha télesa

obr. 10: Definice volitelné funkce forceCoeffs

4.3 Vypocet

Pro paralelizaci vypoctu je nutné zavést slovnik /system/decomposePar, ktery obsahuje
parametry pro dekompozici sit€ na pozadovany pocet usekl v jednotlivych smérech. Proudéni
v kazdém jednotlivém tuseku potom bude feSeno paraleln€¢ spusténym solverem na
jednotlivych vypocetnich jadrech (vlaknech) procesoru.

Proces dekompozice je dale automatizovan a proveden spusténim utility decomposePar. Dale
je vhodné (zvlasté pro rozsahlé sit¢) prepsat Cislovani bunék sité utilitou renumberMesh
z davodu uspory Sitky pasma znaki potiebnych pro ¢teni a zapis hodnot. Jelikoz uz je sit’
rozdelena na jednotlivé tseky, musi byt dale (az do jejich opétovného slouceni) spoustény
vSechny aplikace paralelné pies protokol mpi. VSechny paralelni vystupy aplikaci jsou
ukladany do nové vzniklych slozek pro kazdy procesor zvlast’ a pfed ndslednym zpracovanim
dat (naptiklad v aplikaci Paraview) musi byt opét slouc¢eny pomoci utility reconstructPar.

Podoba zminénych ptikazil pro paralelni spusténi aplikaci je tedy nasledujici:
e mpirun -np 2 renumberMesh -overwrite -parallel
e foamJob mpirun -np 2 simpleFoam -parallel
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Predevsim na zacCatku vypoctu je dulezité monitorovat pribéh konvergence tfeseni. Vypis
hodnot rezidualit béhem feSeni je standardné zobrazovan pouze v okné terminalu, je vSak
mozné jej presmérovat do textového souboru linuxovym ptikazem > ndzev souboru. Dalsi
moznosti je vyuzit skriptfoamJob, ktera piesméruje vypis do souboru log. Pribéh
konvergence vysledku jednotlivych poli pak ze souboru extrahuje skript foamLog, jehoz
vystup lze graficky zobrazit naptiklad pomoci linuxové aplikace Gnuplot.
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obr. 11: Vykresleni konvergujicich vypocti
(vlevo simpleFoam, Re 50; vpravo icoFoam, Re 195)

4.4 Post-processing a porovnani vysledki

441 Paraview

V ramci vyhodnoceni vysledkli simulaci budou pouzity grafické nastroje pro vizualizaci
proudéni v aplikaci Paraview. S ohledem na pomérné dlouhy interval vzorkovani hodnot poli
neni vhodné vyuzit n€které funkce tohoto prostfedi (napt. probes pro sledovani lokalniho
vyvoje hodnot proménnych v ase), ty vSak byly nahrazeny pomoci vypist function objects
uvedenych niZze. Zna¢né zjednoduseni nacteni simulace poskytuje v OF funkce paraFoam,
jenz po zavolani z termindlu spusti Paraview a otevie aktudlni ulohu.

Pro korektni dvourozmérné zobrazeni je vhodné provést fez domény zvolenou rovinou (slice).
Jako zdroj urcujici polohu proudnic (streamlines) v prostoru je v nasledujicich ukazkach
zvolena useCka rovnobéznd se smérem Y, po jejiz délce je pak rovnomérné rozlozen
predepsany pocet vychozich bodl proudnic.
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obr. 12: Porovnani proudnic pro Re 26 (vlevo) a Re 195 [17]

Vysledné tvary proudéni si v ramcisimulaci odpovidaji, vidime vSak zfetelny nesoulad
s vizualizaci experimentalni. To miZe byt dano undsenim a vizualiza¢niho média proudem
(vizualizace tedy neodpovida definici proudnice, nybrz zobrazuje tzv. streaklines) a také
nesplnénou podobnosti proudéni v ohledech jinych, nez srovnava Reynoldsovo ¢islo.

Vizualizace sméra vektord rychlosti je mozna pomoci funkce glyph. Skalovani métitka Sipek
Vv zéavislosti na velikosti rychlosti neni v ukazce povoleno z divodu zfetelné vizualizace mista
odtrzeni proudu od télesa. Informaci o velikosti vektort podava standardni zobrazeni hodnot

pole rychlosti U.
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Zjistény thel odtrzeni proudu Phi dosahuje ve vysledcich solveru icoFoam velikosti 126°, coz
odpovida zavérim studie [16]. Zaroven bylo ovéfeno, zZe

Pomoci izo€ar (contour) tlakového pole je pak dobie viditelna stezka lokalnich tlakovych
poklest v proudu za télesem, jenz vznika v disledku stale rotujicich virovych struktur.
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obr. 14: Kontury tlakového pole

