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Diferencialni operatory

Symbol V bude znadit tento operator

- (i 0 i)T
Ox1? Oxp? """ Oxy .

Gradient funkce f bude zapisovan takto a znamend vektor

Vf = (ﬁ of ﬁ)T

Ox17 Oxp7 """ Oxy

Gradient vektorové funkce f= (fi, f2, ..., fy) definujeme takto a znamend Jacobiho matici

of 0 1 Ofi
X1 X2 ) Xd
o o 1 Of
VE=|x = X | =(VFf, V.., V)T
oty 0ty 1 Ofg
X1 X2 ) Xd

Jestlize f= (fl, fa,...f4) je vektorova funkce, pak je divergence definovana predpisem

sz

ax, '



Numerické simulace

Teorie (1)
CFD (Computational Fluid Dynamics) je metoda, se kterou lze vy3etfit chovani systému bez
experimentalniho méfeni. Pouzivame matematicky popis fyzikalniho jevu. Ukazka:

Fyzikalni zakon
G—F (1)

F=—kd=—ky (2)

kde F je tzv. pruzna sila. Jedna se o silu, ktera
na Castici pisobi natazena nebo stlacena
pruzina. Rada silovych zakont v pfirodé ma
stejny matematicky zapis jako tento zakon.

V celé fadé pripadid je F imérna jejimu

30 prodlouzeni d vi¢i nenapjatému stavu.
Konstanta k je tuhost pruziny.
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Matematicky model
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CFD
Ptiblizné spektrum CFD problémi pti proudéni tekutin:

Single phase flow (aerodynamika, proudéni okolo spalovacich ventild, ...)
Multiphase flow (proudéni s &asticemi, ...)

Heat transfer (vedeni tepla izolovanou sténou, ...)

Combustion (spalovani plyn/kapalina, design kotle, ...)

Aeroacoustics (Gprava geometrie s cilem sniZit vliv vibraci, ...)

Multiple-physics coupling (fluid-structure interaction, magnetohydrodynamika, ...)

Single Phase Flow

Multi Phase Flow

Velocity (m/s)
20963 67.147

007 22778 8331 11182

(Dis. prace, J. Volavy (2013))

(Dipl. prace, M. Lasota (2016))




Pfedstaveni knihovny OpenFOAM
V roce 1989 je datovan vznik této C/C++ knihovny. Od roku 2004 je to knihovna s Open
Source licenci. Dnes spole¢nost OpenCFD s licenci GPL (General Public Licence) vydava nové

distribuce této knihovny. GPL zaji$tuje pravo kéd spoustét, kopirovat a upravovat.

Hlavni vyhody
@ OpenFOAM je volné pouzitelny software pro numerické simulace s rozsitenim na CFD
vypocty
Volné pouzitelny znamena bez placeni licenci a podpor
Moznosti paralelnich vypo¢tii zdarma (az 1000 CPU volnych CFD licenci)
Stale se OpenFOAM vyviji, aktivni komunita

Netradiéni vypoéty (Fluid-Structure Interaction, komplexni pfenos tepla a latky, vnit¥ni

spalovani, ...)

Hlavni soucasti OF

@ Polyhedralni meshovani, diskretizace druhého ¥adu v prostoru a Case
Lagrangian particle tracking
Dekompozice oblasti

Automatic mesh motion

Snadna implementace rovnic



OpenFOAM

Implementace rovnic

Zapisujeme v pfirozeném jazyce pro mechaniku tekutin (v parc. dif. rovnicich). Nap¥. rovnice
s turbulentni kinetickou energii. Ukazka:

ok 1
TV (uk) =V - [(v + 1) VK] = [ = (Vu + VuT)] — LkH (4)
ot 2 ko
solve
fvm::ddt(k)

+ fvm:div(phi, k)

- fvm:: laplacian (nu() + nut, k)
== nut+magSqr(symm(fvc::grad(U)))
- fvm::Sp(epsilon /k, k)

)i




OpenFOAM

Oblasti pouzitelnosti OpenFOAMu

@ Potencialni proudéni, skalarni/vektorovy/tenzorovy transport

Pfenos tepla a latky, buoyancy-driven flows, konjugovany prenos tepla
Multifaze: Euler-Euler, VOF

RANS pro turbulentni proudéni, full LES capability

Pre-mixed a Diesel combustion, spray

Stress-analysis, elektromagnetismus, ...




