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Numerické modelovani obtékani pohyblivych téles pomoci overset

metod

Abstrakt

Préce se zabyva numerickymi simulacemi obtékani kmitajiciho valce s upnutou deskou s vyu-
zitim overset metod ve dvou riznych programech (Ansys Fluent, OpenFOAM). Pohyb valce je
bud’ ptedepsan, nebo je pocitan na zakladé€ interakce mezi télesem a tekutinou. Vysledky simu-
laci jsou ovéfeny porovnanim s experimentalnimi daty. Vypoctena rychlostni pole ve vétsSing
piipada velmi dobfe souhlasila s naméfenymi daty z experimentu. Na zakladé poznatkl z pro-
vedenych simulaci bylo analyzovano vyuziti overset metody pro numerické simulace unaseni

rozmérnych téles v proudéni.

Klicova slova: overset, Casové proménné geometrie, pohyblivy valec, MKO, Fluent, Open-

FOAM

Numerical modelling of flow past moving bodies using the overset

method

Abstract

The diploma thesis deals with numerical simulations of the flow around an oscillating circular
cylinder with attached flat plate using overset methods in two different programs (Ansys Fluent,
OpenFOAM). The motion of the cylinder is either prescribed or calculated based on the inter-
action between the structure and the fluid. The results are then verified by comparing with ex-
perimental data. The calculated velocity fields were in most cases almost identical to the
measured data from the experiment. Based on the findings from the performed simulations, the
use of the overset method for simulations of the drifting of large bodies in the flow was ana-

lysed.

Keywords: overset, chimera, time-varying geometry, moving circular cylinder, FVM, Fluent,

OpenFOAM
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Six Degrees of Freedom, feSiCe umoziiujici vypocet pohybu télesa s az Sesti
stupni volnosti v ramci simulace

Arbitrary Lagrangian-Eulerian Method, metoda pro feSeni proudéni na Casove
proménnych geometrii

American Standard Code for Information Interchange, standardizovana
tabulka znaka

Charged Coupled Device, druh snimace kamery
Compact Disk, datové médium
Computational fluid dynamics, vypocetni mechanika tekutin

Courant—Friedrichs—Lewy condition, podminka pro konvergenci explicitnich
schémat v CFD

Comma-separated values, format souboru

Data file, format souboru

Fluid-structure interaction, interakce mezi t€lesem a tekutinou

Finite Volume Method, metoda pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic

Moving Reference Frame, metoda pro feSeni proudéni na casové proménnych
geometrii

OpenFOAM, program pro feSeni CFD uloh
PISO + SIMPLE, vylepsena metoda PISO

Pressure-Implicit with Splitting of Operators, metoda pro feSeni nestacionarnich
vypocetnich problému v CFD

Particle Image Velocimetry, metoda méfeni rychlostniho pole
Reynolds-averaged Navier—Stokes equations
Shear Stress Transport, turbulentni model

Software



Interakce mezi télesem a okolni proudici tekutinou slouzi ke zkoumani chovani proudovych
poli v okoli pruzné ulozenych nebo voln¢ unasenych téles. Jedna se o slozity problém, ktery je
ale dilezitou soucasti mnoha strojirenskych aplikacich (nejcastéji se jedna naptiklad o analyzu
kmitani kiidel letadel, chovani prutoku krve v tepnach, ¢i ptsobeni mofskych vin na rizné po-
bfezni struktury). Existuje mnoho zptisobu, jak danou problematiku fesit (ty jsou zminény v ka-
pitolach 1.2 a 1.3) V ramci prace je pozornost zamefena na pristup tzv. overset siti, ktera je
popsana zvlast' v kapitole 2. Tato metoda zpravidla obsahuje vice dil¢ich siti, které si mezi
sebou predavaji informace pomoci interpolace. Nejvétsi vyhodou tohoto piistupu je predevsim
fakt, ze pfi rozsahlejsich pohybech ¢i deformaci simulovanych t€les nedochézi k vétSim defor-

macim sité a zachovava se jeji kvalita.

Overset metoda byla dle Hadzic (2006) poprvé pouzita na feseni stacionarniho proudéni okolo
slozitych geometrii pomoci strukturovanych siti v druhé poloving 20. stoleti. Na feSeni pohyb-
livych téles byla tato metoda dle Guerrero (2022) pouzita az v 90. letech 20. stoleti. Od prelomu
stoleti je tato metoda hojn€ vyuzivana i na nestrukturovanych sitich, nicméné do rozsitenych
simulacnich softwart se tato metoda dostala az v poslednich 10 letech. V soucasnosti je vyvoj
zaméfen na vylepSeni interpolacnich schémat pro zajisténi konzervativnosti metody. Existuje
i zminka o nové implicitni technice komunikace mezi sitémi, kterd poskytuje konzervativni

vysledky v ramci celé vypocetni oblasti a ma velmi dobré konvergencni vlastnosti.

Cilem prace je realizace numerické simulace obtékani pohyblivého tuhého télesa pomoci over-
set metody v programech OpenFOAM a Fluent. Pro ovéfeni spravnosti modelu jsou nasledné
vypoctena data porovnana s experimentalnimi vysledky. Pro porovnani byla vybrana ben-
chmarkova uloha ERCOFTAC 087 (Gomes, 2011) s kmitajicim valcem s upnutou deskou, kde
okolni proudici tekutina je povazovana za nestladitelnou (voda). Na zakladé vysledki je pak

analyzovano vyuziti overset metody pro pneumaticky transport rozmérnych téles v potrubi.

Prace je rozdélena na deveét hlavnich Casti (kapitol). Prvni kapitola se vénuje obecné piistupum,
které fesi proudéni na ¢asove proménnych geometriich. Druha popisuje principy overset metod
a jejich pouziti. Zadani benchmarku, ze kterého jsou ziskana experimentalni data, je obsazeno
ve tieti kapitole. Ctvrta kapitola shrnuje nastaveni obou programd, véetné matematického mo-
delu, tvorby vypocetni oblasti, numerického feSeni, diskretizace, feSeni pohybu télesa a definice
okrajovych podminek. V paté kapitole je kratce shrnuta metodika zpracovani vysledu ze simu-

laci, které jsou dale zobrazeny a popsany v Sest¢ a sedmé kapitole. V osmé kapitole je
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simulovan volny pad sférického télesa v potrubi, ktery je porovnan se simulaci a experimentem
P. Tisovské (2019b) a na zakladé vysledka vSech simulaci je v posledni kapitole posouzeno

pouziti overset metody pro pneumaticky transport rozmérnych téles.
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Interakce mezi télesem a tekutinou (angl. FSI) je velmi slozita a specificka uloha v oblasti vy-
pocetni mechaniky tekutin. Tato interakce ma ¢asto za nasledek rozpohybovani télesa, které
pak naopak ovliviiuje proudéni tekutiny. V téchto piipadech je pak tieba aplikovat na sit’ takové
metody, které budou pohyb télesa umoziiovat. Aby bylo mozné pochopit rozdily mezi jednot-
livymi pfistupy a pfipadné je srovnat se zkoumanou overset metodou, je nutné pochopit jejich

principy, piipadné omezeni a vyhody.

Popisu pristupli predchazi kratka kapitola o zakladnich principech popisu proudéni kolem ob-
tékanych téles, na které je pak odkazovano v dalsich kapitolach v souvislosti se zvolenymi fe-

§i¢1 v simulacich.

Jak vyplyva z mnoha zdroju (Versteeg, 2007; Ferziger, 2002; Ansys, 2022), zakladnimi rovni-
cemi pro modelovani proudéni tekutiny je rovnice kontinuity (1) a Navier—Stokesova rovnice

2.

dp L

E+\7-(pv) =S, (D
d(pv .
((;Otv)+\7-(pﬁ®ﬁ)=—\7p+\7-(f)+p§+F (2)

V rovnici (1) S, pfedstavuje zdrojovy ¢len (hmotnost pfidanou napiiklad vlivem reakce atd.)
p v rovnici (2) je staticky tlak, pg a F jsou gravitacni a vnéj§i objemové sily. Tenzor napéti T
je dan vztahem:

= > ST 2 H
t=u[ws+vn -2 0| ©

kde pu je molekuléarni viskozita, I jednotkovy tenzor a druhy ¢len na pravé strané rovnice popi-

suje efekt objemové roztaznosti.

Pfi feSeni proudéni tekutiny kolem télesa se viskozni chovani tekutiny projevuje predevsim
v blizkém okoli t€lesa v tzv. mezni vrstvé (White, 2006). V této vrstvé bude v nasem piipade
dochazet k odtrhavani proudu, ktery bude mit za nasledek vzniku vira v aplavu. Schématické

odtrhavani virt od valce pro proudéni idealni a realné tekutiny je zobrazen na obr. 1-1.
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but mythically thin
boundary layer
and wake

Outer stream grossly
perturbed by broad flow
separation and wake

Thin front
boundary layer

Obr. 1-1: Odtrhévani virit v idedlni a redlné tekutiné (White, 2006)

Na téleso tekutina pasobi silami a momenty sily, které pak nasledné mohou téleso uvést do
pohybu. Tyto sily jsou rozdéleny dle sméru proudéni na odpor (soubézné s proudénim), vztlak
(kolmo na proudéni a obvykle ve sméru gravitace) a bocni silu. Momenty jsou pak obdobné
klonivé, zatacivé a klopivé (White, 2006). Pro nas ptfipad se jedna o pohyb vyvolany predev§im

prvnimi dvéma silami, bocni sily jsou zanedbatelné.

1.2 Dynamické sité

Tyto metody umoziiuji zménu sité béhem simulace nestacionarniho proudéni. Je dalezité zmi-
nit, ze pokud integrujeme prvni ¢len rovnic (1) a (2), neni mozné ,,vytknout* casovou derivaci
pred integral, jelikoz objem, podle néhoz integrujeme, je v tomto pfipadé Casové proménny.

Tyto metody jsou pomérné ¢asove i vypocetné narocné (Guerrero, 2022).

Dynamickych siti jsou rizné druhy a mohou se liSit dle definice pohybu (pfedepsany pohyb
napf. rovnici, nebo vyvolany ptasobenim sil od okolni proudici tekutiny) nebo dle oSetieni kolizi
a negativnich objemu v siti. Pristupy se mohou také kombinovat a Guerrero (2022) je fadi na

nékolik zakladnich typu:

e ALE pfistup

e Adaptivni zjemiiovani
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e Sliding sit
e Priesitovani

e Overset sit’ (té se vénuje zvlast kapitola 2)

Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) metoda je zalozena na kombinaci Eulerova a Lagrange-
ova pristupu k popisu proudéni (Hadzic, 2006). Zatimco pohyb oblasti je popsan pomoci La-
grangeova pristupu, vlastnosti tekutiny jsou definovany v referencnim Eulerovském pfistupu.

