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Santrauka

Nestacionaraus skyscio tekéjimo modeliavimas plony

vamzdeliy strukturose

Santrauka

Magistro baigiamajame darbe nagrinéjami skyscio tekéjimo uzdaviniy skaitinio sprendimo
metodai OpenFOAM programine jranga. Apzvelgiamas uzdavinio sprendimo ciklas: geo-
metrijos paruosimas, tinklo sugeneravimas, uzdavinio apibrézimas ir sprendimas, rezultaty
apdorojimas. Antroje darbo dalyje atliekami eksperimentai ir nagrinéjami jy rezultatai
su ,,Y“ formos konturais, kei¢iant jvairius konturo ir uzdavinio parametrus (bifurkacijos
kampo dydis, tinklo elementy dydis, pradinis greitis), siekiant jvertinti slégio Suoliy dydj

ir priezastis.

Raktiniai zodziai : Navjé-Stokso lygtys, skaitiniai metodai, transporto lygtys, skaitinis

sprendimas, OpenFOAM, skyscio tekéjimas



Abstract

Non-steady Fluid Flow Modelling in Thin Tube Structure

Abstract

This thesis analyse methods of solving Computational fluid dynamics problems with open-
source OpenFOAM software. Full lifecycle of defining, solving and postprocessing compu-
tational fluid dynamics problem is presented. In the second part of the thesis, geometries
of "Y" type are used to experiment with various parameters (size of bifurcation angle,

mesh element size, inlet velocity) to research pressure hikes in the bifurcation point.

Key words : Computational fluid dynamis, CFD, Navier Stokes, OpenFOAM, pressure
hikes
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1 skyrius

Ivadas

1.1 Ivadas

Pirmosios nespudaus skysc¢io tekéjimo lygtys buvo suformuotos 1921 metais pran-
cuzy inzinieriaus K. Navjé, o 1845 metais patikslintos angly matematiko G. Stokso.
Dél sios priezasties skysciy tekéjimo lygtys daznai yra vadinamos Navjé-Stokso lyg-
timis. Navje-Stokso lygtys yra placiai nagrinéjamos siuolaikinéje matematikoje, o
mokslininkai matematikai bando jrodyti nestacionarios Navjé-Stokso lyciy sistemos
iSsprendziamuma, jos sprendiniy glodumsg ir vienatj. Vilniaus universiteto mate-
matikos ir informatikos fakultetas stipriai prisideda prie Navje-Stokso lygcéiy ana-
lizinio ir skaitinio (eksperimentinio) tyrinéjimo. K. Pilecko ir G. Panasenko darbe
[9] nagrinéjamas Navjé-Stokso uzdaviniy sprendimas asimptotiniais metodais kontu-
ruose sudarytuose i$ plony vamzdeliniy tarpusavyje sujungty struktury. Straipsnyje
sukonstruojamas sprendinio asimptotinis sprendinys, pateikiamas paklaidos jvertis
tarp tikslaus ir asimptotinio sprendinio.

Strapsnyje nagrinéjama nestacionari Navje-Stokso lygtis:

vi— VAV + (v-V)v+Vp=0,

divv =0, (1.1)

V|op. = g,v(z,0) = 0.

ant plony vamzdeliy strukturos B.:

B.= (UL, ) U (U, wl) (1.2)

J= €



. €5 1 . . v 1.
Cia II¢ yra cilindras, kurio skersmuo €, o e; grafo einancio per cilindro centra

krastiné:
l‘(e]' )/

7 = {z% e R" : 27 € (0, |ej]), €o0%} (1.3)
da 2% = (27,...,1,° ), e; - j-osios grafo krastinés ilgis (vamzdelio aukstis). w? -

grafo susikirtimo tasko O; aplinka, t.y.:

wg:{xER:x_ L e w’} (1.4)

Cia w’ - nepriklausancios nuo & vamzdeliy susikirtimo grafo virsiingje O7 sritys.
[9] straipsnyje suformuluojamas asimptotinis uzdavinio sprendinys konturo B.

atveju. Greic¢io v asimptotinis jvertis:

_ 7(161') . (es)
)= Sc(E (v ()

(1.5)
3 (1= () v (),
=1 |€]min €
¢ia
viedl — (p(ca))*(o7 0, V[e,J])*
* ) *
= (P)*(0, J))
J
viedy Z Jv( ) (1.6)
J
VIBLOW () ) = Z ]V[BLO] )
Slégis p asimptotiskai apskaic¢iuojamas taip:
| | - x’glej) (el) (el) €; t
ZC ()¢ (1 2 (=5 1) + (1) .
N lx — O x—0 '
- _ (M BLo,J (L — Y
*eZ%(l (i NP (0),
kur
A
sOt) = = Zejsge) (1),
il
L@
a'®(t) = = > ela (1), (1.8)
=0

J
P[BLOle] (y’ t) — Z ng][BLOZ7J] (y’ t)

j=—1
[9] straipsnyje nagrinéjama tema yra aktuali ir pritaikoma medicinoje (analogiskas

strukturas sudaro zmogaus ir kity zinduoliy kraujagyslés) ir kitose srityse.
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Didelé dalis tyrimy yra atliekama ne tik analiziniu budu nagrinéjant Navjé-
Stokso lygtis, bet ir jas sprendziant skaitiniais metodais. Tai lemia, kad Navje-
Stokso uzdavinys dazniausiai aprasomas sudétingomis diferencialinémis lygtimis,
kuriy analiziniais metodais iSspresti nejmanoma. Tokiu atveju skysciy tekéjimo uz-
daviniy sprendimui yra pasitelkiami skaitiniai metodai ir specializuota programiné
jranga. [I] straipsnyje yra nagrinéjamas sudétingo konturo isskaidymo korektisku-
mas j paprastesnius konturus. Toks isskaidymas leidzia skysciy tekéjimo uzdavinj
skaitiniu budu spresti keliuose paprastesniuose ir mazesniuose konturuose vietoje
vieno sudétingo, ir tada sujungti gautus rezultatus. Straipsnyje yra apibréziamas
grafas

J

ApibréZiami atviri cilindrai B su auksciais e;:

. . e 2% el
B =¢x e R 1 xy € (0,]e)), —e ) € b (1.10)
Cia, ¢ - cilindro skersmuo. Apibréziama apribota sritis:
— 0,
7?—{:UERS:x . j+0j€'7j7j—0,...,n} (1.11)

Tada vamzdeliy struktura ant grafo B gali buti apibréziama taip:
B = [(Uj_1B]) U (U7 (1.12)
Tokiam plony vamzdeliy konturui [I] apibréziama teorema:

1.1.1 teiginys. Kickvienam sveikajam skaiciui K egzistuoja konstanta Cg, nepri-

klausanti nuo e, tokia, kad su kiekvienu 6 = Cge|lne| yra teisingas jvertis:
1Ues — tel5e) = O(e™) (1.13)

Atsizvelgiant ] tai, kad daliniy iSvestiniy diferencialines lygtis daznai nejmanoma
iSspresti analiziniu budu, praeityje skysciy ir dujy judéjimo uzdaviniai buvo spren-
dziami pasitelkiant eksperimentus, o atsiradus technologijoms, leidzian¢ioms atlikti
didelj kiekj skaic¢iavimy per trumpa laikg, buvo pradeéta vis labiau naudoti skaiti-
nius metodus ir kompiuteriniu budu modeliuoti skysciy ir dujy tekéjimo uzdavinius.
Skaitiniu budu skysc¢io tekéjimo daliniy iSvestiniy diferencialinés lygtys sprendzia-
mos is anksto sudaryto tinklo, dengian¢io dominantj kontura, taskuose ir tokiu budu

gaunamas apytikslis sprendinys.