OpenFOAM

Zobrazme si sit pro metodu kone¢nych objemii (dale jen FVM). V OpenFOAM dominuje p¥istup

Obecné je tato metoda druhého Fadu presnosti, jelikoz veli¢iny jsou poc&itany v elementu a
sténach elementu, kde rozdil mezi hodnotou promé&nné a jeji primérnou hodnotou je O(Ax?).
Vyznamnou nevyhodou cell-centered mohou byt neorthogonalita a nespojitost elementd.

(b)

Cell-centered Vertex-centered



OpenFOAM

Neorthogonalita je vlastnost vnitfnich a okrajovych ploch (internal and boundary faces).
Indikatorem je thel © (rozsah 0deg az 90 deg), jenZz svird vnéjsi normalu n a spojnici tézisté
elementu C a F. Pokud © = Odeg, pak je sit pln& orthogonalni. NavySovanim © se navy3uje

neorthogonalita, kterou Ize kompenzovat pfislusnymi korekcemi.

Minimum correction Normal correction Over-relaxed correction
approach approach approach

T; = (n — cos Oe)S; T, =(n—e)Ss Ty = (n - ﬁe)sf




OpenFOAM

Vertex-centered (vertex-based). Tento pfistup je v OpenFOAM méné Easty. Méjme trojdhelnik

opakujeme pro viechny trojihelniky s uzlem P;. Sjednocenim Ctytihelnikl vznika dudini objem
D;, jak je vidét vpravo. Hodnoty proménnych jsou uloZeny v uzlech (vertices).




Boundary conditio

Okrajové podminky Volba okrajovych podminek je fyzikalni problém, ale zaroveri musi tato

volba korespondovat s matematickym charakterem feSenych rovnic. P¥i feSeni konkrétnich
pripad( vybirdme podle typu hranice a povahy proudéni. Typy hranic se déli na transparentni a
reflektivni, anebo transmisivni (bude uvedeno dale). Pokud n(x) prohlidsime za jednotkovy
vektor vnéjsi normély hranice 02, pak hranice jsou charakterizovany vtok, vytok, sténa (uvedeno

ve stejném poradi)

Cintet = {x € 02 | v(x,t) - n(x) < 0},
[ outlet = {X € 00 | V(X7 t) : n(x) > O}'
Mwan = {x € 0Q | v(x,t) - n(x) = 0}.



Boundary condition

Jak bylo fefeno, okrajové podminky zavisi na proudéni. Vazké x nevazké. Stladitelné x
nestlacitelné. Uvedeme si nejdfive rovnice proudéni. Tj. rovnici kontinuity, pohybové rovnice a
rovnici energie v nasledujicim tvaru (Konzervativni forma Navier-Stokesovych rovnic pro

stladitelné a viskézni proudéni):

d ofj(w) _ & dri(w,Vw)
—|_ ,El 8X, o ,-El aX,' + s

p pvi 0 0
pv1 pvivi + pdi1 Tii ph
kde w = )L fi= : = » S =
PV pVivg + pdig Tdi o7 pta
E (E+p)vi Tijvj + K5 pf -v+gq

Vektorové funkce f; jsou Eulerovy neviskézni a r; Eulerovy viskézni toky. Funkci s se rozumi

zdroj (tepelny zdroj, objemovych sil atd.).



Boundary condition

E je celkova energie (E = %pU,-U,-), djj je Kroneckerovo delta (i=j = 1,d;4 = 0). Vztah kg—;
pochazi z Fourierova zdkona pro tepelny tok g = fk%, kde k je koeficient vedeni tepla.

Tenzor 7 je vazka (deviatorickad) &ast tenzoru napéti, ke kterému dochazime z Newtonovy
hypotézy o linearni zavislosti tenzoru napéti o na tenzoru rychlosti deformace ¢, kde

ojj = —pdjj + Tij, znaménko minus znamena, Ze tlak kontrolni objem stlacuje,
Ou; duj
Tij = )\(V . V)&,'j + 2puejj, kde €;; = %(8—;’ + Bxi )

V rovnici vyse jsou uvedeny dvé viskozity: p koeficient dynamické vazkosti a A druhy koeficient
vazkosti. Tyto koeficienty mohou byt p(T), A\(T). Jestlize se tekutiny fidi témito rovnicemi pro
ojj a Tjj, pak |ze tekutiny prohlasit za Newtonovské. Zastupci téchto tekutin jsou napt. rtut,
voda. V ptipadé nenewtonovskych tekutin jsou to napt. krev, lava.