Rovnice (1) a (2) 1ze pak prepsat nasledovné:

D%p .,
F—V-(pvs) =0 (4)
DA(pv _ ,
lgi)+\7-(p13®(13—ﬁ;)=—\7p+\7-(f)+p§+F (%)

V rovnicich (4) a (5) je v, rychlost sit€¢ vzhledem ke globalnimu soufadnému systému. Rovnice
kontinuity byla upravena do podoby tzv. Space conservation law (SCL) (Hadzic, 2006). Ten je
odvozen z (1) jako limitni stav pro nulové proudéni tekutiny a popisuje zachovani zaujimani

prostoru (resp. geometrie), pokud se sit pohybuje ¢i deformuje. Pokud se sit nepohybuje, pre-

g A
chazi rovnice do ptivodniho tvaru (Hadzic, 2006). Casova derivace L;—t je tzv. ALE-derivace

a je definovana nasledovné:

22w
Dt ot T (6)

Tuto metodu je mozné pouzit pouze pro mensi pohyby a Casové kroky. Jelikoz dochazi k de-
formaci elementu, ktera predstavuje pohyb télesa, mohlo by pfi vétsich pohybech dojit k tomu,
ze by se elementy mohly zhroutit samy do sebe (tvofily by se tzv. negativni objemy) nebo by
byla sit’ zna¢né nekvalitni (malo ortogonalni) (Guerrero, 2022). Na obr. 1-2 je zobrazen pohyb

dvou valca, prvni se pohybuje vertikalné, druhy horizontalné.
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Obr. 1-2: Priklad ALE pristupu (Guerrero, 2022)

1.2.2 Adaptivni zjemiovani

Sit' s metodou adaptivniho zjemiiovani se v oblasti, kde dochazi k pohybu veli¢iny (nejcastéji
koncentrace), zvétSuje pocet elementd jejich délenim, aby bylo mozné dobie popsat dany ne-
stacionarni d¢j. V mistech, kde dochazi ke zméné veliCiny, je tedy sit jemnéj§i nez v mistech,
kde se neméni vibec. Ukazka zjemfiovani sit€ je zobrazena na obr. 1-3. Metoda ma velmi vy-
soké naroky na CFL (mensi nez 0,8 idealné 0,5) a je tedy vypocetné narocna. Je také velice
citliva na volbu fesica, pifedevsim na ty, které zpusobuji zna¢nou matematickou difuzi v mo-
delu. Jak jiz bylo naznaceno, tato metoda neni pfili§ vhodné na pohybuyjici se té€lesa, nybrz pro
sledovani koncentrace ¢i pro vicefazové proudéni a to proto, Ze neni mozné dobie simulovat

pohybujici se sténu (Guerrero, 2022).

1.0000e+00
[ 0.8

— 06

A 4

—04

[ )
0.0000e+00

Obr. 1-3: Adaptivni zjemiiovani pro vzduchovou bublinu stoupajici vzhiiru (Guerrero, 2022)
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1.2.3 Sliding mesh

Ze zdroji (Ansys, 2022; Guerrero, 2022) vyplyva, ze sliding mesh je pouzivan predev§im pro
rotacni ¢i pfimocaré pohyby. Metoda je zalozena na principu rozdéleni sité na dvé oblasti, mezi
kterymi je feSeni na jejich rozhrani interpolovano. Ansys (2022) zmiriuje, Ze tvar rozhrani mezi
oblastmi musi zdstat neménny. Proto oblast s télesem, které kona rota¢ni pohyb, musi mit kru-
hovy, resp. valcovy ¢i kulovy tvar dle poctu stupiiti volnosti t€lesa nebo byt pfimka pro pfimo-
cary pohyb. Na obr. 1-4 je zobrazen typicky pfipad pouziti sliding mesh. NejCastéji je tato
metoda pro rota¢ni pohyb kombinovéna s tzv. moving reference frame (MRF), ktery pocita
jakési Casove zprumeérované feseni, kdy s rotovanou siti nijak metoda ,,nepohybuje“, pouze

ptida do feSenych rovnic zdrojovy Clen, ktery tyto zmény pohybu piedstavuje.

stationary/

zone

interface

rotating
zone

Obr. 1-4: Ukdzka pripadu pro sliding mesh ¢i MRF metodu (Ansys, 2022)

1.2.4 Presitovani

Presitovani, jak uz nazev napovida, je dle dokumentace Ansys (2022) zalozen na generovani
nové sité v kazdém &asovém kroku. Reseni v predchozim kroku je interpolovano na novou sit’
anasledné je pocitano nové feSeni pro tuto sit. Tato metoda je nejcastéji pouzivana v kombinaci
s ALE metodou v situaci, kdy dojde ke znacnému znekvalitnéni sité nebo pokud se v siti obje-

vuji elementy s negativnim objemem.

1.3 Metoda vnorené hranice

Odlisny zpusob feseni, nez u metod dynamickych siti, je pomoci tzv. vnofené hranice. Princip
metody vnofené hranice (angl. Immersed Boundary methods) Zhu (2002) popisuje jako kom-
binaci Eulerova a Lagrangeova popisu proudici tekutiny. Systém jako celek je popsan Eulerov-

sky a pomoci kartézskych soutradnic (x, y, z). Vnofena hranice (pfedstavujici pohybujici se
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téleso v tekutiné) je popsana dle Lagrangeova pohledu a pomoci libovolné parametrické kiivky
(I'v) (Tu, 2019). Ta rozdéluje oblast na téleso a tekutinu. Oba pfistupy jsou pak propojeny po-
moci interpolacni funkce a jsou feSeny pomoci sdruzenych (coupled) feSicu, kde jsou feSeny
zvlast pro téleso a tekutinu (Zhu, 2002). Na obr. 1-5 je zobrazeno schéma této metody pro
obecné téleso.

kil
7

()
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)
]
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:
:
: 0,
:
:
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Obr. 1-5: Schéma simulace télesa pomoci IBM (Tu, 2019)

Zésadni vyhodou IBM je simulace taktka jakychkoliv geometrii bez nutnosti generovani kom-
plexnich siti. Je tedy vhodna pro feSeni problémt deformovatelnych téles (Tu, 2019). Woojin
(2019) ji popisuje jako priméme vypocetn€ narocnou a bez piili§ vysokych narokl na sit'.
Nicméng¢ je velice citliva na proudéni s vysokym Reynoldsovym cCislem a na télesa s nizkou
hustotou (vzhledem k hustoté okolni tekutiny), coz je spjato s interpola¢nimi chybami (Woojin,

2019).
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2 Overset metody

V raznych zdrojich (Hadzic, 2006; Guerrero, 2022; Ansys, 2022) maji tyto metody mnoho na-
zvl, mezi nepouzivanéj$imi jsou napiiklad chiméra Ci prekryvajici (angl. overlapping) sitové
metody. Zéakladem je vypocetni oblast, ktera je tvofena vice dil¢imi sit€émi, jez jsou vzajemné
propojeny pomoci interpolace. Na obr. 2-1 je zobrazen piiklad neinicializované (oblasti nejsou

nijak propojené) overset sité, modie je vyznacena sit’ pozadi, Cerven€ a bile pak objektu.

Obr. 2-1: Neinicializovand overset sit (OpenFOAM, 2022)

Zasadni vyhoda tkvi pfedevSim v moznosti tvorby velmi kvalitni sit€ 1 na komplikovanych ge-
ometriich ¢i komplexné se pohybujicich télesech. Na klasické oblasti je pohyb téles uskutecnén
pomoci deformace sit€, kterou je pro vétsi pohyby z divodu nizké kvality Casto tieba piesito-
vat. Overset sité¢ dokazou pracovat i s nékolika pohybujicimi se télesy soucasné, aniz by se sit’
topologicky ¢i geometricky zménila, dochazi pouze ke zméné polohy interpolac¢nich boda. Tato
metoda je také vhodna pro optimalizacni studie, kdy pfi zméné geometrie lze sit’ upravit lo-

kalné, aniz by bylo tfeba opétovné vygenerovat sit’ pro celou oblast (Hadzic, 2006).

2.1 Zakladni princip
Jak jiz bylo fe€eno, vypocetni oblast je rozdélena na vice dilCich siti, které je jednodussi vyge-

nerovat, nez kdyby se oblast skladala pouze z jedné sit€. Tyto sité se vSak kvuli interpolaci musi
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dostatecné prekryvat. Ve vétsin€ piipadi se oblast sklada ze dvou typu siti. Sit’ pozadi (modra
oblast na obr. 2-1) obvykle obsahuje informace o okrajovych podminkach (vstup a vystup)
a predstavuje vétSinu objemu vypocetni oblasti (Ansys, 2022). Tyto sité jsou piedevsim Ctver-
cové (prip. Sestisténné v prostoru) diky jejich jednoduché geometrii. Sité objektu (Cervena
a bila oblast na obr. 2-1) zprostiedkovavaji pohyb téles ¢i obsahuji slozité geometrie, obvykle
tedy reprezentuji jednotliva télesa v tekutiné (Hadzic, 2006; Guerrero, 2022). Na rozdil od sité

pozadi miize vypocetni oblast obsahovat hned nékolik siti objektu.

Sit' s oversetem obsahuje tfi zakladni typy bunck, kterym se typy pfifadi na zakladé sméru
prenosu informaci mezi jednotlivymi sitémi (oblastmi). V interpolovanych burikach dochazi
k interpolaci feSeni mezi jednotlivymi sit€émi, ty se déli na zékladé sméru prenosu informace na
donory (posilaji informaci) a akceptory (informaci piijimaji). Lze piepokladat, Ze tyto elementy
se budou vyskytovat v misté, kde se site prekryvaji. Neaktivni (,,mrtvé™) bunky jsou pfi vypoctu
vynechany a feSeni se na nich nepocita. Jedna se piedevsim o piipad, kde dochézi k piekryvu
,diry (resp. télesa) a jiné sité. Aktivni (feSené) buiiky jsou takové, na kterych se feseni pocita
jako ve standardnich piipadech. Ty mohou byt zaroven donory pro interpolované elementy. Pro
pohybuyjici se sité€ jsou tyto typy piifazovany v kazdém ¢asovém kroku a na kazdém elementu
(Ansys, 2022). Na obr. 2-2 jsou zobrazeny vSechny typy bunék na tfech piekryvajicich se sitich
z predchoziho obrazku. Cervené jsou zobrazeny neaktivni buiiky, bile interpolované a modie

aktivni.

Obr. 2-2: Typy bunék na overset siti (OpenFOAM, 2022)
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Po prifazeni jednotlivych typti vS§em elementim, dochazi k hledani donorovych elementl pro
interpolované bunky. Pocet vyhledavanych donorovych elementt je zavisly na metodé interpo-
lace. V nejjednodussim piipadé hledame pouze jednu donorovou buriku (host), jejiz t&zisté je
nejblize t€zisti interpolované buriky. Pokud do interpolace ptispiva 1 dalsi burika, musi se na-
chazet bezprostiedné vedle donorové bunky. Existuje mnoho zptsobt, jak donorové buiiky hle-
dat. Nejpiimocarejsi pristup je pomoci hrubé sily, kde algoritmus prohledava celou sit’ a hleda
nejlepsi shodu. V soucasné dobé se pouziva napriklad vyhledavani metodou ,,neighbour-to-ne-
ighbour®, ktera postupuje po jednotlivych sousednich buitkach ve sméru neymensiho thlu mezi
normalou plochy zvoleného elementu a spojnici t€zist’ interpolovaného a zvoleného elementu.
Ten je testovan na nejlepsi shodu donorového prvku. Pokud se sité¢ pohybuji, je tato metoda
o néco rychlejsi, jelikoz je mozné pocatecni butiku odhadnout na zékladeé pohybu sité. Ta je
obvykle, diky malym casovym krokim, sousedni burikou ptivodni donorové v predchozim

kroku (Hadzic, 2006).

