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Abstract:
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1 UVOD

Proudeéni tekutin bylo odjakziva problémem, ktery inzenyii museli fesit v mnohych aplikacich.
Rovnice popisujici tento problém jsou znamy jiz od 19. stoleti, kdy je objevili Claude-Louis
Navier a George Gabriel Stokes, po nichz byly také pojmenovany. Analytické feseni téchto
nelinedrnich parcidlnich diferencialnich rovnic jsme vsak schopni naleznout jen pro jedno-
duché pripady. Moznym feSenim je realizace experimentu, avsak tento zpusob je financné i
¢asové velmi narocny.

Numerickd feseni danych rovnic pomoci vypocetni techniky znamenala znacny prulom v
této problematice. Pocatky pouzivani pocitacovych simulaci proudéni tekutin se datuji do 60.
let 19. stoleti. Prvnim odvétvim bylo letectvi, kontrétné aerodynamika letadla a konstrukce
proudovych motoru. Pouzivani téchto simulaci se postupné rozsitilo i do jinych technickych
odvétvi diky vyvoji vypocetni techniky, ktera se stala cenové dostupnéjsi. V dnesni dobé
jsou softwarové simulace neodmyslitelnou soucésti konstrukce mnoha vyrobki, at se jednd o
aerodynamické vypocty u automobilu, modelovani vsttikovani u spalovacich motoru, zatékani
taveniny do formy a nespocet dalsich aplikaci [7]. A¢koliv tato metoda pravdépodobné nikdy
zcela nenahradi experiment, vyrazné pomiuze zlevnit i zrychlit realizaci projektu.

I s timto FeSenim vsSak prichazi mnoho problému, které musime prekonat, chceme-li docilit
dostatecné presnych vysledku. Zejména pri turbulentnim proudéni, které se bohuzel vyskytuje
v mnoha inzenyrskych aplikacich. Volba spravnych zjednodusujicich predpokladu a modela
je klicovym, avsak slozitym tkolem, ktery stdle davéa zabrat inzenyrum i védcum.

Predmétem této prace je seznamit se se zdkladnimi principy téchto vypoctu a nasledné

jejich aplikace pii simulaci obtékani profilu kridla.



2 MATEMATICKY POPIS PROUDENI TEKUTIN

2.1 Uvod

Ukolem této kapitoly je strucné se seznamit se zakladnimi rovnicemi popisujicimi proudéni
tekutin a principy jejich numerického feseni. Pro tento matematicky popis budeme pouzivat
Eulerova pristupu, ve kterém zkoumdame prubéhy fyzikalnich veli¢in v nepohyblivém kon-
trolnim bodé, ktery je dany materidlovym souradnym systémem. Ten je pro problematiku
mechaniky tekutin nejvhodnéjsi. Déle budou vSechny rovnice uvadény ve vektorovém tvaru

pro kartézské soutadnice z,y, z.

2.2 Navierova-Stokesova rovnice

Navierova-Stokesova rovnice je zdkladem matematického popisu proudéni tekutin. Spolu s

rovnici kontinuity tvori obecny popis jakéhokoliv proudéni newtonské latky.

ou 1 9 1
E—i—u-Vu——;Vp—iruVu—i—gl/V(V-u)—l—g (1)
dp
— . p— 2
g TV (o) =0 (2)

Zde u(x,t) je vektor rychlosti proudéni, p(x,t) tlak, p(x,t) hustota, v(T') kinematicka visko-
zita a g(x,t) vektor vnéjsich objemovych sil. Pro nas pripad obtékéani profilu kiidla muzeme
povazovat vzduch za nestlacitelnou latku, p a v budou tedy konstantni a zanedbdme vnéjsi

objemové sily (g = 0). Pak rovnice (1) a (2) muzeme upravit do nasledujiciho tvaru.

g—?+u-Vu:—%Vp+VV2u (3)

V-u=0 (4)

Problémem je feSeni této soustavy rovnic, jelikoz (3) je nelinedrni parcidlni diferencialni

rovnice. Exaktni feSeni umime nalézt zpravidla jen pro proudéni s jedinou nenulovou slozkou,



jelikoz v tomto piipadé vymizi nelinedrni konvektivni ¢len u - Vu [5].

Dalsi moznost feSeni je inspekéni analyza. V této metodé zavadime bezrozmérna kritéria,
kterda dame do souvislosti ipravou rovnic popisujicich dany problém. Konkrétni zavislosti pak
urcujeme empiricky na zakladé experimentu pro konkrétni geometrii a rozsah bezrozmérnych
kritérii. Nutnost experimentalnich dat vsak znac¢né omezuje pouziti této metody.

Pro piipady kdy nemame tato data k dispozici, musime pouzit numericka feseni, ta vsak

prindsi mnoho problému tykajicich se tvorby sité a volby modelu turbulence.

2.3 Model turbulence
2.3.1 Uvod

Turbulence je definovana jako chaotickd a nahodné zména tlaku a rychlosti v prostoru a case.
Jeji modelovani je bezpochyby nejvétsim problémem mechaniky tekutin. Piesné zachyceni
viech téchto turbulentnich jevi vyZaduje nesmirné jemnou sif a velmi maly casovy krok.
Nérocnost takového vypoctu je ale tak obrovska, ze jej redlné lze provést pouze u jednodussich
pripadu a i u nich je to velmi obtizné.

Tento problém se v technické praxi fesi pouzitim zjednodusenych modelu turbulence, které
nezachycuji veskeré detaily turbulentniho proudéni, ale davaji nam postacujici informace pro

vétsinu inzenyrskych aplikaci.

2.3.2 Reynoldsovo stredovani

Zékladem vétsiny pouzivanych modelu turbulence je Reynoldsovo sttedovani, které rozdéluje

fyzikalni veli¢inu na casové nezavislou sttedni hodnotu a fluktaci kolem této hodnoty.

plx.1) = P(x) + ¢ (x.1) (5)
B0 = Jim 7 [ plx. )i (6)
@ (x,t) =0 (7)



Kde ¢(x,t) je fyzikdlni veli¢ina obecné zavisld na ¢ase a materidlni soutadnici. Grafické

znazornéni stiedovani rychlosti proudéni vypada takto:

u'(1)

Obrazek 1: Rozdéleni rychlosti proudéni dle Reynoldsova stredovani [7]

Zde U predstavuje ¢asové konstantni slozku a u’(t) fluktaci kolem ni.
Po aplikaci tohoto principu na rovnice (3) a (4) pro rychlost u a tlak p dostaneme

nasledujici vztahy.

1
u-Vu+ ;VT? =V.(wVu-—-uv) (8)

Vi = 0 9)

Problémem je posledni ¢len rovnice (8) —u’u’/, ktery nejsme schopni urcit. Lze ho vsak na-
hradit na zakladé analogie s Newtonovym zakonem pro vazka napéti. Nazveme ho tedy

Reynoldsovym napétim 7! a nahradime ho dle ndsledujici rovnice.
=28 (10)
Kde S je tenzor rychlosti deformace

S = %[Vu + (Vu)T] (11)

4



a 1, je kinematickd turbulentni viskozita, kterda ndm dava informaci o mife turbulence

proudéni a v jejimz vypoctu se odlisuji jednotlivé modely.

2.3.3 Spalarttv-Allmarasiv model

Pro mnou teseny ptipad 2D obtékéani profilu kiidla jsem zvolil Spalartiiv-Allmarasuv model
turbulence. Ten byl vyvinut specidlné pro aerodynamické aplikace. Jedna se o jednorovnicovy
model, ktery pridava vypocet jen jedné proméné navic, a tou je . Diky tomu je méné naroény
na vyuziti paméti, nez vétsina pouzivanych modelu. Vykazuje také dobrou konvergenci a
stabilitu. Z 7 je poté vypoctena kinematicka viskozita v, (v, = f(7)).

Rovnice, potfebné k samotnému vypoctu v4, podle tohoto modelu muzeme najit napiiklad
v [6]. Jejich doplnénim k (8), (9) dostaneme soustavu rovnic, kterou jsme schopni numericky

resit.

2.4 Metoda koneénych objemu

K feseni soustavy parcidlnich diferencialnich rovnic, popsanych v predchozim textu, bude
v dalsi ¢asti této prace pouzit program OpenFOAM. Ten ji fesi pomoci metody konecénych
objemu. V té rozdélujeme danou oblast na kone¢ny pocet diléich podoblasti, pro které jsme
schopni numericky tesit ptislusné diferencialni rovnice. Tim dostaneme soustavu linearnich
algebraickych rovnic, kterou resime opét pomoci vhodné numerické metody. Vysledny priubéh
fyzikalnich veli¢in vypoctenych touto metodou neni spojity, ale méni se skokové na hranici
sousednich bunék, z ¢ehoz je jasné, ze tvorba odpovidajici sité je zakladem spravného vypoctu.