PoloZzme nyni A = k = u =0, pak plati ri = o (slovné&: Euleriv viskézni tok je nahrazen
nulovym vektorem). Upraveny tvar vypada takto a nazyvame ho rovnici pro stla&itelné
a neviskdzni proudéni

Nestlacditelné proudéni zaru¢uje podminka nestladitelnosti divv = 0 a konstantni u. Pro
doplnéni: Za Navier-Stokesovy rovnice se nékdy berou jen rovnice kontinuity + rovnice
pohybové, a to v p¥ipadé, pokud p # u(T), tim paddem se rovnice rovnice kontinuity+pohybové
fesi oddélené od rovnice energie.



Boundary conditions

Navier-Stokesovy rovnice pro nestlaitelné proudéni jsou potom

2y
Ox;

=0,

Filovi) + g (pviv) = — 52 + & (u (ng + %)) + pf;.

Pro Eulerovo nestlacitelné neviskdzni proudéni se dyn. vazkost p polozi rovna 0.
Uprava zminénych rovnic do diferencialniho tvaru vede na

V.u=0.

5+ V- (pu®u) -V - (vVpu) = -Vp,

Nyni srovnejme s obecnou transportni rovnici pro skalar ® v OpenFOAM
B+ V- (pud) — V- ()T VP) = Sp(9),

kde I je diftzni koeficient.



Boundary conditions

£O

Diffusion ____< -
Opd \ @%@5 7
LZ LV (pud) — V- (oMo VD) = So(d) NS 1>
ot —_——— —— c 4 o
\’./ convection difuze zdroj 7O our "
transient 5

<« Source/
Sink

Na ilustrativnim obréazku si ujasnime jednotlivé ¢leny v rovnici. Odebranim transient ¢lenu
vytvofime steady-state formu rovnice (éasové neménnou) a integrujeme pfes element C

_ ® >
J,, V- (pv®)av = [, V- (T°Ve)dV + [, @%aV
Objemové integraly nahradime plosnymi. Nejd¥ive zavedeme vétu o divergenci.

Necht V znamena objem s hranici S a n vnéjsi jednotkovy vektor kolmy na S. Jestlize vektorové
pole v je definovano uvnité V, pak vétu o divergenci (téz Gaussova véta) zapiseme

J(V-v)dV = §v-ndS.
v S



Boundary conditio

Aplikovanim na obecnou transportni rovnici pro skaldrni veli¢inu ® dostaneme

§ (pv®)-dS= § (T®Vo)-dS+ § Q®dV.
V¢ Ve Ve

Zjednodusenim zapisu mame tok 1€ pro konvekeci a J®:P pro difuzi
J° =J%C L )%D = pyvo + —T®V.

Jedny z nejpouzivanéjsich okrajovych podminek jsou Dirichletova (1. druhu) a Neumannova
podminka (2. druhu). Zanedbejme difuzi a zapiSme Dirichletovu podminku. Specifikujeme
hodnotu na inletu.

IC. 8, = (pvd), - Sp = mrd,

Neumannova podminka predepisujeme nikoliv jako specifickou hodnotu ®, na boundary, ale
jako flux per unit area.

%P n,S, = q,Sp



Boundary conditions

Dirichletova BC

Dirichletova podminka (fixed boundary condition)

o, = cl)specified = konst,

Sy
< —>
WO @ S,

P (VD),-Sp = T 12l (0, — o) =l
b — Ppecified

b [[dcpll




Boundary conditions

Neumannova BC

Tato OP 2. druhu je definovana Fourierovym zakonem (tfeti uvedeny vztah). Znaménko minus
je zde proto, aby byl splnén 2. termodynamicky zakon, jinymi slovy klesa-li teplota ve sméru x,
pak je teplotni gradient zaporny a tepelny tok kladny. Tepelny tok je veli¢ina vektorova

(gradient skalarni veli¢iny je vektor). Nejjednodussi pfipad pouziti OP 2. druhu nastane pfi
tepelné izolované (adiabatické) sténé, tj. pfi predepsani ¢, = 0.