Po nalezeni donorovych bunék dochézi k tvorbé tzv. interpolacnich schémat. Ta urcuji, jakym
zpusobem oSetfit mrtvé bunky, dale kolik bun€k a jakym zptusobem (resp. jakou vahou) se bu-
dou ucastnit interpolace pro danou interpolovanou buriku. Volba interpola¢niho schématu je
dulezita predevsim v pripadech, kdy se v modelu vyskytuji velmi vysoké gradienty v misté, kde
se sité prekryvaji. V tomto pfipadé je dobré volit metody vyssiho fadu, které zachovavaji mo-
notonnost feseni. Priklady vybéru bunék v interpolacnich schématech na riznych sitich jsou

zobrazeny na obr. 2-3 (Hadzic, 2006).
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Obr. 2-3: Priklady interpolacnich schémat na riiznych sitich (Hadzic, 2006)
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Kromé vybéru bunék, které se budou interpolace ti¢astnit, maji interpolacni schémata za kol
definovat, jakou vahou se bude dana burika interpolace ucastnit. Chandar (2019) zjednodusené
interpolaci vyjadiuje jako v rovnici (7), kde ¢; je vysledna hodnota interpolované veli¢iny ak-

ceptorove builky, w; je vaha donorové buiky, ktera poskytuje svou hodnotu veli€iny ¢ ;.

¢ = Z wiPq,; (N
i
Zékladni interpolacni schémata jsou dle Tisovské (2019a):

e cell volume weight,
e inverse distance,
e least squares,

e tracking inverse distance.

Podrobnéji budou vysvétlena prvni a tfeti schémata, jelikoz jsou pouzita v ramci simulaci fese-

nych v této praci.

Toto schéma urcuje vahu donorové buiky na zakladé prekryvu s akceptorovou buiikou. To
znamena, ze donorova burika s vétsim prekryvem se podili vice na interpolaci nez burika, ktera
akceptorovou prekryva pouze z mensi Casti. Jednotlivé vahy donorovych bunék tedy predsta-
vuji pomeérnou ¢ast akceptorové buiiky, ktera je danou donorovou prekryta (OpenFOAM, 2022;
Chandar 2019).

Jak jiz nazev napovida, schéma je zalozeno na metode nejmensich ¢tvercii. Konkrétné se jedna
o vypocet interpolované hodnoty v takovém bod¢ prostoru, jehoz suma ¢tverct vzdalenosti od
donorovych bunék (resp. jejich t€zist') je minimalni. Bod v prostoru nemusi byt soucasti sit€,
jedna se pouze o reprezentaci vypoctenych vah vzdalenosti pomoci metody nejmensich ¢tverca.

Zékladni algoritmus pro sestaveni feSené matice je v rovnicich (8), (9) a (10). cii predstavuje

Vv

8

C_iw,i = WLSQ,iE 9
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A =dy,; (10)

2.3 Presnost a pozadavky na sit’

Ze samotného principu interpolace vyplyva, ze tato metoda je globalné nekonzervativni, jelikoz
tok mezi sit€émi neni distribuovan explicitné. Nicméné pokud jsou dodrzeny zasady pfi nasta-
vovani simulace s overset metodou, dokéaze byt tato metoda velice pfesna i pies jeji nekonzer-
vativni charakter (Hadzic, 2006). Naprosto zasadni roli v této metod¢ hraje spravné vytvorena
sit. Prvni zasada pii tvorbé overset sité se tyka poctu bun€k mezi jednotlivymi sténami, kde se
sit€ prekryvaji. Guerrero (2022) tvrdi, Ze by mezi hranicemi mély byt minimalné Ctyfi elementy.
Ansys (2022) piSe, ze idealné pét a vice (obr. 2-4).
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Obr. 2-4: Priklad spravné vysitovaného prekryvu siti (Ansys, 2022)
Pokud neni tato podminka dodrzena, muze dochazet k tvorbé tzv. sirotkd, coz jsou akceptoroveé

bunky, které nemaji zadné donory. Ptiklad tohoto pfipadu je na obr. 2-5.
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Obr. 2-5: Priklad Spatné vysitovaného prekryvu siti (Ansys, 2022)
Aby byly interpolacni chyby co nejmensi, mély by byt akceptory a donory piiblizné stejné
velké. Pii simulaci nestacionarniho proudéni a pohybujici se sité je také vhodné zvolit takovy
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Casovy krok, aby relativni pohyb sité nebyl vétsi nez délka nejmensiho elementu overset sité
(Guerrero, 2022). M¢l by tedy spliiovat CFL podminku, vyjadfenou v rovnici (11), kde n je
pocet dimenzi problému, At ¢asovy krok, u,; je maximalni rychlost v daném sméru, Ax; veli-
kost délky nejmensiho elementu v daném sméru. Podminka je také dulezita pro overset metody
z divodu prepocCtu typt elementl (v idealnim pfipad€ je neaktivni buitka zménéna na interpo-
lovanou a v dal§im kroku na aktivni). Jak jiz bylo feceno v ptedchozich kapitolach, je dobré
mit sit’ objektu na takovém misté, kde se veli¢iny pfili§ v ase neméni a nevznikaji vysoké
gradienty tlaku (Ansys, 2022; Guerrero, 2022).

n

Uy

CFL:AtZ—Sl (1)
= Axi
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3 Z.adani benchmarku

Pro otestovani overset metody byl vybran benchmark, ktery bude slouzit jako referencni zdroj
dat pro porovnani s numerickymi vysledky a ktery obsahuje problém obtékani pohyblivého té-
lesa. Vybrana uloha se vénuje tzv. interakci mezi tekutinou a strukturou (angl. Fluid-Structure
interaction — FSI), ktera vyvolava dvourozmémeé kmitani struktury v tzv. limitnim cyklu (peri-
odicky pohyb s konstantni amplitudou). Konkrétné se jedna o harmonicky rota¢ni pohyb vyvo-
lany proudénim vody o konstantnim rychlostnim profilu skrz uzavieny kanal o obdélnikovém

prufezu (Gomes, 2011).

3.1 Geometrie

Uloha obsahuje dva riizné typy geometrie struktur; samostatna deska a kombinaci desky s val-
cem. Pro naSe ucely byla vybrana struktura s deskou a valcem. Ta se sklada z valce o priméru
22 mm, ke kterému je ptfipevnéna deska o tloust’ce 2 mm. VSechny dalsi rozméry jsou uvedeny

na obr. 3-1.

42
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Obr. 3-1: Geometrie struktury benchmarkové iilohy (Gomes, 2011)

Mechanické a dynamické vlastnosti télesa potfebné pro simulace jsou uvedeny v tab. 1.

Tab. 1: Dynamické a mechanické viastnosti struktury (Gomes, 2011)

Hustota valce Prront boaylkgmM™] 2828
Hustota desky Priat plate kg M™3] 1475
Hmotnost télesa m|g] 208,9
Moment setrva¢nosti Io[kg m?] 3,7e-5
Tézisté v ose x Xcp [mm] 3,49
Vlastni frekvence folHz] 2,21

Tuhost torzni pruziny ~ k;[N mrad™!] 7,134e-3
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Pro ucely simulace byla navic vypoctena torzni tuhost k7, kterou lze vypocitat z momentu setr-

vacnosti a vlastni frekvence jako:

kr = (2mfo)?I (12)
Téleso bylo upevnéno uvnitt vertikalniho uzavieného tunelu o rozmeérech 380 X 240 X 180 mm
(viz obr. 3-2). Vzhledem k umisténi tunelu sméfuje gravitace ve sméru osy x a nepiidava do
experimentu zadnou nesymetrii. Té€leso je uchyceno 55 mm od vstupniho prifezu na tenkeé ty¢i,
ktera struktufe umoziuje pouze rotani pohyb v ose z. Z podkladi experimentu vyplyva, ze
byla vyuzita takova loziska, ktera pro danou tlohu zajistuji pohyb télesa bez jakéhokoliv tieni.

Pro stejny ucel je mezi bo¢nimi sténami tunelu a télesem 1,5 mm mezera.

. 380
\%Q %
Y
o
S
55 “’.")_lﬁ)_____.
S P /,-' I

Obr. 3-2: Rozmery tunelu a uloZeni struktury (Gomes, 2011)

3.2 Vlastnosti proudéni

Ve vstupnim prufezu proudila kapalina o konstantnim rychlostnim profilu (obr. 3-3), ten byl
zméfen bez ucasti struktury v tunelu a v prafezu z = 0 mm. Kinematicka viskozita a hustota
kapaliny byla béhem méteni konstantni. V tab. 2 jsou vybrané vlastnosti kapaliny potiebné pro

simulace.

30



Tab. 2: Vybrané viastosti kapaliny (Gomes, 2011)

Vstupni rychlost Up[ms™] 1,07
Reynoldsovo ¢islo Re[—] 24300
Kinematicka viskozita v[m?s™1] 0,97e-6

Hustota plkg m™3] 998

Rychlostni profil na vstupu
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Obr. 3-3: Rychlostni profil na vstupu

3.3 Experimentalni data

Meéfteni rychlostniho pole bylo provedeno pomoci DANTEC dvourozmérného PIV (particle im-
age velocimetry) systému. Gomes (2011) k tomu vyuzil dvé CCD kamery o rozli§eni 1280 X
1024 pixelll s makro cockami o ohniskové vzdalenosti 60 mm. Ziskané obrazy z kamer byly
importovany do SW Matlab a dale zpracovany. Celkové byla zméfena oblast v blizkém okoli
struktury o velikosti 270 X 170 mm. Proud byl osvétlen dvéma Nd: YAG lasery o vinové délce
532 nm a maximalni energii 120 mJ. Sledovanymi ¢asticemi v proudéni byly duté sklenéné

kulicky o stfednim prameéru 10 pm.

Meéfici uloha byla méfena za konstantni rychlosti snimani (250 fps). VSechna data byla fazové

zprumérovana pies 100 period.
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Vystupem méfeni jsou tfi soubory. Prvni soubor (,,c1_inlet velocity profile.dat*) obsahuje
data o rychlostnim profilu na vstupu (soutadnice y a k tomu pfislusné velikosti rychlosti, viz
obr. 3-3). Druhy (,,ccl_structure angle.dat™) pak zavislost fazového uhlu a thlu natoceni struk-
tury (obr. 3-4) a frekvenci pohybu struktury, ktera odpovida hodnoté 5,08 Hz + 1,3 %. Diky

tomuto souboru lze data pretransformovat z fazové domény zpét do Casové.

20 Zavislost ihlu natoceni télesa a fazového thlu kmita

5
1 )‘D’( -

Uhel natogeni télesa [deg]

_200 50 1(|)0 1;50 2(|)0 250 360 3;50
Fazovy uhel [deg]

Obr. 3-4: Zavislost ithlu strultury a fézového tihlu kmitii

Posledni typ souboru (,,ccl xxx.dat) obsahuje souradnice méfeného bodu a jemu pfislusnou
velikost rychlosti a jeji slozky (x, y) pro kazdy fazovy tihel. Soubory jsou ulozeny po nasobcich
péti fazového uhlu (Ghlu 45° odpovida soubor ,,ccl _045.dat* atd.). Hodnoty rychlosti jsou uve-
deny relativné (nasobky) vzhledem k rychlosti na vstupu. Rychlosti jsou méfeny opét v prafezu
z = 0 mm na oblasti o rozmérech 270 X 170 mm (ve vodorovném sméru x od -35 do 235 mm,
ve svislém sméru y od -85 do 85 mm). Vzdalenost mezi jednotlivymi méficimi body byla sta-

novena na 2,1 mm s pfesnosti 1,5 %. Na obr. 3-5 je zobrazena vizualizace dat v Matlabu pro

tazovy uhel 0°.