Skaitinius diferencialiniy lygciy sprendimo metodus nagrinéja daugybé moksli-
ninky matematiky ir informatiky, o skaitinj Navjé Stokso lygciy sprendima nagrinéja
Dmitri Kuzmin ([8]), Rainer Ansorge ir Thomas Sonar ([2]) ir kiti mokslininkai.

Siame darbe yra nagrinéjamas skaitinis Navijé Stokso lygéiy sprendimas panau-
dojant atvirojo kodo programine jranga OpenFoam pasirinktuose Y formos kontu-
ruose.

OpenFOAM yra atvirojo kodo programiné jranga, susidedanti iS C+-+ biblio-
teky, klasiy ir metody, skirty diferencialiniy lygc¢iy aprasanciy skysciy tekéjima,
silumos sklidimg ir kitus uzdavinius, sprendimui. OpenFOAM programiné jranga
pradéta vystyti 2004 metais ir sulaukia vis daugiau mokslininky ir privataus sekto-
riaus jmoniy atstovy démesio, ieskanciy pakankamai galingos programinés jrangos
alternatyvos licencijuojamai programinei jrangai. OpenFOAM programiné jranga
veikia Linux operacinése sistemose. Kartu su OpenFOAM programine jranga plati-
nama aibé sprendimy, skirty pradiniy duomeny ir nagrinéjamo konturo apdorojimui
(angl. pre-processing) ir gauty rezultaty atvaizdavimui ir apdorojimui (angl. post-

processing).
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1.2 Darbo tikslai ir uzdaviniai

Magistro baigiamajam darbui buvo keliami sie tikslai:

« iSanalizuoti ir aprasyti nestacionary skysciy tekéjima programines jrangos Open-

FOAM pagalba sprendimo principus;

o skaitiskai jvertinti slégio Suolius konturo issisakojimuose, jvertinti nuo kokiy

veiksniy priklauso slégio Suolio dydis.
Siekiant siy tiksly, darbo metu buvo keliami Sie uzdaviniai:

» susipazinti su skyscio tekéjima aprasanciomis lygtimis, juy analiziniu ir skaitiniu

sprendimu, iSanalizuoti susijusia literaturg ir mokslinius straipsnius;

o iSanalizuoti OpenFOAM programinés jrangos veikimg, iSmokti OpenFOAM

programine jranga spresti skirtingo tipo skyscio tekéjimo uzdavinius;

o atlikti jvairius eksperimentus siekiant jvertinti slégio suoliy skysciui tekant Y
formos konturu priklausomybe nuo jvairiy uzdavinio ir konturo parametry:
konturo issisakojimy nukrypimo nuo jéjimo kampas, pradinio greic¢io srauto

i¢jime dydis, skai¢iavimams naudojamo tinklo stambumas.
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2 skyrius

Teorine dalis

2.1 Navjé-Stokso uzdavinys

Navjé-Stokso lygtis aprasanti skyscio tekéjimg srityje 2 € R",n = 2,3, kur 02 yra
skyscio tekejimo srities krastas apibréziama lygtimi:
pvi — VAV + p(v-V)v+ Vp = pf, (x,t) € Q x (0,T)

divv =0,(z,t) € Q2 x (0,T) (2.1)

v|gr = a,v(x,0) = vo(zx)

Cia v = v(x,t) = (vi(z,1),...,v.(x,t)) — skyséio grei¢io vektorius taske z €
ir laiko momentu tm, p = p(x,t) — skyscio slégis, v > 0 — skys¢io klampumo
koeficientas — pastovus dydis priklausantis nuo skyscio savybiy, p > 0 — skyscio
tankis, f = f(z,t) = (fi(z,1), ..., fu(z,t)) — iSorinés jégos veikiancios skystj, (0,7")
— laiko intervalas kuriame nagrinéjamas skyscio tekéjimas. Sioje formuléje laikoma,
kad skystis yra homogeninis (nespudus), taigi jo tankis p yra pastovus dydis.
lygciy sistemoje v, reiskia grei¢io vektoriaus v(zx,t) iSvestine pagal laika. A —

Laplaso operatorius ir musy atveju:

Av = 9%v(z,t) 4o+ 9%v(z,t)

2 2
0wy ox2,

V — gradientas kintamojo z atzvilgiu:

e Op(z,t)

ox1 ox1
V=1 .. |,Vpzt) =

9 Op(z,t)

Oxp Oxn,
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divv(z,t) — grei¢io vektoriaus divergencija, kuri apibréziama taip:

divv(z,t) = %ﬁv’f) 4o+ %ST(ivt)

Zyméjimas ,-“ reiskia skaliarine daugyba ir apibréziamas erdvéje R™ taip:

a-b= Z ajbj
j=1
Salyga
v(x,t)|gr = a(x,t), kai x € 0N

apibrézia klampaus skyscio tekéjimg prie srities krasto 0€2. Si salyga vadinama
krastine salyga.

Pradinis greitis laiko momentu aprasomas pradine salyga:
v(z,0)|gr = vo(z), kai x € Q

Pirmoji sistemos lygtis apraso skys¢io judéjima, o antroji (div v(z,t)) masés

tvermeés désnj. Likusios dvi lygtys apibrézia krastine ir pradine salygas.

2.1.1 Navjé-Stokso lygciy sprendimas skaitiniais metodais

Siame ir tolimesniuose skyriuose siekiant suvienodinti naudojamus zZyméjimus, su
kituose straipsniuose naudojamais zyméjimais, greicio vektorius bus Zymimas U =
(U1, ...,uy,), ¢ia n = 2,3. Bendriné transporto (skyscio tekéjimo) lygtis tokiu atveju
uzrasoma taip:

ou

o ~ VAU (U-V)U = ~Vp (2.2)

Masés tvermeés désnio lygtis uzrasoma taip:
V-U=0 (2.3)

ir lygtys kartu sudaro Navje Stoksto lygti, kuri gali buti iSsprendziama skai-
tiniais metodais.

Norint skaitiskai iSspresti Navjé Stokso uzdavinj, pirmiausiai i$ [2.2] ir [2.3] turi bu-
ti iSvedama slégio p lygtis, o tada uzdavinys issprendziamas vienu iS pasirinkty

prediktoriaus-korektoriaus algoritmuy:
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o PISO — skirtas nestacionariems skyscio tekéjimo uzdaviniams. Algoritmas

plac¢iau aprasomas [2.1.2.7| skyriuje;
o SIMPLE — skirtas stacionariems skyscio tekéjimo uzdaviniams;

o PIMPLE — skirtas spresti uzdaviniams su didesniu laiko intervalu At apjun-

giantis PISO ir SIMPLE algoritmus.