Uplny matematicky popis metody konecénych prvku piesahuje rdmec této prace, proto

zde uveden nebude, muzeme ho najit napiiklad v [2].



3 ZADANI ULOHY

Ve zbytku této prace bude popsan postup pri 2D simulaci obtékani profilu kiidla NACA
2412. Ta bude provedena pro nékolik ihla ndbéhu v rozmezi (—5,5)°. Ze ziskanych dat bude
vyhodnocena zavislost koeficientt vztlaku a odporu na ithlu nabéhu. Geometrie tlohy vypadé

nasledovneé:

Obrazek 2: Geometrie tlohy

Levym okrajem vstupuje vzduch o rychlosti 30 ™/s a pravym vystupuje. Horni a dolni
okraj zde neméa predstavovat realné ohraniceni oblasti, jelikoz simulujeme obtékani kiidla
letadla v atmosfére. Toho bude docileno pozdéji pii tvorbé sité a definovani okrajovych

podminek. Hustota vzduchu je p = 1 k9/m? a kinematicka viskozita v = 1-107° m*/s.



4 TVORBA SITE

4.1 Uvod

Jak jsem jiz zminoval v predeslych kapitolach, tvorba sité je zakladem kazdé numerické
simulace. Struktura, velikost a rozlozeni bunék, z kterych se tato sit skldd4, zdsadné ovliviiuje
vysledek vypoctu. Cim mensf tyto buniky budou, tim pfesnéjsich vysledki dosdhneme. S
presnosti vSak roste také ¢as potiebny k provedeni vypoctu. Snazime se tedy sestrojit sit
tak, aby nam zajistila potfebnou presnost pro dany problém a zaroven umoznila realizovat
vypocet v prijatelném case. Toho Ize nejlépe dosahnout pouzitim jemné sité v mistech, ktera
nas zajimaji a kde predpokladame vysoké hodnoty derivaci sledovanych veli¢in a naopak
sité hrubé v mistech méné dulezitych z hlediska zkoumanych jevi. Toto rozdéleni vychazi z
fyzikalni podstaty problému a je zcela na posouzeni osoby provadéjici vypocet. V nékterych
pripadech nemusime byt schopni dostateéné predpovédét prubéhy velicin. V takové situaci
je mozné provést simulaci s hrubsi siti, kterou nasledné na zakladé vysledku zjemnime na
mistech, kde pozorujeme velké zmény mezi sousednimi bunkami. Tento postup opakujeme,
dokud vysledky nejsou uspokojivé.

Programu na tvorbu sité existuje mnoho, vybér zalezi na nagich potiebach a vkusu. Pro
vypocet provadény v této praci pouziji program Gmsh. Ten pfedstavuje pomérné jednoduchy
zpusob tvorby sité s moznostmi vice nez postacujicimi pro dany pripad. S timto programem
muzeme pracovat dvéma zpusoby. Prvnim z nich je vyuziti grafického prostredi, které je jeho
soucasti. Druhym zpusobem je tvorba skriptu skladajictho se z jednotlivych piikazi. Ten
poté pouze otevieme v programu a zobrazime tak jiz hotovou sit. Ackoliv prvni zptsob je
intuitivnéjsi a jednodussi na nauceni, v této praci pouziji druhy zminény pristup. A to hlavné
proto, ze nam dava moznost algoritmizace tvorby sité. Bez té bychom nas pripad tesili velmi
tézko, jelikoz pro dostateéné presné popsani tvaru profilu kiidla budeme potiebovat alespon
200 bodu. Navic potiebujeme tuto sit vytvorit pro riuzné ihly nabéhu. Tyto dvé skutec¢nosti
naprosto vylucuji pouziti grafického rozhrani, v kterém by pracnost zadani potiebnych pa-

rametru presahla vSechny meze. Proto se v dalsi ¢ésti této prace budu zabyvat psanim pro-



gramu, ktery dokaze vytvorit skript pro Gmsh se siti pro libovolny 4-mistny NACA profil.

4.2 Tvorba programu na pripravu sité v Gmsh

K tvorbé tohoto programu je mozné vyuzit v podstaté libovolného programovaciho jazyka. J&

jsem se rozhodl pro objektové orientovany jazyk C'+ 4, protoze jsem s nim jiz diive pracoval.

4.2.1 Struktura programu

P1i psani jakéhokoliv programu je vhodné si jako prvni krok rozvrhnout jeho strukturu. U
objektové orientovaného programovani to z velké ¢asti znamena navrh tiid, které budou v
programu pouzity. Dobrym zvykem je tento navrh udélat co nejjednoduseji a nejobecnéji,
aby v ptipadé potfeby nebyl problém program rozsitit ¢i néjak upravit.

Vzhledem k témto zasadam jsem provedl nasledujici navrh tiid a funkei, které bude

program obsahovat.



struct coord{
double x;
double v;

T

class Polyline{

public:
//number of grid points across length
int gridpts;
S/mumber of points that polyling has
virtual int size()const=0;
/freturns chosen point @ to size()-1
virtual coord point{int i)const=0;

¥
class MNACA:public Polyline{
public:
/fupper/lower airfoil 1ine points
coord* up;
coord* down;
//mean camber line points
coord* line;
//spline at the end of airfoil
coord spline[9];
int size()const;
coord point(int i)const;
NACA(int isize);
~NACA() ;
//counts airfoil points out of parameters passed
vold CountPoints{double m,double p,double t);
s
Obréazek 3: Definice tiid
'/ creates file with profile coordinates called filename.ixi

void toFile(const Polyline& p,string filename) ;

! creates gmesh script called filename.geg profile rotated by angle clockwise
void toGmsh({const Polylined p,string filename, double angle) ;

" returns distance between two points passed
double dist({const coord a,const coord b):

Obréazek 4: Definice funkei

Na obrézku (3) vidime Ze program obsahuje jednu strukturu a dvé tiidy. Tato struktura



obsahuje dvé realna ¢isla. V programu je pouzivana na uchovavani souradnic bodu. NACA
je tiida predstavujici 4-mistny NACA profil. Jeji konstruktor ma jeden parametr, tim je
pocet bodt podél délky profilu. Podle tohoto ¢isla dynamicky naalokuje potiebnou pamét k
ulozeni bodu stfedni, horni i spodni ¢ary popisujici tvar kiidla. Destruktor pak tuto pamét
opét uvolni. Funkce CountPoints vypocte ze tii parametru body tvorici profil. K vypoctu
tvaru NACA profilt a jeho implementaci v této funkci se dostaneme pozdéji. Tiida Polyline,
ze které tiida NACA dédi, je ttidou virtualni, jeji instanci tedy nelze zalozit. Pti aktualnim
rozsahu programu se jevi jako zbytecnd. Duvod, pro¢ jsem ji takto zadefinoval, je vySe zminéné
piipadné rozsiteni programu, dostaneme se k nému pozdéji. Na obrdzku (4) vidime funkce
toFile a toGmsh, z jejichz nazvu je celkem jasné, co délaji. Prvni z nich vytvori textovy
soubor obsahujici vypis souradnic bodu tvoricich profil. Druhd pripravi jiz zminovany skript
s hotovou siti kolem profilu pro Gmsh. Ani jedna z nich v§ak nemad jako svij parametr tiidu
NACA, ale referenci na tridu Polyline. Duvodem je moznost jednoduché implementace
dalsich typu profilu. V takovém piipadé by stacilo vytvorit novou tiidu, dédici z Polyline,
ktera by predstavovala jiny profil kiidla. Pokud bychom do ni spravné implementovali funkce
size a point, mohli bychom poté jednoduse pouzit stejnou funkci toGmsh na vytvoreni
sité 1 pro tento profil. Princip, ktery je zde pouzit, kdy muzeme zaménovat tiidy dédici ze
stejné materské tridy, se nazyva polymorfismus a je jednou z velkych vyhod objektového
programovani. Funkce dist je jen funkci pomocnou, ktera je pouzita ve funkci toGmsh a neni

nutné se ji zabyvat.

4.2.2 Vypocet tvaru NACA profilu

NACA profilu je vice druhu, odlisuji se mnozstvim parametriu nutnych k jejich definovani.
V této praci budeme provadét simulaci obtékani kolem 4-mistného profilu, zaméiime se tedy
jen na jeho popis a implementaci vypoctu do tvoreného programu.

Tento profil je popsan funkei stiedni kiivky y.(z) a rozlozenim tloustky podél ni y,(x).