i
T
i = ki N
g onst, 5 5
NW SnT
Go = Qb/S, .
Q= —TP(VO)s - Sp, s, .\/\(\;V% 0, =G,iped
o -
A, — o |ISsl A S,
@ = T e, (P6 — ®c) w c o
Is,
O @)
SwW S

kde g, je mérny tepelny tok, I je tepeln vodivost. [§5]=W/m2, [[[=W/(m.K)



Boundary conditions

Newtonova BC

Tato OP 3. druhu definuje tepelny tok pomoci teploty okoli T a soulinitele prestupu tepla
hoo. Tato podminka je v praxi velmi Casto pouzivana. Pozn. s asem se miize ménit jak teplota
okoli, tak soucinitel pfestupu tepla.

[
T
\
hoo = konst, O NO
NW S“T
A(v,—0
—FZ’ (3(‘)5X)bC) = hoo(Poo — Pp), S, bl
T2, = hoo(Too — T), O< @ >>"
w c o 9.
e !
bs | -
O O
N s

kde hoo je soulinitel pfestupu tepla. [hoo]=W/(m2.K)



Boundary conditions

Shrnuti
OP 1. druhu, Dirichletova - uréuje rozlozeni teplot na povrchu télesa
Tyan = konst.

OP 2. druhu, Neumannova - uréuje rozlozeni hustot tepelného toku na povrchu télesa v ¢ase
Gp = konst.

OP 3. druhu, Newtonova - uréuje rozlozeni soudiniteli pfestupu tepla na povrchu télesa v ¢ase

hoo = konst.

Rozdil mezi 2. a 3. OP je ilustrovan zde. U OP 2. druhu mé tetkovana te¢na stéle stejny sklon.
U OP 3. druhu prochéazi ¢arkovana teéna fidicim bodem R.




Boundary conditio

Dalsi OP
OP 4. druhu, ve styku dvou téles

a)dokonale
—ry(2h aTy Ty = —Ta(32 Ty )

b)nedokonale
ab = g (Twr — Tua),

kde Ry je kontaktni tepelny odpor (zavisi na tlaku mezi télesy, drsnosti materialu a vlastnostech
plynu. [Rk]=(m2.K)/W

OP 5. druhu, s fazovou pfreménou latky na povrchu



Boundary conditions

noSlip

Tato okrajova podminka no-slip mize byt aplikovdna na stacionarni nebo dynamické stény.
Implementaci této no-slip podminky vyjadfujeme jev, ktery nastava pfi proudéni u povrchu téles,
kdy se vlivem dynamické viskozity ve velmi malé vzdalenosti od stény o tloustce § vytvari
viskézni mezni vrstva (viscous boundary layer).

ps =7,
mp =0,
Vh = Vwall-

Pro stacionarni stény: v, =0,
Fp=F, +Fy,
F, =0,
Fp = F)| = TwanSp,
ov
Twall = :uadi '

P» = pc + VP(C") ~dcp-

kde
F | pisobi v normalovém sméru, F)| pisobi v tetném sméru, Ty, je smykové napéti. Nezndma



Boundary conditions

slip
Tato okrajova podminka zajistuje, Ze smykové napéti T,y je nulové, tzn. pak Fj, = 0.

pp =7,
iy = 0,
F,=0.

Fo=F, +F; =0

F, =0,
Fy| = TwanSp =0,
ov
Twall = /-Ladl =0,
— %
n=g,

P» = pc + VP(C") ~dcp-

kde



Boundary conditions

inlet: (i) specifikovana rychlost
Konvekéni a difdzni ¢leny na [y jsou spolteny z v, a .

pp =7 extrapolovéno,
my, predepsano,
v}, predepsano.

mp - vp (konvekce)
Fb = Twausb (difL’lZe)

P = pc + VPE—") ~dcp

=Py, -8,
="



Boundary conditions

inlet: (ii) specifikovana rychlost a smér vektoru rychlosti

V tomto pfipadé je na inletu predepsan staticky tlak a smér vektoru rychlosti. Rychlost je
spoctena z tlakového gradientu. Z rovnice kontinuity je spoéten rmy.

pp = p predepsano,
e, predepsano,

my, =7 extrapolovéno,
v}, extrapolovéno.

my* = ppvp* - Sp = PbHVE*

ev~Sb

Pr(specified)
€y, (specified)

"sz?

m, =7



Boundary conditions

inlet: (iii) specifikovany totalni tlak a smér vektoru rychlosti
V tomto pFipadé je na inletu pfedepsan totalni tlak pg

po predepsano,

e, predepsano,

my, =7 extrapolovano,
v}, extrapolovano.