Siekiant isreiksti slégj p, visy pirma [2.2] lygtis Eulerio metodu uZrasoma taip:

n+1 n

P = G UE Y alpURE O (2.4
NP

lygtyje P Zymima konkreti tinklo celé, kuriai skai¢iuojama reikSmeé (Zr.
paveiksla). NP zZymimos kaimyninés celés, kurios yra naudojamos konkrecios celés
P reiksmeés skaiciavimui.

n+1

Narius prie Up™" perkeliame j kairigja lygties puse, o likusius narius i desSiniaja

Nagrinéjama cele (P)
f

¥

Gretimos celés (NP)

2.1 pav.: Celé ir kaimynineés celés

lygties puse:
1 1
— +ap | U™ =) dypUnp + 5.Up = Vp (2:5)
ot 7 ot

Uzrasius matricy pavidalu gauname:

CLPUP :H<U) —Vp (26)
IS ¢ia iSreiskus Up turime:
1 1
Up=—H(U)—-—Vp (2.7)
CLP (IP

14



Padauginus lygti skaliariSkai i V operatoriaus ir gautg lygti apjugus su [2.3
gaunama lygtis:
1 1
v <Vp> —v. (H(U)) (2.8)
ap ap

lygtyje ap ir H(U) yra zinomi i$ ankstesneés iteracijos.

2.1.2 Navjé-Stokso lygciy sprendimas OpenFOAM progra-
mine jranga
2.1.2.1 Konturo apibrézimas

Siekiant iSspresti skyscio tekéjimo uzdavinj pasirinktame konture, visy pirma rei-
kia programiniy priemoniy pagalba apibrézti norimg kontura. OpenFOAM savo
sudétyje turi modulj blockMesh skirta nesudétingy kontury sudarymui. Jo naudo-
jimas placiau aprasomas [3]. OpenFOAM standartinis konturo sudarymo jrankis
blockMesh turi tik pacias paprasciausias konturo sudarymo galimybes ir tinka tik
paprasciausiy uzdaviniy sprendimui.

Tuo atveju jeigu sprendziamas uzdavinys reikalauja sudétingesnio konturo arba nau-
dotojui patogiau konturg sudarinéti grafinéje sasajoje, reikalinga tam tikslui naudoti
specializuota CAD programine jranga.

Sio darbo apimtyje kontiras buvo apibréziamas Gmsh programinés jrangos pagal-
ba. Gmsh - atviro kodo sprendimas veikiantis tiek Windows, tiek Linux operacinése
sistemose ir leidziantis apibrézti sudétingesnius konturus, tac¢iau vis dar turintis tam

tikry apribojimy. IS pagrindiniy apribojimy buty galima isskirti:

o Gmsh nepalaiko sudétingy dviejy kontury tarpusavio geometriniy operacijy
tokiy kaip sajunga, skirtumas ir atimtis. Tuo atveju, kai siekiant sudaryti
sudétingesnj kontura yra reikalingas paprastesniy kontury apjungimas, rei-
kalinga naudoti galingesnius C'AD sprendimu juos integruojant su GMSH

tolimesniam apdorojimui;

« Gmsh naudotojo sasajoje yra prieinama maza dalis jrankio funkcijuy. Daugeliu
atvejy vis dar tenka dalj konturo apibrézimo veiksmy atlikti naudojant teksto

redaktoriy;

e nepalaikomi vidiniai kintamieji, kurie buty galimi panaudoti generuojant su-

détingesnius konturus;
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» nepalaikoma undo funkcija. T.y. padarius klaida geometrijos apibrézimo me-
tu, vienintelis budas ja istaisyti — rankiniu budu teksto redaktoriaus pagalba

iStrinti paskutinius pakeitimus *.geo rinkmenoje.

Sio darbo apimtyje buvo apibréztos trys Y ir viena T formos geometrija. Geometri-

jos pavaizduotos pavaizduotos paveiksle. Abiejy kontury atveju skystis j kontura

1Skyséicjéjimas 1Skyséiojéjimas

2.2 pav.: Eksperimentams naudojamos geometrijos

patenka per apatinj jéjima pastoviu grei¢iu v(z) ir toliau laisvai juda konturu. Y
konturo atveju, konturo sakos nuo centro yra nukrypusios per 30°,45° arba 60°. T
formos konturo atveju is¢jimai su jéjimu sudaro 90 laipsniy kampa.

Konturo apibrézimo metu Gmsh programinéje jrangoje turi buti nurodomi skyscio
jéjimai ir iS¢jimai, konturo sienos, ribojancios skyscio tekéjimag ir geometrija suda-

ranti konturo turj.

2.1.2.2 Tinklelio apibrézimas

Turint apibrézta kontura, sekantis zingsnis yra kontura padengti tinklu, kurio pagal-
ba véliau bus ieskoma skaitinio uzdavinio sprendimo. Open FOAM tam tikslui yra
skirtas block M esh modulis, tac¢iau block M esh naudojimas néra patogus ir sio darbo
apimtyje buvo pasirinkta tinkla generuoti naudojant pazangesnj Gmsh jrankj.

Toliau siame darbe yra nagrinéjami 4 skirtingi tinklai, kuriy pagalba gauti rezultatai

véliau yra palyginami tarpusavyje:
e Delauny — tinklas sudarytas is trikampiy;

o Frontal — analogiskas tinklas Delauny tinklui, taciau generuojamas naudo-

jant algoritma létesnj negu Delauny atveju. Taip pat ;

o Hexes — tinklas sudarytas i$ trikampiy persidengianciy su SeSiakampiais
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o Keturkampis tinklas — tinklas sudarytas iS keturkampiy elementy.

Toliau pateikiami sugeneruoti pavyzdiniai tinklai Gmsh nustatymuose visais atvejais

pasirinkus tg patj tinklo grubumg. Paveiksle pateikti tinklai yra tik iliustracinio

Delauny, Frontal Hexes Keturkampis

2.3 pav.: Skirtingi tinklai

pobudzio ir realiems skaic¢iavimams buvo naudojamos siy tinkly smulkesnés versijos.

Tinkly sudarymo algoritmai placiau analizuojami skyriuje

2.1.2.3 Tinklo tankumo nustatymas

Apibréziant tinklg labai svarbu atsizvelgti ir | tolimesnius uzdavinio sprendimo pa-
rametrus. T.y. svarbu jvertinti, kad generuojamas tinklas atitikty jvairias jam
keliamas salygas ir reikalinga rinktis tarp rezultaty tikslumo (smulkinant tinkla) ir
skaiciavimy greiCio. Viena i$ salygy, kuri yra svarbi skai¢iavimuose yra ,,Courant*

skaic¢ius. Courant skaic¢ius apibréziamas taip:

ul\t
C="Ar

Cia u yra skyscio tekéjimo greitis, A - pasirinktas Zingsnis laiko kintamojo atzvilgiu,

Ax atstumas tarp dviejy artimy tinklo tasky.