Tato tloustka je pfictena na obé strany vzdy kolmo ke kiivce dle obrazku (5).
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yolx)

ylx)

Obrazek 5: profil NACA 2412

Do téchto funkei musime dosadit tii parametry, nazveme je m,p a t. Pokud mame

naptiklad profil NACA 2412, tak m = 2, p = 4 a t = 12. Kazdy z téchto parametru ma

svuj vyznam, m je maximalni prohnuti v procentech délky profilu, p je x-ovéa pozice tohoto

prohnuti v desitkach procent délky profilu a ¢ je maximum tloustky profilu opét v procentech

délky. V nasem piipadé je tedy stiedni ¢dra maximdlné prohnutd o 2% délky, toto maxi-

mum je v 40% délky profilu a maximdlni tloustka je 12% délky (ta je méfena jen na jednu

stranu od stfedni ¢dry). Tento profil muzeme vidét na obrazku (5). Ziskdme ho dosazenim

do nasledujicich vztahu:

o=t (a2 (5) - ())
Yo =5t - (0.2969 : \/% - 01260 () - 0.3516 (%)2 +0.2843 (%)3 ~0.1015 (%)4)
= =)
e (= ()

dy.
9—arctg<d1;>

Ty =T — Y - Sinb
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xp =2+ Yy - sinb (19)
Yu = Yo + y; - cOSO (20)
Y1 = Ye — Y - cosl (21)

Kde ¢ je délka profilu. Vztahy (12) a (15) plati pro z od 0 do mista maximalniho prohnut{ a
vztahy (13) a (16) pro ostatni z. Soufadnice bodu na hornim okraji profilu jsou [z, v.], na
spodnim [z, 3]. Tloustku y; musime k stiedni ¢afe profilu piicitat/odecitat pfendsobenou
sinf & cosb, protoze ji pricitdme/odecitame kolmo k ni. Problémem tohoto popisu je odtokova
hrana profilu. Koeficienty v zdvorce ve vztahu (14) nedavaji dohromady nulu, pro z = ¢ tedy
nenf tloustka nulova. To zptisobi vznik malé plogky na konci profilu. Moznym feSenim je mirné
zménit jeden z koeficientu v (14) aby tloustka pro z = ¢ byla nulovd. V redlném piipadé vsak
nebude pravdivy ani jediny z téchto ptipadu. Tento problém jsem v nasem pripadé vyfesil
vytvorenim Beziérovy kiivky 3. stupné mezi poslednimi dvémi body profilu, kterou muzeme

vidét na obrazku (6).

2 2
—]_ 5
=
—r 6
//3 //3
a 4

Obrazek 6: Odtokova hrana profilu pred a po tupravé

Zde tidici body Beziérovy kiivky jsou 2,5,6 a 3, vzdalenost |25 = |36 = h/3. Jeji mate-
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matické vyjadreni pro 3. stupen je nésledujici [3].

P(t) = BosVo + B13V1 + Ba3Va + B33Vs (22)
Bosz = (1—-1t)° (23)
Byz=3t-(1—1t) (24)

Bos =3t (1 —1) (25)

Bsz =t’ (26)

Vo — V3 jsou fidici body a t € (0, 1) je parametr vyjadiujici v jaké casti kiivky se nachézime,
P(0) =VgaP(1) =Vj;.

Nyni musime vypocet profilu uvedeny vyse implementovat do tvoreného programu. Bu-
deme se tedy zabyvat funkci CountPoints, ktera je soucasti tridy NACA, jeji definice je
na obrézku (3). Pro nas piipad budeme uvazovat ¢ = 1, tim padem ho ve vsech vztazich
muzeme vynechat. Prvnim problémem, ktery musime fesit pii vypoc¢tu bodu profilu je jejich
x-ové rozlozeni. Nejjednodussim fesenim je zvolit rovnomérné rozlozeni. To vSak neni ani
zdaleka idealnim fesenim, protoze na zacatku a konci profilu se y méni mnohem rychleji v
zavislosti na x , nez uprostted profilu, kde je tvar krivky témér linearni. Vzhledem k tomuto

faktu jsem pro nas pripad zvolil kosinové rozlozeni bodu dle rovnice (27).

1 —cosp
2

X

(27)

Kde g € (0,7), to ndm zajisti malé Az na obou koncich profilu a véts{ uprostied. S timto
rozlozenim muzeme pomoci ”for” cyklu postupné provést vypocty (12) az (21) a dopocitat
body Beziérovy kiivky na odtokové hrané, pro nas pripad jsem jich zvolil 9. Celd funkce

CountPoints je na obrazcich (7) a (8).
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vold NACA::CountPoints{double m, double p, double t){
double* dy dx,*theta,*yt;
double h,d;
coord sl,s2;//b-spline contr ol points
dy_ dx=naw double[grldpts]
theta=new double[gridpts];
yi=now double[grldpts]

..

for (int

-
(| N
L
|

i <grldpts i++} {

lihe[l] =(m/pow(p,2) )*((2*p*Line[i] .x) -pow(Line[i] .x,2));

*p-(Lin=[4i] .x));

O
e
O
=
'_l
Il
[R8]
*
3
S
e
o
E3
'Ci
I\J

alse if{iine[i].x:p && Tine[i] .x==1){

lihe[l] =(m/pow(l-p,2))*((1-2*p) +(2*p*Lling[i] .x) -pow(line[i] .x,2));

d‘f dX[l]=(2*mI{DDwI{1-D,2}IH*I[ -(line[i] .x));
ki
thetal[il=atan(dy dx[i]);
ki

for {lnt i =1; i = gridpts; i++) {
yE[1]=B*t*(0.29609%sgrt(line[i] .x) -0.12680*(1ine[i] .x)
-0.3516%pow(line[i] .%,2)+0.2843%pow(lina[1] .%,3)
-0.1015*pow(Lina[i] .x,4));

[
(k]

for (int 1 =1; 1 = grldpts i++) 1

Eii ¥=Line[i] .x-yt[i]*sin(thetali]
i].

1
[ —llne[ ].y+yt[il*cos(thetal[i]);

||‘l

].x=line[i] .x+yt[i]*sin(theta[i]
].y=Line[i] .y-yt[i]*cos(theta[i]

do;ﬂ[
down[

1
1

i
i

Obréazek 7: Implementace funkce CountPoints ¢ést 1
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h=dist(up[gridpts-1],down[gridpts-11)/3;
sl.x=up[gridpts-1].x+({up[gridpts-1].x-up[gridpts-2].x)
fdist{up[gridpts-1],up[gridpts-2]1))*h;
sl.y=up[qgridpts-1].y+({up[gridpts-1].y-up[gridpts-2].vy)
fdist{up[gridpts-1],up[gridpts-2]1))*h;
s2.x=down[gridpts-1] .x+(({down[gridpts-1].x-down[gridpts-2] .x)
fdist({down[gridpts-1],down[gridpts-2]))*h;
s2.y=down[gridpts-1].y+(({down[gridpts-1].y-down[gridpts-2].vy)

d=1./10.;
for (int i = 0; 1 <9; i++
spline[i] .x=pow(l-d,3
+3*pow(d,2)*(
spline[i] .y=pow(l-d,
+3*pow(d,2)*(
d+=1./10.;

11

T*upl(gridpts-1] .x+3*%d*pow(l-d,2) *sl .x
1-d)*s2.x+pow(d,3) *down[gridpts-1].x;
1*upl[gridpts-1].y+3*d*pow(l-d,2)*sl .y
1-d)*s2.y+pow(d,3) *down[gridpts-1].y;

h

delete[] dy dx;
delete[] theta;
deletel[] yt;

Obrazek 8: Implementace funkce CountPoints ¢ast 2

4.2.3 Tvorba skriptu pro Gmsh

Skript pro Gmsh je textovy soubor obsahujici jednotlivé prikazy. Ty jsou od sebe oddéleny
sttedniky. Pfi jeho otevieni pomoci Gmsh jsou piikazy provedeny a zobrazi se ndam jejich
vysledek v grafické podobé. Jak jiz bylo zminéno v kapitole 4.2.1, budeme tento skript tvofit
pomoci naseho programu, konkrétné jeho funkce toGmsh. Nez se vsak budeme zabyvat jeji
implementaci, ukazeme si postup pfti tvorbé sité v Gmsh a piikazy z kterych se skript bude
skladat.