32



y [mm]
)

-40

-60

-80

Obr. 3-5: Vizualizace experimentalnich dat
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Tato kapitola shrnuje informace o nastaveni simulaci v SW OpenFOAM (dale OF) a Ansys
Fluent. Vypocty probihaly v aktualnich verzich programi Fluent 2022 R2 a OpenFOAM®
verze 2206. ESI verze OF byla pouzita na zdkladé mnoha doporuceni v tutorialech s oversetem,
navic ve Foundation verzi OF se funkcionalita overset metod nevyskytuje. Pro OF byla prevzata
vétSina nastaveni fesi¢l a metod z tutorialu (s nazvem , twoSimpleRotors™), ktery obsahoval
podobny piipad tomu, ktery je fesen v ramci této diplomové prace. Ve Fluentu byla pak tato
nastaveni zrcadlena a pfipadné byla zvolena nejbliz§i metoda, pokud ji Fluent v sobé imple-

mentovanou nemél.

VétSina variant vypocti byla simulovana na osobnim laptopu pomoci Sestijadrového procesoru
AMD Ryzen 5 5600H o frekvenci 3,30 GHz a RAM paméti 16 GB. Laptop byl schopny simu-
lovat i naro¢néjsi nestacionarni simulace o velikosti sité v fadu stovek tisic elementli. Na obr.
4-1 je zobrazen graf Skalovani pro osobni laptop na varianté dvourozmérnych nucenych kmita
(14 835 elementtr). Na svislé ose je popsan tzv. speedup, tedy kolikrat je uloha rychlejsi nez pii
vypoctu na jednom jadru, na vodorovné ose je vynesen pocet jader, na kterych byla uloha spus-
téna. Z grafu vyplyva, Ze tloha Skaluje v ramci Sesti jader pomérné Spatné, pro pocitani na Cty-

fech jadrech je tloha pouze 2x rychlejsi a pro vyssi pocet jader se uloha naopak zpomaluje.

6 Paralelni skalovani AMD Ryzen 5600H

—S— Realny
- ——— Idealni

Pocet procesor(

Obr. 4-1: Graf skdlovani osobniho laptopu
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Vypocetné narocnéjsi ulohy ve Fluentu byly simulovany na §kolnim pocitaci o osmijadrovém

procesoru Intel Xeon W-2245.

Pfi simulovani benchmarkové ulohy byl problém rozdé€len na dvé ¢asti. Nejdiive bylo simulo-
vano proudéni na dvourozmérné oblasti. Po odzkouseni a vyladéni vypoctt se preslo na simu-
laci trojrozmérnou. Problém byl navic feSen pomoci dvou pfistupd, a to vynucenym kmitanim,
kdy byl pohyb télesa predepsan explicitné v programu, a vyvolanym kmitanim, které bylo fe-
Seno pomoci tzv. 6DOF solvert, které pohyb pocitaji z interakce mezi télesem a tekutinou.

Okrajové podminky byly pfevzaty z benchmarkové tlohy, ktera je popsana v kapitole 3.

Geometrie je jednoznacné dana zadanim benchmarkové ulohy (kapitola 3). Pro oba programy
byla vytvotrena v programu Ansys SpaceClaim. Pfi tvorbé overset geometrie byla kolem télesa
vytvorena ohraniCujici oblast, ktera je obdélnikova a do kazdé strany je od stény télesa vzdalena
asi 10 mm (resp. 6 mm na spodni a horni hran¢). Tento pfesah nam zaruci dostatecné piekryti

siti pro dosazeni presn¢jSich vysledka pfi interpolaci.

Geometrie pro trojrozmérné proudéni byla pfevzata z dvourozmérného ptipadu a byl ji pfidan
treti rozmér dle zadani benchmarkové ulohy. Nicméné pfi sitovani a vypoctech nastal zasadni
problém s malou mezerou mezi télesem a st€énou kanalu. Pokud je mezera pfili§ mala, sit’ ne-
spliiuje podminku minimalniho poc¢tu elementi mezi jednotlivymi prechody mezi sit€émi, nebo
je sit’ natolik jemna, Ze v ramci dostupnych vypocetnich zdroji neni mozné tlohy vypocitat
v rozumném Case. Jednim z feSeni tohoto problému bylo mezeru odstranit upln€, nebo ji zvetsit
za cenu zkresleni modelu oproti realnému benchmarku. Vysledky simulaci a podrobna analyza

problému je feSena v kapitole 7.1.

Simulace je zalozena na popisu proudéni tekutiny pomoci nestlacitelnych nestacionarnich Na-
vier—Stokesovych rovnic. Jak vychazi z kapitoly 1.1, pro ziskani optimalnich vysledki ze si-
mulace je potfeba modelovat turbulentni chovani tekutiny. To je v obou programech
uskute¢néno pomoci pristupu RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes) a modelu k — w SST
(Menter, 1994). RANS model je zalozen na Casovém zprimeérovani hodnot rychlostniho pole a
feSeni rovnic (1) a (2) s témito hodnotami (vznikaji tedy tzv. Casové vystfedéné Navier—Sto-
kesovy rovnice) (Versteeg, 2007). Vlivem primeérovani vznikne v rovnici (3) novy ¢len z tzv.

Reynoldsovych napéti (Ferziger, 2002).
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Model turbulence k — w SST vznikl kombinaci modelu k — w, ktery je piesny v blizkosti stén,
a k — &, ktery je robustni ve volném proudu (Ansys, 2022). Dochazi tak k prepinani mezi obéma
modely v zavislosti na vzdalenosti od stény. Transport k je stejny jako v klasickém k — w mo-

delu.

4.3 Vypocetni sit’

Vzhledem k tomu, ze pro Navier—Stokesovy rovnice dosud neexistuje analytické feseni, jsou
rovnice feSeny pomoci numerickych metod. Vybrané programy, ve kterych je uloha v ramci
prace feSena, jsou zalozeny na metodé konecnych objemt (FVM), kde je vypocetni oblast roz-

délena na velky pocet podobjemu a vznika tak vypocetni sit.

Vsechny sité€ byly pro porovnatelnost vysledkd vytvoreny v programu Ansys a dale vyexporto-
vany a preformatovany pro praci v OF. Na urovni sité, ktera je naptiklad na obr. 4-2, byly po-
jmenovany vstupni (inlet) a vystupni (outlet) plochy (resp. hrany u dvourozmérného ptipadu),
dale plochy (resp. hrany) predstavujici téleso (hole), stény (walls) a overset (overset). Overset
je specialni druh okrajové podminky pro sit' objektu, ktera definuje hranice, které vstupuji do
kontaktu s jinou siti a vytvari mezi nimi rozhrani. Dulezité je zminit, Ze naprosto dulezitou roli
v OF hraje poradi definice hranic site, kdy na prvnim misté musi byt vzdy overset. Pokud tomu
tak neni, OF na to upozorni pii spusténi vypoctu a je velmi pravdépodobné, ze vypoctené vy-
sledky se budou lisit od téch, které jsou simulovany s oversetem na prvnim misté. Tato skutec-

nost véetné vysledku je popsana v kapitole 6.4.

wall

inlet

r

overset

wall

Obr. 4-2: 2D sit objektu (vlevo) a pozadi (vpravo) s vyznacenymi hranicemi
Ve dvourozmérném piipadé byla sit’ objektu vygenerovana pomoci obdélnikovych elementd
o velikosti 1 mm. Pro simulaci mezni vrstvy byla sit na povrchu télesa zjemnéna pomoci Ctyt

vrstev bun€k. Sit' obsahovala celkem 2 835 elementti a méla minimalni ortogonalni kvalitu 0,2,
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coz je pro nase ucely dostate¢na kvalita. Na obr. 4-2 je zobrazena pouzita sit’ objektu, modfe je

vyznacena overset hranice, zelené téleso.

Dvourozméma sit’ pozadi byla vygenerovana pomoci obdélnikovych prvki o zakladni velikosti
10 mm. Nicméné byla zjemnéna ve svislém sméru na stiedu a ve vodorovném na zacatku oblasti
pomoci stupiiovanych rozmeért. Nejmensi prvek ma pak 1 mm, coz odpovida rozmérim sité
objektu, nejveétsi 7,25 mm. Sit’ obsahuje celkem 12 000 elementt a ortogonalni kvalita dosahuje
hodnoty 1. Na obr. 4-2 je zobrazena vygenerovana sit’ pozadi, zlutou barvou je v siti vyznacen

vstup, oranzove vystup, zelené stény. Sité nejsou zobrazeny ve stejném méfitku.

Trojrozmérna sit’ objektu byla vytvofena pomoci Ctyisténnych a Sestisténnych prvka o velikosti
2 nebo 3 mm (dle pfipadu). V blizkém okoli télesa (tfi vrstvy bunék) byla navic zjemnéna pro
simulaci mezni vrstvy. Velikost sité se pohybovala do 100 000 element a jejich ortogonalni

kvalita nebyla mensi nez 0,2. Na obr. 4-3 je zobrazena jedna z variant sit¢.

Trojrozmérna sit’ pozadi byla vygenerovana pomoci Sestisténnych bunék o velikosti 4 mm. Ve
sméru osy x a y byla ziemnéna podobné jako ve dvourozmérném ptipade. Sit' obsahuje 256 500
elementt s ortogonalni kvalitou 1. Na obr. 4-3 je zobrazena vytvorena sit. Sit€ jsou zobrazeny
v ruzném meéfitku. Pro lepsi prehlednost také nebyly vyznaceny pojmenované hranice oblasti,
ty jsou vsak shodné jako ve dvourozmérném piipadé. Noveé vzniklé stény ve tfeti dimenzi jsou
v piipad¢ sité pozadi typu ,,wall“, u sité objektu jsou vyznaleny v zavislosti na interpretaci

benchmarku (blize feSeno v kapitole 7.1).

Obr. 4-3: 3D sit objektu (vlevo) a pozadi (vpravo)
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Resige rychlostniho a tlakového pole byly v obou programech rozdilné dle dostupnych moz-
nosti. V obou ptipadech vSak byly pouzity segregované fesice, které fesi jednotlivé slozky rych-
losti, tlaku atd. itera¢né. Ve Fluentu byl pouzit algoritmus PISO (Pressure-Implicit-of-Split-
Operations), v OpenFOAMU PIMPLE (upraveny PISO). PISO i PIMPLE algoritmy jsou ur-
ceny pro feSeni nestacionarniho proudéni (Versteeg, 2007; Holzmann, 2019). Pti feSeni byly

také v obou programech pouzity centralni diference.

Ve vsech pripadech byly okrajové podminky proudéni nastaveny shodné. Na hranici Tinle sité
pozadi (Obr. 4-2) byla nastavena vstupni rychlost o velikosti 1,07 ms™. Na outet byl zadan tlak
0 Pa. Na sténach (wall) byly hodnoty veli€in pocitany pomoci st€énové funkce. Na oversetu

a jeho bezprostiednim okoli dochazelo k vyméné informaci mezi sitémi.

Odhady turbulentnich veli¢in na pocatku déla Fluent automaticky na zéklade€ empirickych
vzorct, vysledné hodnoty byly prekopirovany do soubori OpenFOAM. Vlastnosti tekutiny
byly pfevzaty z tab. 2 v benchmarku. Na obr. 4-4 je zobrazeno porovnani rychlostnich profila
na vstupu pro piipad simulaci v OpenFOAMu, Fluentu a experimentalnich benchmarkovych

dat. Z obrazku vyplyva, ze profily jsou téméf shodné.