2.1.1 apibrézimas. Courant skaicius yra jvertis to kiek judesio informacijos (u)
pasikeicia vienoje tinklo elemente (Ax) per i§ anksto pasirinktq laiko tarpg (At).
Taigi, pavyzdziui Eulerio metody atveju Courant skaicius negali buti didesnis negu
1, nes tokiu atveju tai reiksty, kad vienos iteracijos metus per pasirinktq laiko tarpg
At, skystis gali ,prasokti“ maziausig tinklo elementq ir tokiu atveju visas modelis

tapty nestabilus.
Musy uzdavinio atveju matosi, kad generuojant tinklg reikia pasirinkti atitin-
kama tinklo elemento dydj atsizvelgiant | planuojama At ir/arba renkantis tinklo

stambuma atsizvelgti ir | turimus skaiCiavimo resursus, nes mazas Az reikalauja

atitinkamai mazo At.
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2.1.2.4 Uzdavinio sprendimas OpenFOAM programine jranga

Turint parengta tinkla, kurio pagalba bus sprendziamas uzdavinys, pereinama prie
uzdavinio sprendimo. Siekiant iSspresti Navjé-Stokso uzdavini OpenFOAM pagalba

reikalinga jgyvendinti Siuos zingsnius:
o importuoti tinkla, ant kurio bus sprendziamas uzdavinys;

o apibrézti pradines ir krastines salygas, kitus uzdavinio sprendimui aktualius

parametrus;

o parinkti tinkamg uzdavinio sprendimo algoritmg. Algoritmas parenkamas at-
sizvelgiant j kontura, tinkla, skyscio tipa (Niutoninis, Neniutoninis), pradines

ir krastines salygas.

Minimali OpenFOAM projekto struktura nepriklausomai nuo sprendziamo uzda-
vinio tipo pateikiama [2.4] paveiksle. Kiekvienoje i$ Siy direktorijy ir faily laikomi

skirtingi duomenys butini uzdavinio sprendimui:

o system — nurodomi uzdavinio sprendimo parametrai, tokie kaip At, laiko

intervalas pagal kurj yra jrasomi rezultatai ir pan.;

o constant — aplankas kuriame yra apibréziamas tinklas ir skysc¢io parametrai
tokie kaip klampumas ir pan. Taip pat neniutoninio skyscio uzdavinio atveju

siame aplanke nurodomi parametrai apibréziantys turbulencija;

e polyMesh — aplankas, kuriame aprasomas kontura dengiantis tinklas. Pag-
rindinés aplanke esancios bylos yra: points - apibrézia konturo tasky koordina-
tes, faces - apibrézia pavirsius (plokstumas), ir jas sudarancius taskus, owner,
neighbour - apibréziami tinko elementai, boundary - byloje apibréziami pavir-

siai ribojantys kontura, nurodomi jy tipai;

o Laiko direktorijos — direktorijos j kurias pasirinktu daznumu yra jrasomi uzda-
vinio uzdavinio rezultatai. Pavyzdziui tuo atveju, kai uzdavinys sprendziamas
intervale t = [0,60] su zingsniu At = 1, tokiy aplanky uzdavinio sprendimo
metu bus sukurta 100 ir kiekviename juy bus fiksuojami visi uzdavinio para-

metrai (skyscio greitis, slégis kiekviename tinklo taske)
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Minimali OpenFOAM projekto struktura
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2.4 pav.: Projekto struktura

2.1.2.5 Pradiniy parametry suvedimas

Pries pradedant spresti uzdavinj skaitiniu budu, butina nurodyti uzdavinio prading
ir krastine salygas. Sios salygos nurodomos pradinio laiko (,,0) direktorijoje, bylose
»p — slégj apibréziancios salygos ir ,,U* - greitj apibréziancios salygos. Tiek greitis,
tiek slegis apibréziami ant kiekvieno konturo pavirsiaus. Keletas salygy apibrézimo

pavydziy:

konturas

{

type fixedValue;
value uniform (0 0 0); //Ant konturo sienu greitis lygus 0 m/s

}

isejimas__dsn

type zeroGradient; //Isejimo greitis neapibreziamas

}

Kadangi modeliuojamas Niutoninio skyscio tekéjimas vamzdzio formos konture, yra

zinoma, kad tokiu atveju skyscio greitis vamzdelyje pasiskirsto parabolés forma.
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T.y. vamzdelio viduryje greitis yra didziausias, o prie konturo sieny skystis ,,pri-
limpa“ ir beveik nejuda. Toks skyscio tekéjimas OpenFOAM uzdavinyje aprasomas
kiekvienam konturo jé¢jimo taskui atskirai. Toks pradinés salygos aprasymas yra
labai nepatogi ir ilga procedura, todél OpenFOAM bendruomenés nariai sukuré pa-
pildinj parabolicV elocity, kuris leidzia, jj idiegus, panaudojant specifines komandas

patogiai aprasyti pradine salyga:

iejimas

{

type parabolicVelocity;

n (01 0); // skyscio tekejimo kryptis (pagal koordinaciu asis)

y (1 0 0); // vektoriaus kryptis i kuria puse yra nukreipta konturo siena
maxValue 1; // maksimalus greitis (vamzdelio centre)

value (0 0 0);

}

Standartiné skyscio tekéjimo pradiné salyga konturo jéjime:

iejimas
{
type fixedValue;

value uniform (0 1 0); //Pradinis greitis konturo iejime 1 m/s y koordinates kryptimi

}

Atsizvelgiant | uzdavinio specifika, uzdavinio sprendimui buvo pasirinktas icoF'oam
sprendimo variklis. icoFoam sprendimo variklis veikia PISO (Pressure-Implicit with
Splitting of Operators) algoritmo pagrindu, kuris yra skirtas nestacionariy skyscio
tekéjimo uzdaviniy sprendimui. Placiau icoFoam sprendimo variklis ir PISO algo-
ritmas aprasomi sekanciuose poskyriuose. Pradines ir krastines salygas aprasanciy

byly, uzdavinio konfiguraciniy byly pavyzdziai, pateikiami darbo prieduose.

2.1.2.6 IcoFoam sprendimo variklis

tcoF'oam sprendimo variklis skirtas laminaraus, nespudaus Niutoninio skyscio teke-
jimo modeliavimui. Pagrindinis algoritmas, kuriuo remiasi icoFoam atliekami skai-
ciavimai yra PISO, kuris detaliai aprasomas sekanciame skyriuje. Tuo atveju, jeigu
modeliuojant skyscio tekéjimg yra reikalinga modeliuoti ir skyscio turbulencija, uz-
davinio sprendimui vietoje icoFoam sprendimo variklio, gali buti panaudojamas

pisoFoam arba simpleF'oam varikliai.

2.1.2.7 PISO algoritmas

Raad Issa savo straipsnyje [7] apibrézia PISO (Pressure-Implicit with Splitting of
Operators) algoritma skirta Niutoniniy skysciy nestacionaraus tekéjimo uzdaviniy

skaitiniam sprendimui. PISO algoritmo loginé schema pateikiama [2.5] schemoje.

20



Pradiia
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2.5 pav.: PISO algoritmo schema

PISO algoritmas remiasi tokiais zingsniais atliekamais kiekvienos iteracijos metu:

Esamo slégio ir srauto reikSmiy nuskaitymas, Courant skaic¢iaus apskaiciavimas
— nuskaitomos paskutinés zinomos slégio ir srauto reikSmeés. U ir p reikSmeés

nuskaitomos panaudojant komanda:

# include "readPISOControls.H"

Apskaic¢iuojamas Courant skaicius panaudojant komanda:

# include "CourantNo.H"

Uy, Uy, U, Tadimas — iSsprendziama momento (transporto lygtis):

%[t] — VAU + (U -V)U = —Vp (2.9)

lygties desinioji pusé OpenFOAM komandomis uzrasoma taip:

fvVectorMatrix UEqn
(

fvm :: ddt (U)
— fvm::laplacian (nu, U)
+ fvm::div(phi, U)
)
Cia ,,phi“ yra Zymimas greicio vektorinio lauko projekcija i pasirinkta celés

sienele (zr. [2.1)) ir apibréZiamas taip:

surfaceScalarField phi = linearInterpolation (U) & mesh. Sf ();

Desinioji transporto lygties pusé yra prilyginama kairigjai ir iSsprendziama:

solve (UEqn == —fvc::grad(p));

Issprendus lygtj gaunamas apytikslis srauto jvertis visame konture, kuris at-
sizvelgiant i [4] (7.31 lygtis) apytiksliai tenkina lygti. Gautos U reikSmes

naudojamos sekanciame zingsnyje.