P1i tvorbé sité nejdrive musime vymodelovat zadanou geometrii. Ta se bude v nasem
pripadé skladat z bodu pospojovanych do potiebného tvaru tseckami. Gmsh nabizi i jiné
krivky, my je vSak nebudeme potiebovat. Duvodem je fakt, ze pii prevodu sité z Gmsh do
OpenFOAMu nebudou zadné ktivky rozpoznany. Tvar, na kterém bude vypocet probihat,

bude tedy zaviset jen na rozmisténi bodu. Vzhledem k tomu musime profil kiidla popsat
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dostateénym poctem bodu, ktery zajisti dobrou aproximaci jeho tvaru. Zvolil jsem tedy 100
bodu na hornim i dolnim okraji profilu. Spolu s 9 body na Beziérové kiivce na odtokové hrané
to dava 209 bodu popisujicich cely profil. Bod vytvorime piikazem Point(n)={x,y,z,m}. Zde
n je identifikaéni ¢islo bodu, pomoci néj s nim muzeme déle pracovat. Zadne dva body ho tedy
nesmi mit stejné. Tento zpusob znaceni je pouzit u vSech prvkiu, které v Gmsh definujeme.
Unikéatnost tohoto ¢isla musime dodrzovat jen v ramci jednoho prvku, muzeme tedy naptiklad
mit bod a tusecku se stejnym cislem. Parametry x,y,z jsou soutadnice profilu. Gmsh vzdy
pracuje s 3D prostorem, kdyz tedy chceme vytvaret 2D geometrii budeme volit pro vSechny
body z = 0. Posledni parametr m je velikost bunék sité v okoli bodu. Na obvodu jsem zvolil
0.5 a u bodu profilu 0.05, to zajisti jemnéjsi sit v okoli profilu a hrubsi na krajich vypoctové
oblasti. Usecku vytvoiime piikazem Line(n) = {np;, nge}. Kde ngi,nps jsou identifikaéni
¢isla bodt, které chceme spojit. Pomoci téchto dvou piikazu jsme tedy schopni vytvorit profil
kiidla i ¢tvercovou oblast kolem néj. Jeho stranu jsem zvolil dvacetkrat vétsi nez délku profilu.
Tim potlacime vliv okraju na obtékani profilu, coz je v nasem ptipadé zadouci, protoze se
snazime simulovat obtékani pii letu v atmosféie. Pro nas pripad bude tedy strana ¢tverce
vypoctové oblasti dvacet.

V dalsim kroku musime uréit plochu, kterd bude obsahovat sit. Abychom to mohli udélat,
musime nejdiive vytvorit z existujicich car uzaviené smycky. Ty ohranicuji plochu, kde
chceme mit vypoctovou sit. Vytvorime je pomoci pitkazu Line Loop(n) = {np;, nrz, - Npm}-
Kde ny, je identifika¢ni ¢islo x-té tusecky. V nasem ptipadé budeme mit smycky dvé. Prvni
bude ¢tvercova hranice vypoctové oblasti, druha bude samotny profil kiidla. Pak jiz muzeme
zadefinovat oblast obsahujici sit, to udéldme pitkazem Plane Surface(n) = {nyr;,nrre, - Niim}-
Kde npr, je x-ta smycka, v nasem ptipadé budou pouze dveé, které jsem jiz zminoval. V tuto
chvili ndAm Gmsh automaticky vytvoii trojihelnikovou nestrukturovanou sit, kterou vidime

na obrazku (9) a (10).
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Obrazek 9: Nestrukturovana trojihelnikov
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Obrazek 10: Nestrukturovand trojuhelnikov
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Ta vsak neni vhodné pro nas vypocet. Provedeme tedy nékolik uprav. Zaprvé zménime
sit na ¢tvercovou, tim zmensime pocet bunék na polovinu pii stejném poctu bodt. To zhruba
dvakrat zrychli vypocet bez zhorseni jeho vysledku. Toho dosdhneme piikazem
Recombine Sur face{ngi,ngs, - nsm}. Kde ng, je identifika¢ni ¢islo x-té oblasti. V nasem
pripadé mame oblast jen jednu.

Druhou tpravou bude zména algoritmu, ktery Gmsh pouziva ke generovani sité. Auto-
maticky zvoleny algoritmus “Delaunay” nahradime algoritmem ”Frontal quad”. Ten je sice
pomalejsi, ale zajisti ndm vétsi kvalitu bunék. Ty také uspotadd do ¢astecné strukturované
sité. V nasem pripadeé se bude snazit je udélat ¢tvercové s hranami rovnobéznymi k vypoctové
oblasti. Vybereme ho ptikazem MeshAlgorithm Sur face{ns} = ns. Zde ng je ¢islo sitované
oblasti pro kterou ménime algoritmus a n 4 je ¢islo algoritmu, ktery chceme zvolit. V nasem
pripadé " Frontal quad”vybereme ¢islem 8.

Posledni upravou bude vytvoreni jemné strukturované sité kolem profilu kiidla. 7 fy-
zikalni podstaty obtékani télesa vime, ze se v jeho blizkosti bude tvorit mezni vrstva. V ni se
rychlost vyrazné méni s vzdalenosti od profilu. Vytvoiime tedy v jeho blizkosti sit tak, aby
bunky byly rovnobézné s obrysem profilu, kdy se zvétsujici se vzdalenosti od profilu poroste
velikost bunék. To udélame vytvorenim pole kolem profilu piikazem Field[/1] = Boundary-
Layer. BoundaryLayer je typ pole definovany Gmsh. Poté musime zadat nékolik parametru
popisujicich toto pole. K parametrum pfistupujeme pomoci pitkazu Field[1]. Parametr=....
Prvnim z nich je FdgesList, to je seznam vsech kiivek s kterymi chceme rovnobézné bunky vy-
tvorfit, v naSem piipadé vSechny usecky tvotici obrys profilu kiidla. Dalsi parametry definuji
velikost bunék tvoricich toto pole. Jsou jimi hwall_n, ktery urcuje velikost bunék na po-
vrchu, thickness, uréujici maximadlni tloustku na okraji pole a ratio, urcujici kolikrat se zvétsi
nasledujici bunka oproti predchozi. V nasem ptipadé volime thickness = 0.05 a ratio = 1.1.
Volba hwall_n je nejvétsim problémem. Pro tuto velikosti prvni bunky se pouziva semiem-
piricky vztah nazyvany univerzalni rychlostni profil. Ten zavadi bezrozmérnou vzdélenost

(odlehlost) mista od profilu. Podle ni pak volime velikost buniek. Je definovana nasledujicimi
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vztahy.

+:y'u7 2
y - (28)
Uy = V-g—Z (29)

+ "

u = (30)

Kde y* je zminovand bezrozmérnd vzdilenost od stény, u, je treci rychlost a u™ je bez-

rozmérna rychlost proudéni. Zavislost «™ na y* pak vypadd podle obrazku (11).

u+

20

15 —

10 -

5 u+ Logarithmic

region
0 [ [ [ I : [ [
1 2 5 10 20 50 100 log(y*)

Obréazek 11: Univerzalni rychlostni profil

Oblast, do které se chceme trefit prvni buitikou nasi site, se lisi podle volby krajovych
podminek. V této praci nebudeme pouzivat sténové funkce. Proto se musime prvni bunkou
trefit do oblasti linedrni zdvislosti na obrézku (11). Budeme se tedy snazit, aby y™ prvni
bunky bylo ptiblizné rovno jedné. Predpovédét vzdalenost pfi které toho dosahneme pred
provedenim vypoctu neni mozné, jelikoz nezname tieci rychlost. Je tedy vhodné ji odhadnout
a po prvnim provedeni vypoctu zkontrolovat a piipadné sit upravit. J4 jsem v této préci zvolil
pro prvni vypocéet 107%, to se ukdzalo jako piilis mald hodnota. Zvétsil jsem ji tedy na 1072,
pii této hodnoté se y* ~

Finalni podobu sité po téchto upravéch vidime na obrazcich (12) a (13).
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Obrazek 12: Konecna podoba sité: cela oblast

Obrazek 13: Konecna podoba sité: detail
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V dalsi ¢asti této kapitoly se budeme zabyvat generovanim skriptu popsaného vyse, coz
je hlavnim tkolem tvoreného programu. Konkrétné tedy budeme fesit implementaci funkce
toGmsh.

Jeji definici vidime na obrazku (4). Je typu void, jelikoz jejim cilem je zapsat potiebné
véci do souboru a nepotiebuje tedy vracet zadnou proménnou. K tomu, abychom mohli skript
vytvorit, potifebujeme tfi parametry. Témi jsou jméno souboru ,do kterého skript napiseme,
uhel, o ktery chceme profil natocit, a tfida Polyline, kterd obsahuje body profilu. Ta je zde
predana jako konstantni reference. Reference proto, ze misto kopirovani celé tiidy zkopirujeme
pouze ukazatel na ni. Ten zabird podstatné méné paméti a je to tedy efektivnéjsi zpusob.
Tim ze ji udélame konstantni zabranime tomu, abychom omylem piepsali jeji obsah.