Rychlostni profil na vstupu
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Obr. 4-4: Porovndni rychlostnich profilit na vstupu
Pohyb télesa byl simulovan dvéma zptsoby. Prvni zptisob byl pfedepsany rotac¢ni pohyb dle
benchmarku (nucené kmity). Druhy byl zalozen na samovolném rozkmitani télesa vlivem in-

terakce s proudénim.
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Ve Fluentu bylo nucené kmitani télesa realizovano metodou ,,Mesh motion“, do které se zada

soutadnice bodu, kolem kterého téleso kmita, smér rotace a uhlova rychlost.

w(t) = Qrax2nf cos (2mft) (13)
Ta byla v naSem pfipadé definovana jako harmonicka funkce (13) s frekvenci kmita télesa
f [Hz] a amplitudou, zavislou na maximalnim thlu @, [rad], o ktery se téleso vychylilo ze

své puvodni polohy. Tyto udaje byly k dispozici z benchmarkové ulohy.

V OF byl nuceny pohyb definovan v souboru dynamicMeshDict pomoci metody oscillatingRo-
tatingMotion. V této metode¢ je tfeba definovat soutfadnice bodu, kolem kterého se téleso otaci,

vektor maximalnich vychylek! a thlova rychlost kmiti.

Ve Fluentu byl pohyb télesa simulovan pomoci metody ,,Six DOF“, kde byl nastaven jeden
stupen volnosti (rotace z), hmotnost télesa, stied otaCeni, tuhost pruziny a moment setrvacnosti
télesa. Nastaveni parametrti vychazi opét ze zadani benchmarkové ulohy. Nasledné byla nasta-
vena gravitace ve sméru osy x. Pro simulace byly otestovany dvé varianty pocatecni polohy
télesa, a to ve své vychozi poloze (téleso je vodorovné) a zvednuté o 15° nahoru ve sméru osy
y. Podle polohy se pak lisi nastaveni predpjatosti pruziny (Preload). Po nastaveni parametru
pohybu je v fesici zadan nazev oblasti, ke které se pohyb vztahuje, v¢etné tdaji ohledné polohy

a rychlosti t€zisté a orientaci oblasti.

Vzhledem k problémim s konvergenci (po par krocich dochazi ke znacnému narastu rezidui)
byla pfidana implicitni aktualizace sité (pohybu), ktera byla nastavena na interval 250 s rela-

xacnim faktorem 0,1 a rezidualnim kritériem 1e-05.

V OpenFOAMU je pohyb fesen pomoci fesice ,,sixDoFRigidBodyMotion®. Do n¢j je tieba za-

smér tthového zrychleni, orientaci a pocatecni moment hybnosti télesa.

Ly = Ihyw, (14)

Ten byl vypocten jako soucin momentu setrvac¢nosti a pocate¢ni thlové rychlosti.

! Zde je tieba si dat pozor, vychylky se definuji vyjimeené ve stupnich a nikoliv radianech.
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Omezeni stupiii volnosti bylo zadano pomoci constraintu point, ktery zakazuje jakykoliv po-
suvny pohyb, a axis, ktery umoziiuje rotaci v jednom daném sméru®. Déle byla do fesice ptidana
axialni pruzina se stejnymi parametry jako ve Fluentu. Dle pocate¢ni polohy télesa je rizné

nastavena matice orientace.

2 Z neznamého divodu neni mozné zadat do metody point do stiedu ota¢eni za slozku y nulu a je tedy nahrazena
vyrazem le-7.
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Vzhledem k tomu, Ze oba programy ukladaji vysledky v jinych formatech a experimentalni data
z benchmarkové tlohy jsou ulozena jako soutadnice a piislusné rychlosti ve formatu DAT, byla
vSechna data sjednocena a zpracovana v SW Matlab. Do programu byla nahrana data ze simu-
laci v podobné formée jako ta experimentalni. Fluent data exportuje ve formatu ASCII, OF data
byla exportovana pomoci Paraview ve formatu CSV. Po importu do Matlabu bylo tfeba nejdiive
vyfiltrovat hodnoty, kde se sité prekryvaji. Nasledné byly interpolovany pro vytvoreni spojitého
rychlostniho pole a vykresleny v podobé kontur. Vzhledem k tomu, ze Matlab vykresluje
1 prazdné hodnoty, byla vytvofena funkce pro vykresleni télesa v grafu pro lepsi vizualizaci.

Porovnavany jsou vzdy dvé rychlostni pole dle polohy télesa, nikoliv ¢asu.

Dale byla z obou programt vyextrahovana informace o poloze t€lesa a ta byla porovnana s ex-
perimentalnim prabéhem. Informace o poloze t€lesa byla prevzata v OF z logt, Fluent vytvari
specialni soubor, kde polohu v jednotlivém Case vypisuje. Pro lepsi srovnani byly prab&hy po-

sunuty v Case tak, aby mély stejnou fazi.

Vsechny Matlab skripty, které byly vytvoreny za Gfelem zpracovani vysledkd, jsou k nalezeni

na prilozeném CD.
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Vzhledem k tomu, ze vystupem benchmarkové ulohy je dvourozmérné rychlostni pole, v obou
programech je nejdfive simulovan dvourozmérny model proudéni. To je vyhodné také z hle-
diska vypocetni a ¢asové naro¢nosti, kdy je mozné ulohu mnohem Iépe ladit. Navic si mizeme

dovolit, v ramci dostupnych zdroji, poc€itat na jemnéjsich sitich.

Kapitola je koncipovana do dvou hlavnich ¢asti, ve kterych se prace vénuje nejdiive nucenym
kmitim a poté kmitim vyvolanym proudénim, a to jak v SW OpenFOAM, tak ve Fluentu.
V obou programech byla pouzita shodna sit’, jejiz tvorba a vlastnosti jsou popsany v kapitole
4.3. Nastaveni feicu a dalSich parametra je popsano v kapitole 4.4. Dvéma hlavnim podkapi-

tolam predchazi kratka podkapitola o vlivu sité.

Pro ovéfeni spravnosti volby sité byla provedena analyza jejiho vlivu na fesSeni. Pti tvorbé troj-
rozmérného modelu vznikly problémy ohledné velikosti §térbiny mezi sténou a té€lesem (ve
sméru osy z), které velmi omezuji rozliSeni sité. Pro hrubsi sit’ musi byt mezera velka a tim
dochazi k zasadni zméné modelu oproti benchmarku, pfi zmenseni mezery roste enormné pocet
elementd a uloha je vypocetné€ velmi narocna nad ramec dostupnych vypocetnich zdroji. Vliv

sit€ byl tedy analyzovan na dvourozmérmém piipad€ nucenych kmitt télesa v programu OF.

Za ucelem analyzy byly vytvoreny tfi razné€ jemné sité€. Vychozi sit’ je popsana v piredchozi
kapitole. Dvakrat jemnéjsi (tedy s elementem o polovi¢ni velikosti) a dvakrat hrubsi sit’ byly
vygenerovany obdobn¢ jako vychozi pouze s jinym nastavenim velikosti elementu. Pro kvan-
tifikaci jednotlivych rozdiltt mezi sitémi byl pfi simulaci sledovan prabéh soucinitele odporu.
V tab. 3 jsou vypsany vybrané vlastnosti zkoumanych siti (pocet prvkl, primérny soucinitel

odporu a Cas na feSeni ulohy).

Tab. 3: Porovnani viastnosti riizné jemnych siti

Sit’ Noverset [] Npozadi [-] Cal[-] Cas CPU [s]
Hruba 826 3 000 1,36 228
Vychozi 2 835 12 000 0,91 1597
Jemna 10 252 48 000 0,94 11629

Pro lepsi vizualizaci vysledkd mezi jednotlivymi sitémi je na nasledujicich obrazcich zobrazen

graf priabehu soucinitele odporu, spole¢né s rychlostnimi poli ve vybraném Case, ve kterém bylo
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téleso ve vychozi (nulové) poloze. Na obr. 6-1 je popsan vyvoj soucinitele odporu v Case pro
vSechny varianty jemnosti sit€. Na obr. 6-2 jsou zobrazena rychlostni pole ve vybrané oblasti

pomoci barevnych kontur, ty jsou omezené do velikosti 2 ms™ pro sjednoceni vysledki mezi
jednotlivymi pfipady.
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Obr. 6-1: Graf priibéhu soucinitele odporu pro riizné jemné sité
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Obr. 6-2: Rychlostni pole — 2D simulace, nucené kmity, sw OF, vliv sité

Dale byly porovnany rychlostni profily ve dvou fezech (x = 50 mm a 100 mm), ty jsou zobra-

zeny na obr. 6-3 a obr. 6-4.

100 = Rychlostni profil 2D nucené vliv sité | x =50 mm

Coarse

y [mm]
o

-100 | | | | I I I |
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Obr. 6-3: Rychlostni profily jednotlivych siti, Fez x = 50 mm
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Obr. 6-4: Rychlostni profily jednotlivych siti, Fez x = 100 mm

Z graft a rychlostnich poli je patrné, Zze hruba (coarse) sit’ je pro pouziti nevhodna. Vychozi
(medium) a jemna (fine) sit’ jsou si velmi podobné. U rychlostnich poli ma jemna sit’ vétsi
amplitudy rychlosti v okoli télesa, nicméné v Uplavu za télesem jsou si pole velmi podobna.
Nicmén¢ pokud se podivame na rychlostni profily, zde je situace opacna. V blizkosti télesa jsou
si vysledky velmi podobné a v tplavu za télesem se sité€ znacné li§i. Pokud vezmeme v potaz
vypocetni naro¢nost, jako nejvhodné;si pro nase pouziti se zda byt stfedné jemna (vychozi) sit’,

ktera dava rychlé a dostate¢né piesné vysledky.

Jako prvni krok pro ovéfeni overset metody bylo feSeni obtékani télesa, které kona nucené
kmity dle parametri benchmarku. Nastaveni feSiCu a metod pro realizaci pohybu télesa jsou

detailné popsany v kapitole 4.4.1.

Na obr. 6-5 jsou zobrazena rychlostni pole obou programu a experimentalnich dat. Pro porov-
nani byla zvolena poloha télesa v pocatku (ta odpovida 0° sklonu télesa), v experimentalnich
datech odpovida nulovému fazovému uhlu. Dalsi polohy jsou v pfilohach (Ptiloha A a Priloha

B).
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Obr. 6-5: Rychlostni pole — 2D simulace, nucené kmity, porovndni simulace vs experiment

Pokud porovname jednotliva rychlostni pole, v okoli télesa se nejvice experimentu blizi vy-
sledky OpenFOAM. V tuplavu za télesem jsou si vysledky pomérmné podobné, simulovana pole

jsou nicméné vice protahla ve sméru osy x. Celé animace jednotlivych simulaci jsou v podobé

videi na pfilozeném CD.

Na obr. 6-6 a obr. 6-7 jsou vykresleny rychlostni profily v fezech x = 50 mm a 100 mm. Dalsi
polohy jsou v pfilohach (Ptiloha C az Ptiloha F).
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Obr. 6-6: Rychlostni profily — 2D simulace, nucené kmity, ez x = 50 mm
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Obr. 6-7: Rychlostni profily — 2D simulace, nucené kmity, Fez x = 100 mm

Z grafii vyplyva, ze v misté prvniho fezu jsou si jednotlivé vysledky velmi podobné. U obou
simulaci je pokles rychlosti k nule v blizké oblasti télesa mnohem strméj$i nez v experimentu.
To mize byt zpisobeno konecnou velikosti elementu sit€. V druhém fezu je situace o néco

horsi. V horni poloving je tvar rychlostniho pole podobny, nicméné v dolni poloving je zna¢né
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odlisny. To lze vypozorovat i z vizualizace rychlostnich poli. Nicméné 1 v tomto pfipadé lze

vyhodnotit OF jako lepsi vysledek oproti Fluentu.