Skyscio srauto apskaic¢iavimas per celés sieng su gretimomis celémis — skai-
¢iuojamas skyscio srautas per siena (angl. face) iS nagrinéjamos celés j gretima

cele (zr. paveikslg). Skyscio srautas apskaic¢iuojamas taip:
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o Panaudojant nauja U jvertj apskaic¢iuojamos ap reikSmeés (7r. . Open-

FOAM kalboje $i operacija uzrasoma taip:

volScalarField rUA = 1.0/UEqn.A();

« Apkaic¢iuojama LL:

ap
volVectorField HbyA ("HbyA" K U)
U = rUA*UEqgn.H();

o Apskaiciuojamas srautas i$ kiekvienos celés j kaimynines celes, per bend-

ras celiy sienas:

surfaceScalarField phiHbyA
(
"phiHbyA ",
phi = (fvc::interpolate(U) & mesh.Sf()) + fvc::ddtPhiCorr(rUA, U, phi);
)
adjustPhi (phiHbyA, U, p);

. . . . . . - Ve te A L
Slégio lygties sprendimas ir p radimas sprendz1amalygtls \Y% (aP Vp)
V- (LHD))s.

ap
for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++)
{
fvScalarMatrix pEqgn
fvm:: laplacian (rAU, p) == fvc::div (phiHbyA)
)

pEgn.setReference (pRefCell, pRefValue);
pEgn.solve ();

Srauto patikslinimas — perskai¢uojamas tekéjimo momentas (korektoriaus

zingnsis). Zingnsio metu perskaiCiuojamas ir gaunamas tikslesnis srauto per

celiy sienele jvertis — & = H(g) -5 — éVp - S.

a
if (nonOrth == nNonOrthCorr)
{
phi = phiHbyA — pEqn. flux ();
}
}

Pradiniy greic¢iy patikslinimas — tikslinama antrojo zingsnio metu gauta U

reiksme (U, = LH(U) — éVp

P
if (nonOrth == nNonOrthCorr)
{
phi = phiHbyA — pEqn. flux ();
}
}

Krastiniy salygy atnaujinimas — atnaujinamas vidinio konture greic¢io vekto-

rius ir krastinés salygos:
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U —= rUAxfvc::grad(p);
U.correctBoundaryConditions ();
Komanda correct BoundaryConditions yra naudojama, nes ankstesnéje eilu-

teje U reiksmes yra apskaiciuojamos pataskiu, taciau ant kontiro krasto

Tuo atveju, jeigu tikslumas nepakankamas, atliekama sekanti iteracija kartojant
veiksmus nuo trec¢iojo zingsnio ,,Skyscio srauto apskaiciavimas®. Kitu atveju perei-

nama prie sekancio laiko intervalo.

2.1.2.8 Uzdavinio sprendimas

Nustacius visus pradinius duomenis, OpenFOAM programinés jrangos pagalba skys-
¢io tekéjimo uzdavinys sprendziamas paleidziant pasirinktg sprendimo variklj. Anks-
¢iau aprasytas icoFoam sprendimo variklis paleidziamas Linux operacinés sistemos

terminale panaudojant komandg icoFoam.

2.1.2.9 Rezultatai ir jy interpretavimas

OpenFoam programiné jranga yra platinama kartu su rezultaty interpretavimo jran-
kiu paraFoam, kuris atsakingas uz vizualinj iSspresto uzdavinio duomeny atvaizda-
vima. paraFoam leidZia rezultatus analizuoti jvairiais pjuviais. Sio darbo apimtyije
gauti rezultatai analizuojami ant konturo, kuriame buvo sprestas uzdavinys nubrai-

zant grafy ir gautus rezultatus nagrinéjant ant pasirinkto grafo, zr. 2.6,

2.6 pav.: Grafas ant konturo
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Ant pasirinkto grafo gali buti nagrinéjami visi uzdavinio parametrai. Musy at-
veju tai yra greitis U ir slégis p. 60° saky nukrypimo nuo pagrindo uzdavinio atveju

greicio ir slégio kitimo grafe grafikai pavaizduoti [2.7], 2.8 paveiksluose.

n9r .

0.ar .

0.7+ A

0.6+ A

05

0.4 .

| 1 1
0 a0 100 150 200 240

2.7 pav.: Greic¢io grafikas ant grafo

DE T T T T T T T T

_I:I"I | 1 | 1 1 1 1 1

2.8 pav.: Slégio grafikas ant grafo
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Paveiksluose matoma greicio kitima ir slégio Suolj konturo issisakojime, analizis-

kai placiau nagrinéja G. Panasenko ir K. Pileckas ([9]).
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3 skyrius

Mokslinis tyrimas

3.1 Skirtingy tinkly palyginimas

Atsizvelgiant j tai, kad skaitiniais metodais ieSkant skyscio tekéjimo uzdavinio spren-
dinio, skaic¢iavimai yra atliekami ant tinklo, kuris padengia nagrinéjama kontura.
Deél sios priezasties, gauti rezultatai ir jy tikslumas labai stipriai priklauso ne tik
nuo pasirinkty metody, bet ir nuo tinklo, kuris yra naudojamas padengti nagri-
néjama kontura. Darbe yra nagrinéjami 4 skirtingo tipo tinklai, kuriy pavyzdziai
pateikti skyriuje. Skirtingy tinkly pagalba buvo sprendziamas skyscio teke-
jimo uzdavinys Y formos konture, kurio iSsisakojimai buvo nukrype nuo jéjimo per

60 laipsniy. Buvo nagrinéjami Siy tipy tinklai:
e Delauny
« Frontal
o Hexes
o Keturkampis tinklas

Issprendus uzdavinius panaudojant siuos tinklus, kiekvienam uzdaviniui buvo sufor-
muotas grafas ir jvertinamos gautos reikSmeés ant grafo. Rezultaty korektiskumas

iSanalizuotas dviem budais:
o Palyginant kaip skiriasi rezultatai desiniojoje ir kairiojoje Sakose;

o Palyginant skirtingy tinkly rezultatus tarpusavyje.

26



3.1.0.10 Rezultaty palyginimas skirtinguose iséjimuose

Siekiant jvertinti tinklo rezultaty patikimuma, imami to konkretaus tinklo rezulta-
tai ant kairiojo ir deSiniojo iSéjimy ir tarpusavyje palyginami (atsizvelgiant j tai,
kad uzdavinys simetriskas, rezultatai (skyscio tekéjimo greitis ir slégis) skirtinguose
iSéjimuose turi sutapti). Tuo atveju, jeigu rezultatai skiriasi stipriai daroma isvada,
kad jie néra patikimi. Jeigu rezultatai skiriasi minimaliai, daroma isvada, kad ati-

tinkami rezultatai yra patikimesni.