U celého programu jsem se snazil o co nejobecnéjsi funkcénost, aby v pripadé potieby
cokoliv zménit nenastal problém. Z tohoto duvodu je funkce psana tak, aby byla schopna
vytvorit skript pro jakoukoliv uzavienou kiivku popsanou tiidou Polyline. Nevime tedy
predem ani pocet bodu, které obsahuje. Tuto informaci nam dava funkce size, kterd je
soucasti Polyline. Ptistup k jednotlivym bodim nam umoznuje funkce point, ta ndm vrati
soutadnice bodu na zékladé jeho cisla. Pomoci téchto dvou funkci neni problém vytvorit
"for” cyklus, ktery projede vSechny tyto body a zapiSe jejich soutradnice do souboru v potiebné
syntaxi. Problém vsak nastava pii feseni identifika¢nich ¢isel bodu a ¢ar a pii jejich spravném
pouziti v dalsich prikazech. Tento problém jsem vytesil zavedenim nékolika proménnych, které
pocitaji, kolik bylo jakych prvku vytvoreno, ptipadné pouzito pro tvorbu jiného prvku. Jejich

pouziti uvidime na nasledujicich obrazcich.
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vold toGmsh({const Polyline& p,string filename, double angle){
ofstream file;
double boundaryMeshSize=0.5;
double meshsize=0.05;
coord rotpoint,a,b;
rotpoint.x=0.25;
rotpoint.y=0;
angle=(-angle/180)*M PI;
int point=0,1ine=0,linepoint=0,lineloop=0
,Loopedlines=0,layerpoint=4;
stringstream ss;
string name;
ss=="./"==filename==<".g20";
name=ss.str();
file.open(name.c_str(),ios::out);
if(!file.is open())q
cout=<"error opening gmsh fTile“=<endl;

}

Obrazek 14: Funkce toGmsh c¢ast 1
Na obrazku (14) vidime definici proménnych, které budeme pouzivat v dalsich ¢éstech
funkce a otevieni souboru, do kterého budeme skript psat. Zde proménné typu ”int”jsou

vyse zminéné proménné, které nam budou davat informaci o poctu vytvorenych a pouzitych

prvku v jednotlivych piikazech.
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file=<"Foint [ "=s<++point=<"] = {"<<-10==

Tee ] Qe MeeQes” {{bmundaryMe5h512e<{"‘-'q{@ﬂdl;
file=<"FPoint [ "<=<++point<<" j- = {"=<]Q=<", "
e (L "{{bmundaryMeShSLZe{{"‘-'q{@ﬂdl;
files<"Point [ "e<++point<<"] = ["=<]@«<", "
<] Bz el "{{boumdaryﬁesh5129{<"‘-'{{@ﬂdl;
files<"FPoint [ "s=«++point<<"] = {"==-10<<", "
<] Bz el "{{boumdaryﬁesh5129{<"‘-'{{@ﬂdl;
for (int i =0; i =<4; i++) {
if(i==3)1
filew="Line("=<++ling=<") = {"<=<++linepoint=<
"o Mee] <] Mezandl ;
I
glse{
file=="Ling("=<++ling=<") = {"<<++linepoint;
file=<", "{{llnepolnt+1{<"‘-'<<end1;
I
I
files<"Line Loop("s=++Lineloop=<"] = {1,2,3,4};"==<endl;

loopedlines=4;
Obrazek 15: Funkce toGmsh ¢ést 2
V dalsi ¢éasti této funkce vidime zapis piikazu tvoricich ¢tvercovou hranici vypocétové
oblasti. Ta bude vzdy vypadat stejné. Vidime zde prvni pouziti proménnych pocitajicich

vytvorené body a tsecky. Timto pouzitim ve tvaru ++"jméno promenné” zajistime, ze zadné

dva prvky nebudou mit stejné identifikacni ¢islo.
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for (int i = 0; 1 < p.size(); i++) {
a.¥x=p.point(i) .x-rotpoint.x;
a.y=p.point(i) .y-rotpoint.y;
b.x=a.x*cos(angle) -a.y*sin(angle) ;
b.y=a.x*sin(angle)+a.y*cos{angle) ;

files<"Foint("s=++point=<") = {"==rotpoint.x+b.x=<""
<=zrogtpoint.y+b.y=<<", "==f<<", "w=meshsize=<<"} ; "<=ondl ;
I
for (int i = 0; 1 < p.size()-1; i++) {
files<"Ling("==<++line=<<") = {"=<++linepoint;
filg<e<", "adlinepoint+l=<"}; "==endl ;
I
files<"Line("s=++line==<") = ["s<=++linepoint=<"";
file=<lingpoint-(p.size()-1)=<"};"==<endl;
file<<"Line Loop("=<t++lineloop=<<") = {";

for (int i = loopedlines+l; i = line; i++) {

file==++loopedlines=<",";

b

file=<line<<"};"<=<endl;

Obrazek 16: Funkce toGmsh ¢ast 3

Na obrazku (16) vidime ¢ast funkce, kterd vytvaii profil kiidla. Prvni cyklus vytvoii body,
ty vSak nejprve otoci o thel definovany proménnou angle kolem bodu rotpoint. Druhy cyklus
vytvori tsecky spojujici body profilu. V ném vidime druhé pouziti poc¢itacich proménnych a
to urceni, které body byly jiz spojeny tseckou. To zde ukazuje proménna linepoint. Posledni
useckou musime spojit prvni s poslednim bodem, udélame to tedy az za cyklem. Ttetim cyk-
lem tvoiime smycku definujici profil kiidla. Zde proménna loopedlines opét slouzi k pocitani

jiz pouzitych car.
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file=<"Flane Surface(l) = {1,2};"<=endl;

file=<"Field[1l] = BoundarylLayer;"<=endl;

file=<"Figld[1] .EdgeslList = {";

for {(int 1 = 0; 1 < p.size()-1; i++) {
file==++layerpoint=<",b";

h

files<++layerpoint=<<"} ; "<<ondl ;

file=<"Field[ 1] .Qwall n = 0.00001;"<<endl;

file=<"Field[1l].thickness = 0.05;"=<<ondl;

file<<"Ficld[1l].ratio = 1.1;"==<ondl;

file=<"BoundarylLayer Field = 1;"=<endl;

file=<"Raecombine Surface{l};"<=endl;
file=<"MashAlgorithm Surface{l}=8;"<=<endl;
files<"Extrude {0, @, 1} {"=<endl;
files<"Surface{l};"<==endl;
files<"Layers{l}; "<=zondl;
file=<"Racombine;}"=<endl;

file.close() ;

Obrazek 17: Funkce toGmsh c¢ast 4

V posledni ¢asti funkce zapisujeme do skriptu zbytek piikazti na upravu sité. Kromé
jednoho cyklu na urceni vSech kiivek, kolem kterych chceme utvotit pole zminované v prvni
casti této kapitoly, zde jiz vSechny ptikazy budou vypadat pro jakoukoli kiivku stejné. Neni
tedy problém je do souboru napsat. Posledni ¢tyti fadky nebyly zminény. Ty jsou zde pridany
proto, Ze pii prevodu z Gmsh do OpenFOAMu mus{ sit byt 3D. Témito pifkazy vysuneme
celou sit o jednu buiiku. Vyhovime tim tedy pozadavku na 3D sit, aniz bychom zménili

podstatu prikladu.

4.3 Ulozeni a prevod sité

Hotovou sif ulozime ve formatu *.msh. To udéldme jednoduse v Gmsh vybranfm moznosti
Save Mesh. Tento soubor pak pomoci aplikace gmshToFoam prevedeme do formatu, se kterym

OpenFOAM umi pracovat.
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5 VYPOCET

Pokud jsme spokojeni s vytvorenou siti, muzeme prejit k vypoctu. Pred jeho spusténim je
potieba nastavit vypocetni algoritmus, poc¢atecni a okrajové podminky, fyzikdlni vlastnosti
tekutiny, pripadné vyuzit nékteré z rozsitujicich funkei. V programu OpenFOAM jsou vSechny
slozky a soubory potiebné k definici sité a spusténi vypoctu ulozeny do jedné zakladni slozky.
V nasem piipadé budeme provadét vypocet se stejnym nastavenim pro vice ihli nabéhu.
Vzhledem k tomu je vhodné vytvorit si jednu slozku, ve které provedeme vSechna nastaveni,

7 ’ ~ . . ~ 7 70
a tu poté kopirovat a ménit jen pouzivanou sit.