Po = Pstat + Pdyn = Pb + 3PbVbVb

Pootaicspecifiedy = Po+ Py

Vo Vs

2



Boundary conditions

outlet: (i) specifikovany staticky tlak p
V tomto pfipadé je na outletu predepsan staticky tlak pp.

pp predepséno,
my, =7 extrapolovéno,
v, extrapolovano.

Po = Pstat + Pdyn = Pb + %Pbeva
Vi =Vvc—(Vvc-ep)ep,
Vp = Ve + va . dCb-




Boundary conditions

outlet: (ii) specifikovany hmotnostni tok
U nestlacditelného proudéni je my, ekvivalentni normalové sloZce rychlosti.

pp extrapolovano,
my, predepséno,
v}, extrapolovano.

vp = |vpl(ev)c,

iy = ppVp - Sp = pu|vsl(ev)c - Sp =
— mp

|vo| = po(ev)c-Sp




Boundary conditions

symmetryPlane

Symetrickd podminka zajistuje zrcadleni vektoru rychlosti rovnobé&zné s rovinou symetrie. Stejna
OP muze byt uzita pfi zavedeni slip BC pro vazké proudéni. Tlakovy gradient ve sméru normaly
k roviné symetrie je 0.

V] :0,

vy _

on —

Fp =015,
UL:’—2NIJ%,
Fb:Fm
Vpp-n=0,

P = pc + Vpp-dcp.

Symmetry Plane



Boundary conditions

waveTransmissive

Vlna je pFi vystupu z vypoletni domény € bud reflektovana, anebo transmitovana. V p¥ipadech
s vysokym Machovym ¢&islem a razovou vinou blizko outletu, je doporuceno vinu nereflektovat
a pouzit tuto BC. (Stény jsou reflektivni). Ukazka:

dimensions [1-1-2000 0]; //pressure
internalField uniform 1eb5;
boundaryField
{
outlet
{
type wave Transmissive;
psi thermo:psi;
gamma 1.3;
fieldInf leb;
linf 0.3;
value $internalField ;
}




Boundary conditio

Sinusoidal profile
P¥edepsani rychlosti na vstupu jako u(t) = asin(2rf(t — to))s + /, kde a [1] je amplituda, f
[1/s] je frekvence, s [1] je scale factor, I [m/s] je offset level, ty [s] je start time a t [s] je time.

inlet

{
type uniformFixedValue;
uniformValue sine;

uniformValueCoeffs

frequency 21.6;

amplitude 0.016;

scale (100);

level (0.324 0 0);

t0 0; // 1=shift pro kosinus




Boundary conditio

polynomial profile

uniformValue polynomial // y = 0.1 4+ 1.3x"2 + 2.7x"3

(01 0
(1.3 2.0)
(27  3.0)

);

inletOutlet profile
Posunuty rychlostni profil na okraji neobsahuje backflow (minusové hodnoty), ale nuly.

".x _outlet”
{
type inletOutlet ;
value $internalField ;

inletValue uniform (0 0 0);




Boundary conditio

Linearni pohyb
Linedrni pohyb definované zény (napt. cellZone Fluid) rychlosti u, =-1 m/s s pouZitim knihovny
dynamicFvMesh. Zde se uz neptedepisuje pohyb v okrajovych podminkach.

motionSolverLibs (" libfvMotionSolvers .so” );
solidBodyMotionFvMeshCoeffs
cellZone Fluid;

solidBodyMotionFunction linearMotion;
linearMotionCoeffs

{velocity (0 -1 0);
}
}




Boundary conditio

Oscilacni pohyb

solidBodyMotionFvMeshCoeffs
{
cellZone inletChannel ;

solidBodyMotionFunction oscillatingLinearMotion ;

oscillatingLinearMotionCoeffs

amplitude (0 0.5 0);
omega 3.14; // rad/s (.5 rps)




Konec

Dékuji za pozornost
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