Dalsi krok pro posouzeni pouzitelnosti overset metody byla simulace télesa bez predepsaného
pohybu. To znamena, ze pohyb je realizovan pouze prostfednictvim vzajemné interakce mezi

télesem a proudici tekutinou. Nastaveni fesicti a metod k umoznéni pohybu télesa je k nalezeni

v kapitole 4.4.2.

Zatimco v OF se povedlo simulaci zprovoznit, ve Fluentu se feSeni chovalo velice nestabilné
a doslo k nalezeni pravdépodobné chyby v programu. Po nékolika krocich 1ze pozorovat fyzi-
kalni odtrhavani vira za télesem jako v nuceném piipad€. Nez dojde v simulaci ke stabilizaci,
dochazi k nevysvétlitelnému zmensovani télesa (resp. overset sité). Jak vychazi z nastaveni fe-
§ich, sit’ by se nijak deformovat ani ménit velikost neméla. Po dikladné analyze jsme dosli
k zavéru, ze se jedna o chybu ve Fluentu. To Ize dolozit i z logu feSice, ktery pohyb télesa resi
a zaznamenava polohu (uhel naklonéni) télesa v danych Casech. Na obr. 6-8 je zobrazen prabeh
uhlu naklonéni télesa v Case z tohoto logu.

Pohyb télesa 2D Fluent
100 T T T T

100 £/ 1

2001 | -

=300 | ™ 1
400 F | / o T 7

| / / \ 7
-500 | Vo N/ ]

-600 | Vo 1
\/

-700

0 0.1 02 03 0.4 0.5 06 07 0.8
ts]

Obr. 6-8: Uhel naklonéni télesa, 2D simulace, sw Fluent

Z grafu lze vypozorovat oblast nestability, kde dochazi ke skoku z nulové polohy do uhlu
-300°. Jak jiz bylo feceno, dochazi ke stabilizaci a téleso za¢ne kmitat ttumenymi kmity kolem

polohy asi -420°.
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Pro lep$i predstavu, co se déje v simulaci, je na obr. 6-9 zobrazeno rychlostni pole v Case, kde
dochazi k nestabilnimu chovani. Cela animace pohybu télesa je nahrana na ptilozeném CD.
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Obr. 6-9: Rychlostni pole — 2D simulace, sw Fluent, vlevo pripad nucenych kmitii, vpravo zmensujici se téleso pri FF'SI

V OF byla simulace, na rozdil od Fluentu, pomérné tispésna. Nejdiive byly porovnany pribéhy

pohybu télesa. Ty jsou zobrazeny na obr. 6-10. Dulezité je poznamenat, Ze pfi tvorbé grafu byly
jednotlivé priabéhy posunuty a ofiznuty tak, aby zacinaly ve vychozi poloze.

20 Porovnani pohybu télesa 2D OF
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15| A experiment | |
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Obr. 6-10: Priibéh natoceni télesa, 2D simulace, vyvolané kmity, sw OF

Kmity télesa vyvolané proudénim maji mensi amplitudu a jsou o néco pomalej§i. Vzhledem
k tomu, ze pribéh nucenych kmitl a experimentalnich dat byl shodny, je zobrazen pouze ten

z experimentu. To doklada i tab. 4, v niz jsou shrnuty frekvence a amplitudy kmit vSech pfi-
padu.
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Tab. 4: Viastnosti kmitit 2D proudénti jednotlivych pripadii

Ptipad f [Hz] Pmax [°]
Vyvolané Odeg 4,38 7,33
Vyvolané 15deg 4,38 7,28
Nucené 5,08 15,43
Experiment 5,08 15,43

Krome porovnani vysledki mezi experimentem a simulaci byl rovnéz analyzovan rozdil mezi
ptipady, kdy na pocatku mélo téleso bud’ zadanou pocatecni rychlost (v nulové poloze) nebo
uhel (ten byl zvolen na 15°). Na obr. 6-11 jsou zobrazeny rychlostni pole z OF a experimentu

ve vychozi poloze po tiech periodach. Ta jsou popsana shodné jako v predchozich kapitolach.

OpenFoam 2D dyn | Rychlostni pole | 0° OpenFoam 2D dyn 15d | Rychlostni pole | 0°

-

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
x [mm] X [mm]
Experiment | Rychlostni pole | 0°

50

0

y [mm]
v [m/s]

50

y [mm]

v [m/s]

0.5

0

0 50 100 150 200
x [mm]

Obr. 6-11: Rychlostni pole — 2D simulace, vyvolané kmity, sw OF, porovndni pocatecnich podminek, vlevo s pocdtecni rych-
losti, vpravo s pocdtecni vychylkou

Z obrazkl rychlostnich poli simulaci lze vypozorovat, ze jsou tplavy o néco protahlejsi ve
smeéru osy x a uzsi ve sméru osy y, nez tomu je u experimentu. Pokud porovname simulace mezi
sebou, jsou si oba piipady velmi podobné (to doklada i tab. 4) a dost pravdépodobné se lisi

pouze v dasledku kone¢né velkych ¢asovych krokd.

Na obr. 6-12 a obr. 6-13 jsou zobrazeny rychlostni profily v stejnych fezech jako v pfedchozim
pripadé.
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Obr. 6-12: Rychlostni profily — 2D simulace, vyvolané kmity sw OF, x = 50 mm
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Obr. 6-13: Rychlosti profily — 2D simulace, vyvolané kmity, sw OF, x = 100 mm

Z graft vyplyva, ze feSeni pro ob€ pocatecni podminky je si velmi podobné, a tudiz jsou obé
rovnocenné pro nase pouziti. Co se tyCe rozdili mezi experimentem a simulaci, 1ze pozorovat

stejné jevy jako u nucenych kmitd.
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6.4 Problém s nastavenim overset metody v OpenFOAM

Pfi spojovani overset sit€ a sit€ na pozadi je dilezité si davat pozor, jakou sit’ vkladat do druhé,
jelikoz se méni poradi definice hranic sit€, coz ma dopad na vypocet. Pokud spojujeme sit
pozadi s overset siti, tedy overset nahravame do slozky s pozadim, neni overset hranice defino-

vana na prvnim misté v souboru (constant\polyMesh\boundary). Pfi spusténi vypoctu OF tuto
skutecnost nahlasi (obr. 6-14).

--> FORM Warning :
From bool Foam::oversetPolyPatch::master() const
in file oversetPolyPatch/oversetPolyPatch.C at line 145
The master overset patch is not the first patch.

Generally the first patch should be an overset patch to guarantee consistent operation.

Obr. 6-14: Upozornéni OF na jiné poradi overset

Pro zjisténi vlivu poradi oversetu na vysledku byly simulovany kmity vyvolané dvourozmeér-

nym proudénim. Rozdil mezi definici oversetu ukazuje graf prub€hu pohybu télesa na obr. 6-15.
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Obr. 6-15: Porovndni prithéhu pohybu télesa poradi overset

Z grafu je patrné, ze se oba piipady znacné lisi. Pfipad, kdy je overset na jiném misté nez prv-

nim, ma kmity s vétsi amplitudou a mensi frekvenci. Ani jeden ptipad se tedy vice neptiblizuje

experimentu. Vzhledem k doporuceni OF je tedy v ostatnich simulacich pouzit ptipad, kdy je
overset definovan na prvnim misté.
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Dale bylo simulovano proudéni kolem pohybujiciho se télesa v trojrozmérné vypocetni oblasti.
Nastaveni pohybu a fesicu je shodné jako ve dvourozmémém pripadé. Co se tyce tvorby geo-
metrie a sit€, zde bylo nutné se rozhodnout, jakym zptisobem modelovat mezeru mezi kmitaji-
cim télesem a sténou tunelu. Tento problém blize rozebira nasledujici kapitola na pfipadu

nuceného kmitani.

Jak jiz bylo feCeno, je tieba vyfesit, jakym zptusobem simulovat proudéni v mezefe mezi téle-
sem a sténou tunelu. Pokud se podivame na rozméry vypocetni oblasti ve sméru z (180 mm),
Sitka mezery (1,5 mm) je naprosto zanedbatelna. Prvni moznosti je tedy pocitat model bez me-
zery, kdy téleso bude doléhat na stény tunelu. Jestlize se rozhodneme mezeru ponechat, je
mnoho moznosti, jak vypocetni oblast vytvorit. Ve vSech pfipadech je vSak tfeba pocitat se
zjemnovanim sité v oblasti mezery z divoda dostate¢ného poctu bunék mezi jednotlivymi si-
témi, aby doslo k dostatecnému prekryvu siti. VSechny pfipady jsou pocitany s nucenymi

kmity.

V tomto modelu ptiléha téleso tésne ke sténam tunelu. To si 1ze predstavit jako smykani télesa
po povrchu tunelu bez jakéhokoliv tfeni. Model je diky tomuto zjednoduSeni mnohem vice
stabilni a vypocetné mén¢ narocny. I pfesto je tieba upozornit, ze se jedna z hlediska geometrie
pouze o zanedbatelnou zménu. Na obr. 7-1 je zobrazena vypocetni oblast pfipadu bez mezery,
overset sit’ je vyznacena fialové, pozadi pak sedé. Pro lepsi prehlednost byl skryt vstup a vystup
oblasti. Z obrazku je patrné, e stény t&lesa zasahuji do stény tunelu. Sitka overset oblasti je

tedy shodna se §itkou vypocetni oblasti pozadi.
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Obr. 7-1: Vypocetni oblast pFipadu bez mezery

Tento model byl nejdfive testovan na pripadu nucenych kmiti. Zatimco ve Fluentu fungoval
vyborné, v OF se objevily potize s propojenim siti. Problém v OF nastal v identifikaci typa jed-
notlivych elementd na sténé€ oblasti, kdy vétSinu bunék program oznacil za neaktivni, navic

stied télesa (valce) chybné oznacil jako aktivni.

Na obr. 7-2 je zobrazen fez v roviné xy ve stiedu oblasti pozadi s barevné€ vyznacenymi typy
buné¢k (Cervené neaktivni, bile interpolované, modie aktivni). Na levé strané je piipad, jak by

spravné mély typy bunék vypadat, na pravé jsou Spatné vyhodnocené.

Obr. 7-2: Spravné (vlevo) a Spatné (vpravo) vvhodnocené typy bunék OF
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I z obrazk je patrné, Ze sit’ je pomérné hruba, coz by mohlo byt divodem, pro¢ program Spatné
interpretuje typy bunék, nicméne po mnoha pokusech bylo prokazano, ze se tyto problémy vy-
skytuji 1 na jemnéjSich sitich.

Resenim tohoto problému by mohlo byt nastaveni obou stén tunelu v misté, kde se t&leso do-
tyka, na typ empty>, kdy se opét vratime do dvourozmérného piipadu. Vznika tak pseudo-troj-
rozmérny model, ktery méa empty podminky na dvou sténach, nicméné pocita i tieti rozmer
vektorovych veli¢in. Na obr. 7-3 jsou zobrazena rychlostni pole vysSe zminénych dvou ptipadu

feSeni v OF a vysledek z experimentu. Pro porovnani byla vybrana pole v Case, kdy je téleso

po ttech periodach v nulové poloze (vodorovng).