5.1 Nastaveni okrajovych a poc¢ateénich podminek

Pti nastavovani okrajovych a pocatecnich podminek musime nejprve zadefinovat a pojme-
novat okrajové plochy. K tomu nam poslouzi aplikace autoPatch a createPatch, které jsou
soucasti OpenFOAM. Prvni z nich rozdéli povrch geometrie na jednotlivé plochy, které mezi
sebou sviraji alespon dany tihel. V nasem piipadé jsou vSsechny hrany pod thlem 90°, takze
muzeme pro autoPatch zvolit libovolny thel (0;90)°. Druhd aplikace createPatch slouzi k
prejmenovani a nastaveni typu automaticky vygenerovanych okrajovych ploch. K jejimu
pouziti musime nejprve zjistit, jak autoPatch rozdéli konkrétni geometrii. Podle toho poté
vytvoiime soubor system/createPatchDict, ktery obsahuje prifazeni jmen a typu okrajovych
podminek jednotlivym plocham. Pouziti této aplikace je tedy vhodné pro automatizaci pojme-
novavani okrajovych ploch v pripadé, ze budeme vypocet opakovat pro ruzné sité. Konkrétni

soubor s nastavenim pro nas pripad je na obrazku (18).
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n* ———————————————————————————————— T S i *\
| ========= | |
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | version: w1606+ |
| W/ A nd | Web: wwWw.0penFOAM. com |
| \\Yi M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *;
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

object createPatchDict;

ff * k ok ok k Kk k k k k k Kk k k k k k k k k k *k Kk *k Kk *k Kk k k k k k *k k * * * f;

pointSync false;
patches

{

name airfoil;

patchInfo { type wall; }
constructFrom patches;
patches (auto®);

e

name empty_back;
patchInfo { type empty; }
constructFrom patches;
patches (autol);

ey

name empty_front;
patchInfo { type empty; }
constructFrom patches;
patches (auto2);

e

name outlet;

patchInfo { type patch; }
constructFrom patches;
patches (auto3);

name wall_down;
patchInfo { type wall; }
constructFrom patches;
patches (auto4);

name wall_up;

patchInfo { type wall; }
constructFrom patches;
patches (auto5);

name inlet;
patchInfo { type patch; }
constructFrom patches;
patches (auto6);
}
);

Ef Ll At Rl el R L f;

Obrazek 18: Soubor system/createPatchDict

Po urceni jednotlivych okrajovych ploch muzeme pristoupit k samotnému nastaveni okra-
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jovych a pocatecnich podminek. Toto nastaveni provedeme ve slozce 0, kterd je soucasti
zakladni slozky vypoctu. V nasem pripadé, pti pouziti Spalartova-Allmarasova modelu tur-
bulence, v ni budou soubory p, U, nut, nuTilda. Pro vsechny veli¢iny bude u pfedni a zadni
stény ( empty_front, empty_back ) zvolen typ empty. To zajisti, ze rovnice nebudou feseny v
tomto sméru a budeme tedy pocitat 2D proudeéni.

Pocatecni hodnota rychlosti v celé oblasti bude rovna 30™/s ve sméru z, stejnou hodnotu
budou mit i okrajové podminky pro levou a pravou sténu (inlet, outlet). Na povrchu kridla
(airfoil) bude podminka noSlip, kterd zajisti nulovou rychlost. Horni a dolni okraj (wall_up,
wall_down) nem4 predstavovat redlné ohranic¢eni oblasti, proto zde byla pouzita podminka
slip. Ta zajisti, ze tyto okraje nebudou nijak ovliviiovat vysledek vypoctu. Konkrétni podoba
souboru 0/U je na obrazku (19).

Pocatecni hodnotu tlaku jsem zvolil 0. To zpusobi, ze vysledkem naseho vypoctu bude
pretlak vuci tlaku atmosférickému. Pro okrajové podminky na povrchu kiidla i na horni a
dolni sténé jsem pouzil podminku nulového gradientu (zeroGradient). Pro vstup a vystup
proudici tekutiny jsem pouzil podminku pro tlak ve volné proudici tekutiné (freestreamPres-
sure). Soubor 0/p je na obrazku(20).

Soubory 0/nut, 0/nuTilda odpovidaji veli¢cindm v, a v ze Spalartova-Allmarasova modelu
turbulence (kap. 2.3.3). Pocatecni hodnoty téchto veli¢in se voli ¢dstecné libovolné, abychom
dosahli odpovidajicich vysledku, je dobré se fidit doporu¢enymi hodnotami. Ty muzeme najit
napiiklad v [6]. V nasem piipadé jsem pouzil v, =vav=>5-u,.

Pro v; jsem tedy zvolil jako pocatecni hodnotu 1- 107> m*/s. U okrajovych podminek
na sténich muzeme pouzit bud sténové funkce nebo predepsat nulovou hodnotu. To zdlezi
na jemnosti pouzité sité v blizkosti stén. V této praci jsem vytvoiil dostatecné jemnou sit a
pouziji tedy okrajovou podminku urcujici fixni hodnotu, jak jsem jiz zminoval v kapitole 4.2.3.
Soubor pro 7 je stejny jako pro 1. Jedinym rozdilem je jiz zminovand pocatecni hodnota, ta

je zde 5-107° m*/s. Oba soubory muzeme vidét na obrdzcich (21) a (22).
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/e I *\
| ========= |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
| \\ / 0 peration | Version: 4.x |
| W/ A nd | Web: www .OpenFOAM.org |
| \\/ M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *;
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class volVectorField;

object u;

3

;f * ok ok k Kk k Kk k k k *k kK k *k k k F k % * % *k *k *k *k k¥ *k *k *k *k * k * * * * % f;

dimensions [@1-10000];

internalField  uniform (30.00 8 0);

boundaryField
{
airfoil
{
type noSlip;
inlet
{
type freestream;
freestreamValue SinternalField;
}
outlet
{
type freestream;
freestreamValue SinternalField;
1
wall_down
{
type slip;
wall_up
{
type slip;

empty_back
{

type empty;
empty_front

type empty;

}

;f L S e f;

Obréazek 19: Soubor 0/U

29



| )

| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 4.x |
| W/ A nd | Web: www.OpenFOAM.org |
| \\Yi M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *;
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object P

ff * k ok k k ok k Kk k Kk * Kk * Kk k k k k k k k k * *k * % *

dimensions [@2 -200080];

internalField uniform @

boundaryField
{
airfoil
{
type zeroGradient;
inlet
{
type freestreamPressure;
outlet
{
type freestreamPressure;
wall_up
{
type zeroGradient;
wall_down
{
type zeroGradient;
empty_back
type empty;

empty_front

type empty;

}

* ok ok ok ok ok k ok Kk * f;

f; s e e e e f;

Obrazek 20: Soubor 0/p
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Br----mmmmmmmmm e I O *\
| ========= | |
|\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
Y / 0 peration | Version: 4.x |
| A/ A nd | Web: www.0penFOAM.org |
| \W M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *;
FoamFile
{ .

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object nut;

ff * ok ok Kk Kk Kk Kk k k k *k k k * * * * Kk % * * % *k k *k k *k * * F * * * * % * % f;

dimensions [@2-1000 0];

internalField uniform 1e-05;

boundaryField
{
airfoil
{
type fixedvalue;
value uniform ©;
1
inlet
{
type freestream;
freestreamValue SinternalField;
1
outlet
{
type freestream;
freestreamValue SinternalField;
1
wall_up
{
type zeroGradient;
value uniform ©;
wall_down
{
type zeroGradient;
value uniform ©;
1
emty_back
{
type empty;
emty_front
{
type empty;

}

ff dkkkkhhkhkhhdkhhhhhddh kb hdhkdhdhkhhd kb hd kb hh kb hk kA dk kA h ke hhkkhhkkkhhkhkhhh ke hhh Rk f;

Obrézek 21: Soubor 0/nut
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ﬂ* ———————————————————————————————— T S e e *\
| ========= | |
| A\ / F ield | OopenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
|\ / 0 peration | Version: 4.x |
| W/ A nd | Web: www.OpenFOAM.org |
| \\Yi M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *;
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class volScalarField;

object nuTilda;

ff * ok ok ok ok k Kk k k k k k k k k k Kk k & k Kk K * * Kk * * Kk * * *k * *x * % Kk * f;

dimensions [@2-100808];

internalField uniform 5e-05;

boundaryField
{
airfoil
{
type fixedvalue;
value uniform 8;
inlet
{
type freestream;
freestreamValue SinternalField;
1
outlet
{
type freestream;
freestreamValue SinternalField;
}
wall_up
{
type fixedvalue;
value uniform 0®;
wall_down
{
type fixedvalue;
value uniform 08;
1

empty_back
{

type empty;
empty_front

type empty;

}

;; dkkkkhhkhkhhhhhkhhhdddhdhdhhhhhhhh kb hh kb hh kb hhkhhh kb hkkhhkkhkhkkhkhhkkkh bk khhhk Rk ff