0.03 T T T T T T
Delauny

Frantal
Hexes
Keturkampis tinklas

002

0.0z

001

0.01

0.005

3.1 pav.: Paklaidos skirtingose grafo Sakose

schemoje pateikiamas skirtumas gaunamas is slégio ant desiniosios grafo Sa-
kos atémus slégj ant kairiosios grafo sakos pataskiui. Gautas rezultatas siekiant
palyginamumo grafike braizomas atlikus modulio operacija.
[sanalizavus pateiktg grafika, aiskiai matosi, kad tinklas sudarytas is keturkampiy
elementy yra maziausiai tikslus, o labiausiai tikslus yra Hexes tinklas sudarytas i$

trikampiy ir Sesiakampiy elementy.

3.1.0.11 Skirtingy tinkly rezultaty palyginimas

Ankstesniame skyriuje buvo pateikiamas atskiry tinkly pagalba gauty rezultaty pa-
lyginimas skirtinguose taciau simetriskuose iséjimuose. Siame skyriuje bus lyginami
skirtingais tinklais gauti rezultatai tarpusavyje. Atsizvelgiant j ankstesniame skyriu-
je gautag iSvada, kad Hexes tinklas yra labiausiai tikslus iS nagrinéty, rezultatai gauti
ant Hexes tinklo yra imami kaip etalonas, ir is jy atimami kity tinkly rezultatai.

[3.2] grafike pateikiamos paklaidos lyginant skirtingy tinkly rezultatus tarpusavyje.
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grafike paklaida vertinama pataskiui kaip absoliutus procentinis nuokrypis nuo
etaloninio tinklo atveju gauto slégio p dydzio tame taske.
1.4 T T T T T T I

I
Hexes - Frontal
Hexes - Delauny

121 Hexes - Keturkarmpis tinklas 4

3.2 pav.: Hexes tinklo rezultaty palyginimas su kitais tinklais

Analizuojant grafika galima matyti, kad skai¢iavimy pradzioje Frontal ir De-
launy tinklai turi vienoda paklaida, o kvadratinio tinklo paklaida yra didziausia.
Tose grafo vietose, kuriose fiksuojamas staigus slégio kitimas, visy tinkly paklaida
stipriai iSauga (Delauny ir Frontal tinklo atveju iki 40%, o kvadratinio tinklo at-
veju paklaida siekia netgi 120%). Grafui issisakojus, Frontal ir Delauny paklaidos
issiskiria. Frontal tinklo paklaida artéjant prie grafo pabaigos eksponentiskai didé-
ja, kai tuo tarpu Delauny tinklo rezultatai islieka labai panasus j etaloninio tinklo

rezultatus.

3.1.0.12 Skirtingas tinklo elementy dydis

Skaic¢iavimy apimtis ir rezultaty patikimumas stipriai priklauso nuo pasirinkto tinklo
grubumo (zingsnio erdvéje dydzio Ax). Siekiant skaitiskai jvertinti skirtumus tarp
skirtingo grubumo tinkly, tam paciam 45° kampo konturui buvo parengti 4 skiritngo

grubumo tinklai. Tinkly charakteristikos pateikiamas [3.1] lenteléje.
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Tinklas Tasky skaicius tinkle Elementy skaicius tinkle

1 10998 31552
2 15466 46419
3 20898 62715
4 32624 97893

3.1 lentelé: Skirtingo grubumo tinkly charakteristikos

Atsizvelgiant j tai, kad tinklai buvo skirtingo grubumo, taip pat, siekiant islaikyti
vienoda Courant skai¢iy tarp skirtingy uzdaviniy, reikalinga smulkesniam tinklui
rinktis smulkesnj zingsnj laike At. Skaiciavimy trukmé priklausomai nuo tinklo

smulkumo pateikiama [3.2] lenteléje ir grafiskai atvaizduojama [3.3] grafike.

Tinklas Tasky skaicius tinkle Skaiciavimy laikas sekundémis

1 10998 1471s
2 15466 2153s
3 20898 4090s
4 32624 6162s

3.2 lentelé: Uzdavinio sprendimo trukme skirtinguose tinkluose

B500

B000 -

5800+

5000+

4500 -

4000 -

Laikas

3800+

3000+

2800 -

2000 -

1500 & . . . .
1 15 2 25 3
Tagky skaidius w10

3.3 pav.: Uzdavinio sprendimo trukmeé priklausomai nuo tinklo tankumo

Kiekvieno skirtingo tankumo tinklo atveju gauti rezultatai pateikiami ir

paveiksluose.
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3.5 pav.: Slégio paklaida priklausomai nuo tinklo tankumo

3.4] ir [3.5] paveiksluose yra vaizduojami gauti rezultatai rezultatai skirtingo gru-
bumo tinkluose. Pirmame grafike yra vaizduojami slégio rezultatai grafo issiSakojime
(vaizdas yra padidintas atsizvelgiant { mazas paklaidas tarp skirtingo grubumo tink-
lu). Antrajame paveiksle vaizduojamas 3-ju grubiausiy tinkly paklaidy palyginimas

su smulkiausiu tinklu.

3.2 Kampo jtaka slégio suoliui

Viena i$ kontury ypatybiy, kuri buvo nagrinéjama darbo metu, buvo kampas, ku-
riuo nukrypsta iSéjimas nuo jéjimo ir priklausomai nuo to kampo issisakojimo at-

sirandantis slégio Suolis. Uzdavinys buvo nagrinéjamas vienodo tankumo tinkluose
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sugeneruotuose remiantis Delauny algoritmu.

3.6 pav.: Slégio suoliy palyginimas skirtingo kampo konturuose

Minimalus slégis Maksimalus slégis Skirtumas Santykis
30° 0.0624 0.1344 0.0720 215%
45° 0.0762 0.1533 0.0771 201%
60° 0.0874 0.1812 0.0937 207%
90° 0.0979 0.3545 0.2565 362%

3.3 lentelé: Minimalus ir maksimalus lokalus slégis priklausomai nuo kampo

I3 [3.6) grafiko ir [3.3] lentelés matosi, kad maziausias slégio Suolis iSsiSakojime fik-
suojamas (slégio maksimumas pasiekiamas toliausiai nuo iSsiSakojimo) maziausio 30°

kampo atveju, o didziausias slégio suolis fiksuojamas didziausio 90° kampo atveju.

3.2.1 Issisakojimo kampo dydzio jtaka slégiui iSsiSakojimo

virsunéje

Kaip ir matéme anksciau siame skyriuje, konturo issisakojimy kampas yra susijes
su slégio suolio dydziu. Ankstesniame skyriuje buvo nagrinéjamas slégio Suolis ant
grafo, kuris eina per konturo vidurj, taciau nebuvo nagrinéjama kaip keiciasi slégis

konturo iSsisakojimo kampo virsunéje. lenteléje pateikiamas slégio jvertinimas

priklausomai nuo kampo, kuriuo yra nukrypusios virsuneés.
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Konturas Slégis issisakojimo virsunéje

30° 0,4
45° 0,41
60° 0,48
90° 0,55

3.4 lentelé: Slégis issiSakojimo virSunéje priklausomai nuo konturo kampo

[Snagrinéjus lentele, galima matyti, kad didéjant konturo kampui taip pat di-
déja ir slégis kampo virsunéje, taciau visy kontury atveju virsunéje pasiekiamas mak-
simalus slégis yra apytiksliai panasus. T.y. slégio suolio absoliutus dydis 30°,45°, 60°
ir 90° kampy virsunése yra gana panasus, kai tuo tarpu nubrézus grafa einantj per

konturo centra skiriasi daug stipriau.