OpenFoam 3D nucene empty | Rychlostni pole | 0°
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Obr. 7-3: Rychlostni pole — 3D simulace, nucené kmity, sw OF, porovndni podminek na sténé

Z obrazki vyplyva, ze lepsi vysledky dava varianta OF s empty podminkou na dvou sténach
oblasti. Tento piipad vSak neni mozné pouzit pro 6DOF fesi¢e v OF, proto je tfeba se vénovat

vypocetné narocnéjsi varianté s mezerou.

3 Tato okrajova podminka byla vytvofena v OF pro simulaci na 2D geometriich, které jsou v OF zadavany na 3D
siti s jedinou vrstvou elementii. Na plose kolmé na smér, ve kterém nepozadujeme vypocCet feseni, se pak zada tato
podminka. V tomto pfipad¢ jsou pak na hodnoty normalnich slozek gradientii tlaku a rychlosti nastaveny na nulu.
Tuto podminku je mozné pouzit i na 3D geometrie.
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7.1.2 Model s mezerou

Pfi tvorbé geometrie modelu s mezerou je hned nékolik moznosti, jak je mozné postupovat.
Vzhledem k tomu, ze ve Fluentu model bez mezery fungoval bez sebemensich problémt, byly
vSechny rizné varianty testovany predev§im v OF, kde nebylo mozné simulaci bez mezery pro-
vést. Nejdiive byla vytvorena overset sit’ tak, ze méla shodnou Sitku jako oblast. Na okrajich
tak byl shodny typ wall jako u sité€ pozadi. U tohoto modelu nastaly stejné problémy s interpre-
taci typa bunék jako v ptipadé bez mezery. Otestovany byly i varianty s riznou §itkou mezery
a s riznym zjemnovanim obou siti v oblasti s mezerou. Problémy nastaly nejenom s vyse zmi-
nénymi typy bunék, ale pfi tvorbé riiznych variant siti casto v modelech vznikaly tzv. sirotci.
To jsou bunky, které se kvuli nedostateCnému piekryvu siti nemohou tG¢astnit interpolace mezi
jednotlivymi sitémi. Na obr. 7-4 je zobrazena vypocetni oblast jedné z variant vytvorenych mo-
delt. Levy obrazek zobrazuje pohled ve sméru proudéni na téleso a tunel bez zobrazenych ploch
vstupu, vystupu a hranic overset sit€. Na pravém obrazku je zobrazena vypocetni oblast vetné

hranic overset sité.

Obr. 7-4: Vypocetni oblast s mezerou a overset siti az ke sténam tunelu

Dalsi moznosti bylo overset sit zmenSit natolik, aby byla splnéna podminka alespori 4 bunék
mezi sténou tunelu a overset siti. Opét je zde mnoho moznosti, jak overset sit’ vytvorit. Velka
variabilita kromé §itky sité je také v oblasti mezery, tedy jak velkou Cast mezery pienést do
overset sité. Funk¢ni zacCala byt varianta s mezerou 20 mm, z toho 10 mm zasahuje jesté do
overset sit€. S jemnéjsi siti je mozné tuto mezeru zmens§it, nicméné se vypocet zasadné zpoma-
luje a s dostupnymi zdroji nebylo mozné mezeru dale zmensit, aniz by vypocet netrval v fadech

jednotek az desitek tydnt. Pocitame tedy model, ktery je jiz zna¢né€ vzdaleny od experimentu,
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jelikoz velikost mezery se vice nez zdesetinasobila. Na obr. 7-5 je zobrazen funkéni model

s mezerou (pohled ve sméru proudéni).

Ansys
2022 R2

STUDENT

° 1
Za= Eb 4
V4

<~

Obr. 7-5: Vypocetni oblast funkcniho modelu s mezerou

7.1.3 Porovnani modelu s a bez mezery

Pro lepsi porovnani byl tento model vypocten i v programu Fluent. Na obr. 7-6 jsou zobrazeny
rychlostni pole obou pfipadi a experimentalnich dat. Pro porovnani bylo zvoleno rychlostni
pole v Case, kdy je t€leso po n€kolika periodach ve své vychozi poloze, dalsi pole s riznymi
polohami télesa jsou k nalezeni v ptilohach (Ptiloha G a Ptiloha H). Popisek ,,newgeo* ozna-

cuje model s mezerou.
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Obr. 7-6: Rychlostni pole — 3D simulace, nucené kmity, sw Fluent, s/bez mezery

Na obr. 7-7 a obr. 7-8 jsou vykresleny rychlostni profily. Dalsi polohy jsou v pfilohach (Ptiloha
I az Priloha L).

100 Rychlostni profil 3D nucené Fluent | x =50 mm | 0°
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Obr. 7-7: Rychlostni profily — 3D simulace, nucené kmity, sw Fluent, riizné reseni mezery, ez x = 50 mm
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Obr. 7-8: Rychlostni profily — 3D simulace, nucené kmity, sw Fluent, riizné reseni mezery, ez x = 100 mm
Z grafii vyplyva, ze piipad bez mezery dava o néco lepsi vysledky nez s mezerou. Ve druhém
fezu je opét dolni polovina (y <0) znaéné rozdilna od experimentalnich dat. Vysledky jsou tedy

srovnatelné s dvourozmérnym pripadem.

Pokud porovname vysledky v ramci OF, pfipad bez mezery s empty podminkou a ptipad
se zna¢nou mezerou se na prvni pohled tolik nelisi jako u Fluentu. Na obr. 7-9 jsou zobrazena

rychlostni pole téchto dvou modeli.
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Obr. 7-9: Rychlostni pole — 3D simulace, nucené kmity, sw OF, s/bez mezery
Z grafi si lze povsimnout, ze rozdily nejsou tak markantni jako tomu je u Fluentu. Pokud se ale

podivame na vice vypovidajici grafy rychlostnich profila (obr. 7-10 a obr. 7-11), zde jsou roz-

dily stejné rizné jako u Fluentu.
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Obr. 7-10: Rychlostni profily — 3D simulace, nucené kmity, sw OF, riizné reseni mezery, x = 50 mm
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Obr. 7-11: Rychlostni profily — 3D simulace, nucené kmity, sw OF, riizné reseni mezery, x = 100 mm

Z rychlostnich profilt vyplyva, ze model s empty podminkou dava o néco lepsi vysledky nez

model s mezerou. To je stejny zavér jako u modelt z Fluentu. Z toho vyplyva, Ze mezera je

natolik velika, Ze se model znacné 1i8i od benchmarku.

Pro porovnani vysledkli z obou programui jsou na obr. 7-12 a obr. 7-13 zobrazeny rychlostni

profily. Ke srovnani byly vybrany pfesnéjsi modely bez mezery.
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Obr. 7-12: Rychlostni profily — 3D simulace, nucené kmity, x = 50 mm
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Obr. 7-13: Rychlostni profily — 3D simulace, nucené kmity, x = 100 mm

1.2

1.3

V prvnim fezu jsou profily téméf stejné, ale ve druhém fezu (v uplavu za télesem) vykazuje OF

lepsi vysledky oproti Fluentu. Je tfeba zduraznit, ze v ptipadé OF je model jakymsi pseudo-

trojrozmérnym piipadem. Na sténach, kde se téleso dotyka, je definovan typ empty, ktery by
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m¢l znacit dvourozmérny model. Nicméné po bliz§im prezkoumani rychlostniho pole bylo zjis-

téno, ze se tieti slozka rychlosti preci jen v modelu pocita, neni v§ak znamo, jakym zptsobem.

7.2 Kmity vyvolané proudénim

Po vyfeSeni problému s mezerou mezi télesem a sténami tunelu, byl na stejné siti otestovan
model s 6DOF fesicem. K tomu bylo pouzito stejné nastaveni jako ve dvourozmérném ptipadé.
Bohuzel v obou programech nastal stejny pfipad jako u Fluentu v kapitole 6.3. Pocatecni nesta-
bility v feSeni mély za nasledek spadnuti (OF) nebo nefyzikalni chovani systému (Fluent —
nedefinované zmensovani télesa). V dobé psani prace nebylo mozné ani v jednom z programu

uspesné dopocitat vysledky, nebudou zde tedy uvadeény.

7.3 Porovnani s dvourozmérnymi modely

Na zavér byly porovnany vysledky vypocti pro dvourozmémé a trojrozmérné modely obou
programu. Vzhledem k tomu, Ze nebylo mozné spravné vyfesit trojrozmérné modely s kmita-
nim vyvolaném interakci mezi télesem a okolni proudici tekutinou, jsou porovnavany pouze

nucené kmity.

Na obr. 7-14 a obr. 7-15 jsou zobrazeny rychlostni profily.
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Obr. 7-14: Rychlosti profily — nucené kmity, x = 50 mm
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Obr. 7-15: Rychlostni profily — nucené kmity, x = 100 mm

Z vysledkt vyplyva, Ze zatimco u t€lesa (prvni fez) jsou si vysledky mnohem podobnéjsi,
v uplavu za télesem (druhy fez) se profily znac¢né lisi. OF dle grafi dava lepsi vysledky nez
Fluent. Co se tyCe porovnani trojrozmérného a dvourozmeérného modelu, u OF jsou si vysledky
pomérne blizké, zatimco u Fluentu dochazi k mensim rozdiliim mezi profily. Rychlostni profil
dvourozmérného modelu ve Fluentu je dle roviny y = 0 téméf symetricky, coz v nasem piipade
periodického odtrhavani virti za t€lesem neni spravné. OF tedy lze povazovat za nejblize real-
nym benchmarkovym vysledkiim. Nicméné¢ ani jeden model si nebyl schopny poradit v uplavu

s dolni polovinou oblasti (y <0), kde se profily od skute¢nosti zna¢n¢ odliSuji.
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Na zavér byly overset metody otestovany na simulaci sférického télesa, které kona volny pad
v rovném kanalu. Tento piipad byl zvolen pfedev§im z divodu moznosti piiblizného analytic-
kého feSeni a existence dat ze simulaci a experiment Petry Tisovské (2019b), se kterymi Ize
numerické vysledky porovnat. V simulacich Petry Tisovské je pouzit tzv. CFDDEM. Jedna se
o software zalozeny na OF, ktery nepouziva overset metodu, ale v kazdém kroku generuje no-
vou sit’, ktera je zjemnéna v okoli hranice télesa (CFDEM, 2023). Pfipad byl simulovan v pro-

gramu OF.

Geometrie byla prevzata ze simulaci Petry Tisovské pro mozné porovnani. Kanal byl dlouhy
500 mm s prafezem 100 X 100 mm. Téleso sférického tvaru bylo umisténo 50 mm pod hornim
okrajem kanalu. Primér télesa byl stanoven na 23 mm a jeho hustota se pohybovala kolem
22 kg m™ (polystyren). Kolem télesa byla vytvorena vypodetni oblast o priméru 53 mm, vétsi
vzdalenost mezi okrajem vypocetni oblasti a povrchem télesa zajistuje dostatecné prekryti siti

ve vypoctu.

V ramci simulaci byl pouzit stejny model jako v ptedchozich simulacich, tedy nestladitelné Na-
vier—Stokesovy rovnice s vyuzitim k — w SST turbulentniho modelu. Parametry tekutiny od-

povidaly vlastnostem vzduchu.