Obrazek 22: Soubor 0/nuTilda
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5.2 Nastaveni fyzikalnich vlastnosti

Fyzikalni parametry potiebné k popsani chovani tekutiny jsou hustota p, kinematicka visko-
zita v a reologicky model. V nasem piipadé zkoumame proudéni vzduchu, proto bude p =
1 *9/m3, v = 1-107° m*/s a reologicky model bude newtonsky. Nastaveni téchto vlastnosti

provedeme v souboru constant/transportPropeties, jeho obsah je na obrazku (23).

n* ———————————————————————————————— T S e e *\
| ========= | |
| A\ / F ield | OopenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
I \\ / 0 peration | Version: 4.x |
| W/ A nd | Web: www.OpenFOAM.org |
| \\Yi M anipulation | |
\* ___________________________________________________________________________ *;‘
FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object transportProperties;

,'-',f*************************************;f

transportModel Newtonian;
rho [1-3080006]1;
nu [®@2-10600 0] 1e-05;

ijf FhEFF R I E I AL I IR AR A A A AR IR AR A A A AR A AR A kAR ARk A kA ARk ek kA ke k kR f;

Obrazek 23: Soubor 0/transportProperties

5.3 Nastaveni parametria vypoctu

Dalsim nastavenim, které je nutné provést pred spusténim vypoctu, je nastaveni presnosti,
pouzitych numerickych schémat, poc¢tu iteraci a ostatnich parametru potiebnych pro vypocet.
To provedeme v souborech fuSchemes, fuSolution a controlDict, které se nachazeji ve slozce
system.

Soubor fuSchemes obsahuje nastaveni numerickych schémat pro feseni jednotlivych clentu
parcidlnich diferencialnich rovnic. Témi jsou: ¢asova derivace, gradient, divergence a La-
placeuv operator. Dale zde najdeme nastaveni interpolace hodnot mezi sténami bunky, vypoctu
slozky gradientu kolmé na sténu bunky a vzdalenosti od stény. V nasem pripade bylo pro dis-

kretizaci konvektivnich ¢lenu vyuzito schéma typu upwind s linearni interpolaci s limiterem.
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Difuzivni ¢leny byly stejné jako Poissonova rovnice pro tlak diskretizovany pomoci schématu
druhého tadu pfesnosti. Podrobnosti viz [1].

V souboru fvSolution se nachézi nastaveni parametru jednotlivych numerickych fesicu.
To jsou napiiklad celkova ptfesnost vypoctu, relativni presnost mezi iteracemi, relaxac¢ni koe-
u vsech veli¢in, vypocet se ukonéi. Pro nas piipad jsem zvolil pro tlak pfesnost 107 a pro

rychlost a 7 107%. Obsah souboru je na obrazku (24).
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solvers

{
p
{
solver GAMG;
tolerance 1e-06;
relTol 0.0001;
smoother GaussSeidel;
}
u
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
nSweeps 23
tolerance 1e-08;
relTol 0.0001;
}
nuTilda
{
solver smoothSolver;
smoother GaussSeidel;
nsweeps 2;
tolerance 1le-08;
relTol 0.0001;
}
3
SIMPLE
nNonOrthogonalCorrectors 8;
pRefcell 0;
pRefvalue 0;
residualControl
{
P le-6;
U le-6;
nuTilda 1le-6;
}
3
relaxationFactors
fields
P 0.3;
} -
equations
{
U 0.7;
nuTilda 0.7;
1
3

lj ER e e e e T e f)‘

Obrazek 24: Soubor system/fuSolution

Soubor controlDict slouzi k nastaveni maximélnitho poctu iteraci (pro piipad, Ze ne-
dosdhneme pozadované presnosti), ¢asového kroku, intervalu vypisu vysledku do souboru,
pouzitého tesice a pripadné dalsich piidavnych funkci OpenFOAMu. Zakladni nastaveni pa-

rametru vypoctu je na obrazku (25).
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Jff*************************************i;

application simpleFoam;
startFrom latestTime;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 5000;
deltaT 1;
writeControl timeStep;

writeInterval 200;
purgelrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 63

runTimeModifiable true;

Obrazek 25: Soubor system/controlDict ¢ést 1

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 3, jednim z hlavnich cilu vypoctu je zjistit zavislost
koeficientt vztlaku a odporu na 1thlu ndbéhu. Tyto koeficienty 1ze v OpenFOAMu jednoduse
vypocist pomoci pridavné funkce forcesCoeffs. Jeji pouziti a potiebné parametry nastavime
v druhé ¢asti souboru controlDict, kterd je na obrazku(26). Jako referenéni plocha se u kiidel
voli plocha desky stejné velikosti jakou ma kiidlo. V nasem ptipadé je profil kiidla dlouhy 1
a §ftka, o kterou jsme profil vytahli kvuli pozadavku na 3D sit, je také rovna 1, referenéni

plocha tedy bude 1.
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functions

forcesCoeffs

{

type forceCoeffs;

functionObjectLibs ( "libforces.so" ); // lib to load
outputControl timeStep;

outputInterval 100;

patches

airfoil

);

// name of fields
pMame p;

UName U;

log true;

rho rholInf;
rhoInf 1;

CofR ( @ @ 0 );
1iftpir ( @
dragbir ( 1
pitchAxis (
magUInf 30.0
1Ref ©.305;
Aref 1;

1

ijf HHEFF I A F R IR I IR A AR A AFAFFIRRA I RFRFFRAF IR AT R R AR I IR AR TR IR e d e v d s ‘f;

10)
00 )
001
0

.
»

Obrazek 26: Soubor system/controlDict ¢ast 2

5.4 Nastaveni modelu turbulence

Nastaveni pouzitého pristupu k feSeni turbulentniho proudéni najdeme v souboru
constant/turbulence Properties. Méme na vybeér tii zdkladni piistupy k modelovéni turbulence.
Témi jsou: laminar (bez modelovani turbulence), RAS (modely zalozené na Reynoldsové
sttedovani) a LES (simulovani velkych viru). V této praci jsem vybral model typu RAS a
to model Spalartuv-Allmarasuv, ktery je struéné popséan v kapitole 2.3.3.

"f,‘f*************************************,‘f’f

simulationType RAS;

RAS
RASModel SpalartAllmaras;
turbulence on;

) printCoeffs on;

}f HEEFF I TR X EA I IR I AR A IR A IR A AR A A A A IR A AR A A AR A AR A AR A A A A Ak Ak ek f;

Obrazek 27: Soubor constant/transportProperties
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5.5 Spusténi vypoctu

Pri pripravé vypoctu v této praci jsem pouzival verzi OpenFOAMu, kterd vyuziva ke svému
spusténi program Docker. V této verzi staci pro spusténi vypoctu pouze zadat nézev tesice,

ktery pouzivame. V nasem piipadé je to tedy piikaz simpleFoam.
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6 VYSLEDKY VYPOCTU

Po tspésném provedeni vypoctu muzeme piejit k zobrazeni a vyhodnoceni vysledku. V ramci
této prace jsem provedl vypocet pro thel ndbéhu (—5,5)° vzdy po pul stupni. Prezentovat
vysledné prubéhy veli¢in pro vsechny tyto thly by bylo velmi dlouhé, proto jsem vybral pouze
tTi ihly nabéhu. Ostatni simulace se promitnou pouze do grafu zavislosti koeficientu vztlaku
a odporu na uhlu nabéhu. Vsechny prubéhy vypoctenych veli¢in budou zobrazeny pouze v

okoli profilu kridla, protoze zbytek oblasti neni vzhledem k podstaté vypoctu dulezity.

6.1 Prezentace vysledku

6.1.1 Uhel nibéhu 0°

Pro dany thel ndbéhu byly vypocteny tyto prubéhy velicin U, p a v;.

U Magnitude

1.700e+0C 20 28 3.731e+01

Obrazek 28: Prubéh rychlosti v okoli profilu NACA2412 pfi ihlu nabéhu 0°
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Obrazek 29: Vektorové pole rychlosti v mezni vrstvée

P

-3.301e+02 -173 a 173 3.631e+02

Obrazek 30: Prubéh tlaku v okoli profilu NACA2412 pii ihlu nabéhu 0°
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Obréazek 31: Prubéh turbulentni viskozity v okoli profilu NACA2412 pri ihlu nabéhu 0°

0.1} '\ll

0.01 | \

0.001 |- "y

reziduum

0.0001 |
1e-05 | Ty,

R

le-06 | -

le-07 . . .
1] 500 1000 1500 2000

iterace

Obrazek 32: Vyvoj rezidua tlaku v zavislosti na poctu iteraci
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Obréazek 33: Vyvoj rezidua rychlosti ve sméru x v zavislosti na poctu iteraci
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Obrazek 34: Vyvoj rezidua

1000
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rychlosti ve sméru y v zavislosti na poctu iteraci
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nuTilda

0.1
0.01
0.001 f

0.0001

reziduum

le-05 |
le-06 F

le-07 F

le-08 | E

le-09 - - -
o 500 1000 1500 2000

iterace

Obrazek 35: Vyvoj rezidua v v zavislosti na poctu iteraci

6.1.2 Uhel nibéhu 5°

Pro dany thel ndbéhu byly vypocteny tyto prubéhy velicin U, p a v;.