3.3 Pradinio greicio jtaka slégiui

Darbe vertinama pradinio grei¢io jtaka skaitiniu budu gautiems greicio ir slégio
jver¢iams. Siekiant jvertinti pradinio greicio jtaka uzdavinio rezultatams buvo pasi-
rinkta tyrinéti kontura su issiSakojimais nukrypusiais 45° laipsniy kampu ir greiciais
u = {1;2;5;10;20} Taip pat uzdavinio apibrézimo OpenFOAM metu atsizvelgta }
apibrézime apibréztag Courant skaic¢iaus formuluote, kuri reiskia, kad didéjant
uzdavinyje nagrinéjamiems grei¢iams, atitinkamai turi mazéti skai¢iavimuose nau-
dojamas zingsnis erdvéje Ax. Tai reiskia, kad didesniy pradiniy greic¢iy nagrinéjimas
konture reikalauja didesniy skaic¢iavimo resursy sanaudy.

Gauti greicio konturai pateikti paveiksle. Pateiktose schemose matosi, kad esant
didesniam pradiniam greiciui, iSéjimuose greitis yra nukrypes nuo centro ir nesudaro
taisyklingos parabolés. Didéjant greiciui, parabolé tampa taisyklinga vis toliau nuo

issisakojimo.
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3.7 pav.: Greitis priklausomai nuo pradinio greicio

3.3.1 Slégio ant grafo ir bifurkacijos kampo virsunéje paly-
ginimas

Siame poskyryje jvertinamas slegis ant grafo ir analizuojama jo priklausomybé nuo

pradinio grei¢io. Schemoje pateikiami slégio jverciai priklausomai nuo pradinio

greicio. IS grafiko aiskiai matosi, kad prie didesnio pradinio greicio, santykinis slégio

suolis yra didesnis lyginant su slégio suoliu tuo atveju, kai pradinis greitis mazesnis.
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3.8 pav.: Slégis ant grafo priklausomai nuo pradinio greicio

Verta atkreipti démesj j tai, kad schemoje visi grafikai sueina j viena taska.
Taip yra dél to, kad siame taske (iS¢jimy galuose) yra uzduodama slégio salyga (sle-
gis iséjime lygus nuliui).

Slégis issiSakojimo virsunéje

Be slégio jvertinimo ant grafo einancio tiksliai per konturo iéjimo ir iSéjimo daliy
vidurj, slégj taip pat galima jvertinti ir konturo issiSakojimo virsunéje. Lenteléje
3.5| pateikiamas slégio jvertis priklausomai nuo pradinio greic¢io. Paveiksle [3.9| patei-
kiamas grafinis pradinio ir grei¢io duomeny atvaizdavimas ir regresijos ties¢ Siems

duomenims.

Pradinis greitis = Slégis issiSakojimo virsunéje

u=1 0.479
u=2 1,48
u=5 7,65
u =10 29,1

3.5 lentelé: Slégis iSsisakojimo virsunéje priklausomai nuo pradinio greic¢io dydzio
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3.9 pav.: Slégis virsunéje priklausomai nuo pradinio greicio

3.4 Konturo asimptotinis iSskaidymas (MAPDD)

[9], [1] straipsniuose nagrinéjama sudétingo konturo isskaidymo galimybé (angl.
MAPDD — The method of asymptotic partial domain decomposition for thin tu-
be structures). Paveiksle pateikiamas grafinis MAPDD paaiskinimas. Kair¢je
paveikslo puséje pateikiamas nagrinéjamas konturas, o desinéje pateikiamas greicio
grafikas atstumu 0 nuo bifurkacijos kampo. [I] nurodoma, kad ¢§ jvertis priklauso

nuo plono vamzdelio skersmens ¢ ir yra |in ¢| eilés.

099

0.8+
0.74
0.6+
0.5+
0.4+
0.3
0.24

0.14

0.6 08 7 72 7.4 7.0 78

3.10 pav.: Greitis ir greicio pasiskirstymas atstumu 6 nuo bifurkacijos kampo
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Darbo metu buvo atlikti eksperimentai su 45° bifurkacijos kampo konturu ir
skirtingais pradiniais greiciais Vj siekiant jvertinti ar ¢ priklauso nuo pradinio greicio.
[3.7 paveiksle aiskiai matosi, kad didéjant pradiniam grei¢iui, skyscio tekéjimo greitis
nusistovi ir tampa taisyklinga parabole einancia per vamzdelio centra vis toliau nuo
bifurkacijos kampo. T.y. ¢ yra proporcingas pradiniam greic¢iui vy. paveiksle
pateikiami greic¢iy grafikai vamzdeliuose iki maksimalaus grei¢io ug = 10. Pradinj
greitj padidinus dvidesimt karty iki uy = 20 gaunama situacija, kai nagrinéjamame

konture skyscio tekéjimas per nagrinéjama laiko tarpa nenusistovi.

=27 t=28
t=129 t =30

3.11 pav.: Greitis konture, kai uy = 20
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3.5 ISvados ir rezultatai

Darbo metu buvo pasiekti Sie rezultatai, kurie aprasomi atsizvelgiant j [I.2] skyriuje

pateiktus darbo tikslus:

o isanalizuoti ir aprasyti nestacionaraus skyscio tekéjimo programinés jrangos
OpenFOAM pagalba sprendimo principai - OpenFOAM nemokama programi-
né jranga skirta diferencialiniy lygc¢iy sprendimui, o jos teikiamas funkcionalu-
mas yra pakankamas tiek naudojimui universitete, tiek verslo jmonése, tac¢iau
OpenFOAM komercinéms programines jrangos alternatyvoms nusileidzia savo
naudotojo sasaja ir naudojimosi patogumu (atskiriems uzdavinio sprendimo

zingsniams reikalingos atskiros paprogrameés);

o skaitiskai jvertinti slégio Suoliai konturo issisakojimuose (bifurkacijos taskuo-
se), slégio Suoliai ant grafo einancio per vamzdeliy centra, veiksniai, nuo kuriy

priklauso slégio suoliy dydis:

— konturo iSsisakojime fiksuojamas slégio Suolis, kuris yra maksimalus kam-
po virsunéje (bifurkacijos taske);

— slégio suolio dydis fiksuojamas priklausomai nuo kampo dydzio - didesnio
kampo atveju slégio Suolis yra didesnis. , T formos konturo atveju slégis

yra didziausias i$ visy tirty kontury;

— didinant bifurkacijos kampo dydj, slégio Suolio dydzio absoliuti maksi-
mali reiksmeé bifurkacijos kampe didéja nezymiai, tac¢iau didesnio kampo
atveju fiksuojamas didesnis santykinis slégio Suolis ant grafo iSsisakoji-
mo. Tai leidZia daryti prielaida, kad mazo kampo atveju slégio Suolis yra
sukoncentruotas bifurkacijos kampo virsunéje, o didesnio kampo atveju
slegis padidéja nezymiai, taciau apima vis didesnj plota nagrinéjamame

konture.
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A Priedas

Elektroniné laikmena

Kartu su darbu pateikiama elektroniné laikmena, kurioje yra jrasyti visi darbo ren-
gimo metu naudoti konturai, uzdavinius apibréziantys aplankai ir gauti skaiciavimy

rezultatai.
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B Priedas

30° konturo apibrézimas

Point (1) = {—1, 0, 0, 1.0};
Point (2) = {1, 0, 0, 1.0};
Point(3) = {1, —20, 0, 1.0};
Point (4) = {—1, —20, 0, 1.0};
Line (1) = {1, 2};