Uloha byla fesena pomoci metody koneénych objemd. Sit’ pozadi byla vytvofena ze Sestistén-
nych prvkd o maximalni velikosti 5 mm, ortogonalni kvalita sité byla 1. Sit’ objektu byla vy-
tvorena ze Ctyfsténnych a Sestisténnych prvki o maximalni velikosti 3,5 mm. Dale byly
nejblizsi Ctyfi vrstvy bun€k v okoli télesa zjemnény pro lepsi simulaci mezni vrstvy. Kvalita
sité objektu byla vétsi nez 0,26. Na obr. 8-1 jsou zobrazeny vygenerované sit€¢ pro simulaci
(v raizném méfitku), pro lepsi prehlednost je zobrazen fez sit€ objektu a pouze horni Cast sité
pozadi. Zelené je na obrazku oznacena ¢ast povrchu kulicky (wall) na objektové siti, oranzove
je na siti pozadi oznacen vystup (outlet), ten se nachdzi i na spodni stran€, z tohoto pohledu
vSak neni viditelny. Vzhledem k tomu, ze se tekutina na poc¢atku nijak nepohybuje, jsou oba
vstupy (resp. vystupy) oznaceny jako outlet. Ostatni hranice sité jsou stény (wall). Vné&jsi po-
vrch objektové sité je oznacen jako overset. Na vystupech byl nastaven nulovy pretlak. VeliCiny

na sténach byly pocitany pomoci sténovych funkeci.
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Obr. 8-1: Sit objektu (vlevo) a pozadi (vpravo) simulace padajiciho télesa

Pro feseni modelu byl pouzit PISO algoritmus. Casovy krok byl nastaven adaptivné pro splnéni
CFL podminky (11). Diskretiza¢ni schémata a ostatni fesi¢e byly prevzaty z predchozich simu-
laci. Vyjimkou bylo nastaveni feSice 6DOF pro vypocet pohybu télesa, kde byly zadany para-
metry télesa dle simulaci Petry Tisovské a nebyl omezen zadny stuperi volnosti. Dale byla

nastavena gravitace ve sméru osy y (na obrazku tomu odpovida svisly smér).

8.1 Vysledky

Teleso se dostalo k dolnimu konci vypocetni oblasti za asi 0,5 s. Vypocet byl ukoncen v Case,
kdy se téleso blizilo ke sténé kanalu a overset metoda se stavala nestabilni. Koncova rychlost
v tomto bodé dosahovala asi 2,8 ms™. Pokud se podivame na teoretickou terminalni rychlost
sférického télesa, kterou 1ze odvodit z rovnice (15) s nulovou levou stranou (soucinitel odporu
C,4 byl zadan na 0,47), ta odpovidd hodnotg asi 3,4 ms™. Dan4 vypocetni oblast neni tedy do-
statecCné dlouha k vyvinuti této rychlosti. Pokud si vS§ak vypocteme rychlost pomoci jednoduché

diferencialni rovnice (15), vyjde nam rychlost v daném koncovém &ase asi 3,0 ms™.

dv

1
m——=mg - —pv2SC, (15)

2
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Na obr. 8-2 jsou zobrazeny prabéhy rychlosti padajiciho télesa v simulaci (FVM) a z diferen-

cialni rovnice (ODE).

Rychlost padajiciho télesa

35 T T T
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3 |- =
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D 1 1 1 1 1 1 1
0 0.05 041 015 02 025 03 035 04 045 05

t[s]

Obr. 8-2: Prithéh rychlosti padajiciho télesa

Z grafu je patrné, ze téleso v simulaci dosahuje o néco mensi rychlosti, nez tomu je dle teorie.
To muze byt zpisobeno rotaci télesa a pohyby do stran, kam se energie presune. Pro lepsi vi-
zualizaci pohybu je na obr. 8-3 zobrazeno rychlostni pole v fezu xy (z = -15 mm) v Case
t = 0,5 s, pro porovnani je pfilozeno i rychlostni pole ze simulace Petry Tisovské, ktera pouziva

metodu CFDDEM. Carkovana cara slouzi pouze pro porovnani pozic téles.
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Obr. 8-3: Rychlostni pole padajici kulicky v ¢ase t = 0,5 s, vievo simulace Tisovské, vpravo rez xy simulace overset

Z trajektorie télesa vyplyva, ze dochazi k pohybu kuli¢ky i v roviné kolmé na smér padu. Tim
se tedy potvrzuje domnénka, ktera vyplynula pii porovnani teorie a vypoctu. Maximalni rych-
losti se mezi simulacemi téz lisi, coz muze byt opét zpusobeno rotaci télesa. Zatimco v simulaci
Tisovské se téleso pohybuje svisle dolt, v nasi simulaci téleso zataci do jednoho z rohti kanalu.
Tomuto jevu se nebylo mozné vyhnout ani pii zjemnéni sité, neni tedy jasné, co ho zpisobuje.
I ptes rtizné rychlosti jsou télesa témet ve shodné poloze (ve sméru osy y). Vizualizace celého
pohybu kulicky ve vypocetni oblasti je zachycena ve videu, které je k nalezeni na pfilozeném

CD.
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9  Vyuziti overset metod pro transport tuhych téles

Pokud zavéry ze simulaci aplikujeme na unaseni tuhého télesa v potrubi, pro predepsany pohyb
télesa by problém nastat nemél. Pfechodné nestabilni stavy télesa u stény, kde budou pravdé-
podobné vznikat interpolacni chyby, zmizi po oddaleni télesa od stény. Nicmén¢ pokud by m¢l
pohyb télesa byt soucasti vypoctu, pii priblizeni ke sténé potrubi pak patrné dojde k padu me-
tody z divodu nedostatecného po¢tu bunék mezi t€lesem a sténou. Dochazi tak k tvorbé tzv.
sirotkl, tedy bunek, které v ramci interpolace nemaji zadné donory. Vizualn€ je mozné tento
jev sledovat napfiklad v Paraview, kde se v feSeni tvoii bilé oblasti jako na obr. 9-1 (zakrouz-

kovana cast).

U Magnitude

Obr. 9-1: Ukdzka Feseni pFi nedostatecném prekryvu siti

Resenim by mohlo byt lokalni zjemnéni sité a omezeni pohybu pro limitni stav (dotyk t&lesa se
sténou). Existuji vSak pfipady, kdy sice sirotci v pribéhu vypoctu zacnou vznikat, to ale nema
vliv na feSeni. Mezi takové vyjimky pak patii naptiklad ptipad, kdy se téleso pfiblizi k outletu
a skrz néj se pohybuje ven z domény. Zde se sirotci meéni na neaktivni elementy a tim nijak

neovliviuyji feSeni. Jedna se predevsim o pripady padu libovolného télesa ve volném prostoru.

Odrazy mezi jednotlivymi télesy by meély byt mozné simulovat bez jakychkoliv problému. Je
vSak tfeba do modelu zavést nové rovnice, které budou tento odraz fesit, jinak budou moci

télesa prochazet skrz sebe navzajem.
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Prace se zabyva vyuzitim overset metod v problematice obtékani pohyblivych téles. Hlavnim
cilem prace byla realizace simulaci pomoci overset metod, validace modelu pomoci benchmar-

kové ulohy a posouzeni pro pouziti pii transportu objemnych téles, naptiklad v potrubi.

V ramci prace byly popsany zékladni metody pro feSeni proudéni na pohyblivych geometriich
s dirazem na overset pristup. Na zaklad€ poznatkt byly realizovany simulace proudéni kolem
kmitajiciho valce s tenkou deskou v uplavu v programech OpenFOAM a Fluent. Byly pocitany
dva zakladni modely; dvourozmérmy a trojrozmérny. Dale se kazdy délil na pfipad vynucenych
kmith a vyvolanych proudénim tekutiny. Parametry vypocetniho modelu byly zaloZeny na za-
klad¢ informaci z benchmarkové ulohy, jejiz vysledky byly vychozim bodem pro validaci si-
mulaci. Porovnavana byla jak rychlostni pole, tak profily v danych fezech. V pfipadé kmita

vyvolanych proudénim tekutiny byly také porovnavany prubéhy kmiti samotného télesa.

U nucenych kmitt jsou vysledky velmi podobné datim z experimentu. Vyjimkou je rychlostni
profil pro téleso ve vychozi poloze v fezu v uplavu za télesem, kde se v dolni polovin€ oblasti
znacné lisi tvar rychlostniho profilu od experimentu. V ostatnich pfipadech se az na drobné
odchylky rychlostni profily a pole téméf shoduji. Nejlepsich vysledki dosahl SW OpenFOAM,

a to jak ve dvourozmérném, tak trojrozmémém modelu (rozdily mezi nimi jsou minimalni).

V ramci feseni vyvolanych kmiti proudénim tekutiny nastalo béhem tvorby modelti nékolik
problému. Z analyzy vyplyva, ze 6DOF fesic v SW Fluent obsahuje chybu, ktera zpiisobuje
nevysvétlitelné zmensovani sité. Pro dvourozmérny ptipad bylo tedy mozné nasimulovat tento
model pouze v OF, kde vysledné kmity mély ve srovnani s benchmarkovymi hodnotami srov-
natelnou frekvenci (pouze o 16 % nizsi), ale polovi¢ni amplitudu. Pii tvorbé trojrozmérného

modelu vyvolanych kmiti nebylo mozné vytvorit dostate¢né jemnou sit’ z davodu velké vypo-

Cetni naro¢nosti modelu a nedostupnych vypocetnich zdrojt.

Z provedenych simulaci vyplyva, ze overset metoda je flexibilni, efektivni a pfesna, nicméné
vyzaduje kvalitni pfipravu ulohy, a to predevsim pii tvorbé sité. Trojrozmérmy model v nasem
piipad€ obsahuje mnohem vétsi mnozstvi elementl, nez klasicky (bez oversetu), a je pomérné
vypocetné i pamétoveé narocny. A to predev§im z davodu nutnosti jemné sit€ v mezefe mezi
sténou a télesem. Je vSak tfeba podotknout, ze pro jiné situace je tomu pravé naopak. V mnoha
pfipadech je mozné znacn¢ usetiit na poCtu elementd z diivodu moznosti pomérné hrubé sité

pozadi.
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Velky problém nastava, pokud je téleso piili§ blizko hranice oblasti, kde je definovana sténa.
V oblasti mezi télesem a sténou neni pak dostateény pocet elementti a dochazi tedy k velkym
interpolacnim chybam a tvorbe tzv. sirotkll. V neposledni fade je nutno zminit dusledné dodr-
zovani CFL podminky, ktera je v tomto piipad¢ jesté pfisn€jsi nez u ostatnich metod, coz zvy-

Suje vypocetni narocnost metody.

Metoda byla dale otestovana na ptipadu padajiciho sférického télesa skrz rovny kanal, kde té-
leso na konci kanalu lehce zatacelo do jeho rohu. Nicméné koncova poloha (vzhledem ke sméru
padu) v daném Case byla srovnatelna s pfedchazejicimi simulacemi publikovanymi v ¢lanku

(Tisovska, 2019b) pomoci zcela odli§ného piistupu — metody CFDDEM.

Rozsitenim prace by mohlo byt porovnani mezi jednotlivymi metodami, které proudéni kolem
pohybujicich téles fesi. To pro benchmarkovou ulohu, ktera je feSena v této praci, nebylo
mozné, protoze pohyby télesa byly natolik rozsahlé, ze klasické metody by selhaly. Dale by se
daly vytvorit simulace pohybujiciho se télesa skrz vice komplexni potrubni systém s pohybujici

se tekutinou uvnitf.

Overset metoda ma velmi velky potencial pro feSeni proudéni kolem objemnych pohyblivych
téles. To dokladaji 1 vysledky této prace, kde se podafilo v ramci simulaci vytvofit vystupy

srovnatelné s redlnymi experimentalnimi daty.
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