U Magnitude

12.2 24.4 366  4.874e401

Obrézek 36: Prubéh rychlosti v okoli profilu NACA2412 pii ihlu ndbéhu 5°
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p
-8.136e+02 -509 -205 99.5 4.038e+02

Obrazek 37: Prubéh tlaku v okoli profilu NACA2412 pii ihlu ndbéhu 5°

nut

0.00148 0.0024

Obréazek 38: Prubeh turbulentni viskozity v okoli profilu NACA2412 pii ihlu nabéhu 5°
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Obréazek 39: Vyvoj rezidua tlaku v zavislosti na poctu iteraci
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Obréazek 40: Vyvoj rezidua rychlosti ve sméru x v zavislosti na poctu iteraci
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Obréazek 41: Vyvoj rezidua rychlosti ve sméru y v zavislosti na poctu iteraci
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Obréazek 42: Vyvoj rezidua v v zavislosti na poctu iteraci
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6.1.3 Uhel nidbéhu —1.5°

Pro dany thel nabéhu byly vypocteny tyto prubéhy velicin U, p a v;.
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) Magnitude
QA2 200 2
263 £0.7 L=
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Obrazek 43: Prubéh rychlosti v okoli profilu NACA2412 pii tthlu nabéhu —1.5°

p

-3.784e+02 -191 -3.6 184 3.713e+02

Obréazek 44: Prubéh tlaku v okoli profilu NACA2412 pii ihlu ndbéhu —1.5°
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Obrazek 46: Vyvoj rezidua tlaku v zavislosti na poctu iteract

48



reziduum

reziduum

1 : . : -
Ux
01} |
0.01 |
1
0.001 f |
\
)
0.0001 | ' 1
N
1e-05 |k ."""*--._________ ]
le-06 T 1
1e-07 F T gy g
1e-08 |- i ]
1e_og 1 L ] 1
0 500 1000 1500 2000 2500
iterace
Obrézek 47: Vyvoj rezidua rychlosti ve sméru x v zavislosti na poctu iteraci
1 : . : -
Uy
01 |
0.01 || 1
\\‘
\
0001 |\ |
0.0001 | g |
1e-05 |- 1
1e-06 |- T |
le-07 | . |
le-08 |- |
19_09 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500
iterace

Obrézek 48: Vyvoj rezidua rychlosti ve sméru y v zavislosti na poctu iteraci
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Obrazek 49: Vyvoj rezidua v v zavislosti na poctu iteraci

6.1.4 Koeficienty vztlaku a odporu

2500

Ze vsech provedenych vypoctu, kterych bylo celkem 21, jsem vytvotil zavislost koeficientu

vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na tthlu ndbéhu . Pro porovnani jsem do grafi umistil i vysledky

ziskané z programu xFoil, ktery slouzi pro vypocet parametru profila kridel.
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Obrazek 50: Zavislost koeficientu vztlaku na tithlu nabéhu pro profil NACA2412 a Re = 3-10°
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Obrazek 51: Zavislost koeficientu odporu na 1thlu ndbéhu pro profil NACA2412 a Re = 3-10°
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6.2 Vyhodnoceni vysledkii

V kapitole 6.1.1 jsou zobrazeny vysledky pro tihel ndbéhu 0°. Na obrazku (29) vidime vek-
torové pole rychlosti v mezni vrstvé stény profilu. Ten byl vypocten bez pouziti sténovych
funkef a odpovidd fyzikalni piedstave. Vidime tedy, Ze vytvoiend sif byla dostateéné jemné.
Na obrazcich (28) a (30) je zobrazen prubeh velikosti rychlosti a tlaku v okoli profilu. Diky asy-
metrii profilu NACA2412 nejsou hodnoty téchto velicin stejné pod a nad profilem, ktery tim
padem generuje vztlak i pfi nulovém thlu ndbéhu. Také je z téchto obrazku ziejma nepiima
umérnost mezi tlakem a rychlosti. Obrézek (31) znazornuje prubéh turbulentni viskozity v;.
Ta neni nulova jen v blizkosti profilu kiidla, a postupné roste smérem k odtokové hrané pro-
filu. Tam je nejvétsi, a za ni se tvofi uplav turbulentniho proudéni, kde v, postupné klesa az
na hodnotu neovlivnéného proudéni. Na obrazcich (32-35) jsou grafy vyvoje rezidui jednot-
livych veli¢in s poctem iteraci. Vidime zde, ze vypocet dosahl pozadované presnosti uvedené
v kap. 5.3 pti zhruba 1800 iteracich.

Pro 1hly ndbéhu 5° a —1.5° jsou v kapitolach 6.1.2 a 6.1.3 zobrazeny grafické vysledky
stejného vyznamu, ktery byl popsdn v predeslém odstavci. Na obrazcich (39-42) a (46-
49) vidime, ze hel ndbéhu ovliviiuje konvergenci vypoctu. S rostouci absolutni hodnotou
uhlu nabéhu se konvergence vypoctu zhorsuje. Pro thel —1.5° vypocet zkonvergoval na
pozadovanou presnost po priblizné 2100 iteracich a pro tihel 5° se presnost vypoctu za-
stavila na pfiblizné o fad méné presném vysledku, a déle jiz s pribyvajicim poctem iteraci
neklesala. To je pravdépodobné zpusobeno tim, ze pro vétsi thly nabéhu se méni rychlost a
tlak na ndbézné a odtokové hrané rychleji. Lepsi konvergence by se dalo mozna dosdhnout
zjemnénim sité v téchto mistech, ale tim by zaroven vzrostl pocet neznamych a zvétsila by se
chyba zpusobena zaokrouhlenim. Takové zjemnéni by tedy mohlo nakonec presnost vypoctu
zhorsit. Moznych feseni tohoto problému by mohlo byt nékolik: nastaveni jinych numerickych
schémat pro vypocet, zména nastaveni presnosti a relaxacnich faktoru nebo pouziti jiného
modelu turbulence. AvSak na tyto zmény neexistuje zadny obecny navod a mohly by vést k
nestabilité vypoctu. Z téchto duvodu jsem se spokojil s dosazenou presnosti vypoctu, ktera

je pro potfeby této prace dostatecna.
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Na obrazku (50) vidime zavislost koeficientu vztlaku ¢; na dhlu ndbéhu a € (—5;5)°
ziskanou ze vSech 21 provedenych vypoctu. Vysledky odpovidaji ocekavani a jsou témer
shodné s vysledky ziskanymi z programu xFoil, které jsou zobrazeny v témze grafu. Kvuli
jiz zminéné asymetrii profilu NACA2412 neni vztlak nulovy pro a = 0°, ale az pro thel
zhruba —2°. Na dalsim obrdzku (51) je zavislost koeficientu odporu na dhlu ndbéhu a. Ta
odpovidd hrubé fyzikdlni predstavé (odpor roste se zvétsujici se absolutni hodnotou thlu
nabéhu), avsak hodnoty ¢4 jsou priblizné dvojnasobné v porovnéani s hodnotami z programu
xFoil. To je pravdépodobné zpusobeno tim, ze OpenFOAM pocita s turbulentnim proudénim
po celé délce profilu. V redlném pripadé je vsak na zacatku profilu proudéni laminarni, které
se az poté méni na turbulentni. Program xFoil to ve svém vypoctu zohlednuje. Pruchod

s

z programu OpenFOAM ukazuji vétsi koeficient odporu.

23



7 ZAVER
V prvni ¢asti této prace byly strucné popsany zakladni rovnice proudéni tekutin a principy
jejich numerického teSeni. Druhd ¢ést byla vénovana podrobnému popisu tvorby sité pomoci
programu Gmsh a tvorbé programu k automatickému generovani sité. V dalsi kapitole bylo
popsano nastaveni a provedeni samotného vypoctu pomoci bezplatného softwarového baliku
OpenFOAM. Posledni ¢ast byla vénovana zobrazeni a vyhodnoceni ziskanych vysledku. To
bylo provedeno pomoci programu ParaView a Gnuplot.

Vysledky odpovidaji fyzikalni predstaveé a jsou ve shodé s jinymi simulacemi, které muzeme

najit napiiklad v [4]. Cile préace byly splnény.
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