
Úloha 4
Zadáńı
Proved’te 2D, nestlačitelný, turbulentńı, nestacionárńı výpočet obtékáńı tělesa v OpenFOAM
s p̌ŕıslušným modelem turbulence a vykreslete v Paraview von Karmánovu v́ırovou řadu (von
Karmán vortex street). Śıt’ najdete v př́ıloze (tag: sim4A).
Air, Re=40k, kEpsilonRealizable, překážka tvaru L/D=(délka/výška)=2
Řešeńı
Zcela zásadńı v tomto př́ıpadě je rozhodnout o turbulentńı intenzitě I, která se dále projev́ı ve
fluktuaćıch rychlosti, turb. kin. energii k a rychl. disipace energie �. ν = 1.568 · 10−5 m2s−1

pro vzduch při 300 K. L = 0.2 m, U = 3.136 ms−1, Re = LU
ν

= 4 · 104, I = 0.05,
Ux = IU = 0.157 ms−1, k = 3

2 (U2
x ) = 0.037 m2s−2, Cµ = 0.09, L� = 7

100 L = 0.014 m,
� = Cµk2

ν
= 7.807 m2s−3, ω = k0.5

CµL�
= 152.413 s−1

gedit system/fvSolution

Nastav́ıme relaxačńı faktory na:

U 0.5;
k 0.5;
epsilon 0.5;
p 0.3;
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V pr̊uběhu simulace chceme zapisovat součinitel odporu Cd a vztlaku CL. Do
system/controlDict vlož́ıme následuj́ıćı zápis do functions .

forceCoeffs {
patches ( obstacle ) ;

magUInf 3.136; //free stream velocity , m.s-1
lRef 0.2; //dy, m
Aref 2e-3; //dy∗dz, m2

liftDir (0 1 0);
dragDir (1 0 0); //drag direction

CofR (0 0 0); //ok
pitchAxis (0 0 1);
rhoInf 1.20;
rho rhoInf ;

#includeEtc ”caseDicts/postProcessing/forces/ forceCoeffs . cfg”
}
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Úloha 4
Cd na čelńı plochu je zapisováno do postProcessing/probes/0, odkud vytvoř́ıme horńı graf.
Dolńı graf je vykresleńı CL. Z grafu je patrné, že ustáleńı periodicity dosáhneme od tsim > 19 s.
Odečtem z grafu (nebo přesněji výpočtem pr̊uměru z maxim a minim v Octave) dostáváme č́ıslo
Cd,avg,sim = 2.028. Je to přijatelné? Podle literatury (experimentu) dosáhli na jiném pracovǐsti
Cd,avg,teorie = 1.7. Naše simulace je v mnoha ohledech zjednodušená a máme zde na bohatý
výběr možnost́ı, kde zpřesňovat. Např. použit́ım vhodněǰśıho model turbulence, metody
sťredováńı atd.
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Ke stejným hodnotám můžeme dospět i rovnou v ParaView. Ukážeme si postup.

paraFoam

Zobrazenı́ Mesh Part "obstacle"
Extract Surface
Generate Surface Normals

- zaškrtnout Compute Cell Normals
- odškrtnout splitting (řı́dı́ rozdělenı́ ostré hrany)

Calculator1
- Attribute: Cell Data
- Eq. for Drag= p*Normals_X*1.20

Calculator2
- Attribute: Cell Data
- Eq. for Lift= p*Normals_Y*1.20

Calculator3
- Attribute: Cell Data
- Eq. for Clift= Lift/(0.5*1.20*((0.324)ˆ2)*0.01*0.2)
- což znamená Cl=L/(0.5*rho*velocityˆ2*referencni plocha
- Aref=D*z-tloušt’ka, L ... Lift force

Calculator4
- Attribute: Cell Data
- Eq. for Cdrag= Drag/(0.5*1.20*((0.324)ˆ2)*0.01*0.2)
- což znamená Cl=D/(0.5*rho*velocityˆ2*referencni plocha
- Aref=D*z-tloušt’ka, D ... Drag force

Integrate Variables
- Attribute: Cell Data
- Area=plocha té překážky
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V levém panelu si ujasńıme posloupnost kroků. V tabulce nalezneme pr̊uměrnou hodnotu Cd , Fd
(odporová śıla), obsah plochy atd. (Tento výstup je ze simulace obtékáńı čtvercového profilu
a je zde přiložen jen pro ukázku postupu).

Jak spust́ıme výpočet paralelně na v́ıce CPU?
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Soubor decomposeParDict vložte do adresá̌re system/. Pomoćı

find $FOAM TUTORIALS/ -name ”decomposeParDict”

si můžete nakoṕırovat jakýkoliv decomposeParDict k sobě a zvolit si metodu dekompozice a počet CPU, který máte k dispozici.
Pokud nev́ıte sv̊uj počet jader, zadejte

cat /proc/cpuinfo

Základnı́ metody rozdělenı́ jsou:
a) simple
- geometrické rozdělenı́
b) hierarchical
- podobně jako simple, ale můžu určit pořadı́
c) scotch
- uživatel může specifikovat váhovánı́ mezi procesory, výhodné, pokud se měnı́ výkon na strojı́ch
d) manual
- uživatel určı́, která buňka bude řešena kterým CPU

Poté v našem adresá̌ri s casem rozděĺıme výpočetńı doménu

decomposePar

A simulaci spoušt́ıme tentokrát t́ımto způsobem

mpirun -np 4 pimpleFoam -parallel

Zpětná rekonstrukce, např. čas t=8 s

reconstructPar -time 8