4.4.2 Vyhodnoceni volitelnych funkei

Soubory s vypisy hodnot function objects se nachazi v pfislusnych podslozkach
vytvoieného adresaie postProcessing. Vystup forceCoeffs poskytuje hodnoty odporového
souCinitele pro jednotlivé iterace a nepfimo tak rovnéz vysledek odporové sily plisobici ve
sméru proudu na objekt. Pokud pfi obtékani télesa vznikne oscilujici virova stezka, osciluje
rovnéz odporova sila (zména kiivky grafu v case 36,5s je dana manualni zménou ¢asového
kroku v priabéhu vypoctu). Stiedni hodnota soucinitele odporu pro modelovany profil byla
vypoctena jako 1,44 a koresponduje s vysledky studie. Frekvence kmitli byla uréena na
1,22Hz.

Re 195

/N /N NN
NS A N AN Y 2

U VAN W AN O W |
e \/ VARV

6,00E-04

Fd [N]

t[s]

obr. 15: Casovy priibéh ptisobeni odporové sily na objekt
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5. ZAVER

OpenFOAM je velice komplexni nastroj poskytujici Siroké moznosti vyuziti. Jeho hranice
nemohou byt pevné stanoveny snad v zadném technickém odvétvi, nebot’ aktivni uzivatelska
komunita a taktéZ oteviena komunita developerii pfinaSi stale nové podnéty 1 feSeni.
Svobodny kod zde jednoznaéné otevird dvefe dynamickému rozvoji.

Snad prave oteviené modularni rysy tohoto systému mohou byt pro zacate¢nika v oblasti CFD
pon€kud odstrasujici. Prekonani tohoto pocate€niho nepohodli vSak nakonec mize vést
K rychlej$imu propojeni ¢i poznani jednotlivych souvislosti, také prace s textovymi soubory
misto dialogovych oken piinasi ¢asem nemalé mnozstvi vyhod. OF se takto jevi jako mocny
prostiedek v rukou zkuSeného uZivatele i jako kvalitni lektor, ktery propusti jen velmi malo
chyb.

V pribéhu prace byla pozornost soustfedéna predevsim na jednoduché tlohy proudéni kapalin
a nalezitosti s nimi spojené. Téméf bez povSimnuti tak zlstal znacny rozsah vyuZiti této
rozmanit€¢ knihovny, jenz sice nepodléhd ramci prace, bezpochyby vSak zaslouzi
pfinejmensim ekvivalentni pozornost.

Silnou strankou knihovny je podpora masivné paralelnich vypoctl. Systém je tak naklonén
jednotlivetim, univerzitdm 1 firmam, jenZ zde nachdzi znacnou usporu licen¢nich poplatki. Je
vSak nutné zdiraznit, Ze tyto poplatky tvoii jen ¢ast nakladi spojenych s CFD vypocty a
naptiklad zna¢né naklady na profesionalni Skoleni, koupi i udrzbu vypocetnich stanic a
V neposledni fadé odmény zaméstnancim zlstavaji.
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7. PRILOHY

7.1 Vypis utility checkMesh

Overall number of cells of each type:
hexahedra: 155524
prisms: 0
wedges:
pyramids:
tet wedges:
tetrahedra:
polyhedra:

[= ==l

Checking topology...
Boundary definition OK.
Cell to face addressing OK.
Point usage OK.
Upper triangular ordering OK.
Face vertices OK.
Number of regions: 1 (OK).

Checking patch topology for multiply connected surfaces...

Patch Faces Points Surface topology

inlet 223 448 ok (non-closed singly
connected)

outlet 254 510 ok (non-closed singly
connected)

symmetryplanel 599 1200 ok (non-closed singly
connected)

wall 211 422 ok (non-closed singly
connected)

symmetryplane2 599 1200 ok (non-closed singly
connected)

frontAndBackPlanes 311048 312934 ok (non-closed singly
connected)

Checking geometry...

Overall domain bounding box (-5.48874e-18 0 -0.00223607) (0.2
0.1 0.00223607)

Mesh has 2 geometric (non-empty/wedge) directions (1 1 0)

Mesh has 2 solution (non-empty) directions (1 1 0)

All edges aligned with or perpendicular to non-empty
directions.

Boundary openness (1.70542e-17 -1.40788e-16 -6.6770%e-19) OK.

Max cell openness = 2.24632e-16 OK.

Max aspect ratio = 3.74596 OK.

Minimum face area = 1.00312e-08. Maximum face area =
2.05615e-06. Face area magnitudes OK.

Min volume = 4.48608e-11. Max volume = 9.24114e-10. Total
volume = 8.9218e-05. Cell volumes OK.

Mesh non-orthogonality Max: 44.875 average: 5.61909

Non-orthogonality check OK.

Face pyramids OK.

Max skewness = 1.37382 OK.

Coupled point location match (average 0) OK.

Mesh OK.
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