Line (2) {2, 3};

Line (3) = {3, 4};

Line(4) = {4, 1};

Line Loop(5) = {1, 2, 3, 4};
Plane Surface(6) = {5};
Translate {0, 20, 0} {
Duplicata { Surface{6}; }

}

Delete {

Surface {6};

}

Delete {

Line {4};

}

Delete {

Line{2};

}

Rotate {{O0, 0, 1}, {1, 0, 0}, —Pi/6} {
Surface {7};

}

Rotate {{0, 0, 1}, {1, 0, 0}, Pi/6} {
Duplicata { Surface{7}; }

}

Delete {

Surface {7};

}

Delete {

Line {9};

}

Delete {

Line {1};

}

Delete {

Line {11};

}

Rotate {{O0, 0, 1}, {—1, 0, 0}, Pi/6} {
Surface {12};

}

Point (17) = {1, 0, 0, 1.0};
Delete {

Surface {12};
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}

Delete {

Line{14};

}

Delete {

Line {15};

}

Delete {

Point {2};

}

Delete {

Point {1};

}

Line(17) = {17, 3};

Line (18) {16, 4};

Line(19) = {17, 6};

Point (18) = {0, 1, 0, 1.0};

Rotate {{0, 0, 1}, {1, 0, 0}, Pi/6} {
Duplicata { Point{16}; }

}

Rotate {{0, 0, 1}, {1, 0, 0}, —Pi/6} {
Duplicata { Point{16}; }

}

Point(21) = {0, 2.267948973067089, 0, 1.0};
Delete {

Point {19};

}

Delete {

Point {20};

}

Delete {

Point {18};

}

Line (20) = {8, 21};

Line (21) = {21, 5};

Line Loop(22) = {20, 21, 8, —19, 17, 3, —18, 16, 13};
Plane Surface(23) = {22};

Extrude {0, 0, —1} {

Surface {23};

Layers{1};

Recombine;

}

Physical Surface ("iejimas") = {57};

Physical Surface ("isejimas_dsn") = {45};

Physical Surface ("isejimas_kr") = {69};

Physical Surface("priekis") = {23};

Physical Surface("galas"') = {70};

Physical Surface ("konturas") = {61, 65, 37, 41, 49, 53};
Physical Volume("vidus") = {1};
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C Priedas

GreicCio pradinés ir krastiniy

sglygy apibrézimas

/ G+ \
\ | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |

\ /
FoamPFile
{

version 2.0;
format ascii;
class volVectorField;
object U;
}

[/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok k k ok k x x *x [/

dimensions [0b1 -1 00 0 0];

internalField uniform (0 0 0);
boundaryField
{
konturas
{
type fixedValue;
value uniform (0 0 0);
}
iejimas
{
type parabolicVelocity ;
n (01 0);
y (1 0 0);
maxValue 1;
value (0 0 0);
¥
isejimas__kr
{
type zeroGradient ;
}
isejimas__dsn
{
type zeroGradient ;
}
priekis
{
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type empty ;
galas
type empty;

}

[/ ok sk sk sk ok sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk K sk sk ok sk ok ok ok K sk ok ok ok oK ok ok K ok ok K ok oK K ok 3 ok ok K ok ok K ok o oK ok K sk ok oK sk koK K Rk kR sk ok ok ok ok ok [/

43



D Priedas

Slégio pradinés ir krastiniy salyguy

apibrézimas

/ G+ \
\ | |
[\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
[\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| \\ / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |

\ /
FoamPFile
{
version 2.0;
format ascii;
class volScalarField;
object P;

}

[/ % ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok k kK ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok %k ok k k ok k x x *x [/
dimensions [02 =200 0 0];
internalField uniform O0;
boundaryField

{

konturas

{

type zeroGradient ;
}

iejimas

{

type zeroGradient ;
}

isejimas__kr

{

type fixedValue;
value uniform O0;

}

isejimas__dsn

{

type fixedValue;
value uniform O0;

}

priekis

{

type empty ;

}

galas
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type empty ;
}
}

[/ ek sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk sk sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk ok sk R sk sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk Sk K sk S ok sk sk sk Sk ok sk sk ok kR sk kR sk kR skokox [/
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E Priedas

Uzdavinio parametry nustatymas

/ G+ \
\ I |
| A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox |
| A\ / O peration | Version: 2.4.0 |
| \\  / A nd | Web: www.OpenFOAM. org |
| \\/ M anipulation | |

\ /
FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary ;
location "system ";
object controlDict ;

}
libs ("libmyBCs.so"

J/ % ok ok x k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok Kk ok k ok x k ok ok x k * k k * x [/

application icoFoam;
startFrom latestTime ;
startTime 0;

stopAt endTime;
endTime 50;

deltaT 0.01;
writeControl timeStep ;
writelnterval 50;
purgeWrite 0;
writeFormat ascii;

writePrecision 6;
writeCompression off;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable true;

[/ sk ok sk sk ok sk sk ok sk sk sk ok ok sk s ok sk sk sk sk ok sk s ok sk K sk sk ok sk s ok sk R ok sk K sk Sk K sk o oK sk K sk ok K sk o oK ok K sk ok ok sk ok Sk K ok Sk ok sk ok ok sk ok ok / /
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F Priedas

icoFoam sprendimo variklio

algoritmas

\\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox

\\ / O peration |

\\ / A nd | Copyright (C) 2011—2013 OpenFOAM Foundation
\\/ M anipulation |

Application

icoFoam

Description

Transient solver for incompressible, laminar flow of Newtonian fluids.

#include "fvCFD.H"

J/ % ok ok x k k ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok ok x ok k k k * x [/
int main(int argc, char xargv([])

{

#include "setRootCase.H"

#include "createTime.H"

#include "createMesh . H"

#include "createFields .H"

#include "initContinuityErrs.H"

[/ % ok ok ok ok ok ko ok ok ok ok ok ok ok k k Kk ok ok ok Kk k kK ok ok ok ok ok x k ok ok x [/
Info<< "\ nStarting time loop\n" << endl;

while (runTime.loop ())

{

Info<< "Time = << runTime.timeName () << nl << endl;

#include "readPISOControls.H"
#include "CourantNo.H"

fvVectorMatrix UEqn

(
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fvm :: ddt (U)
+ fvm::div(phi, U)

— fvm:: laplacian (nu, U)

)
solve (UEqn == —fvc::grad(p));
// —— PISO loop

for (int corr=0; corr<nCorr; corr+4+)

{
volScalarField rAU(1.0/UEgn.A());

volVectorField HbyA("HbyA", U);

HbyA = rAUxUEqgn.H();

surfaceScalarField phiHbyA

(

"phiHbyA ",

(fvc::interpolate (HbyA) & mesh. Sf())

+ fvc::interpolate (rAU)xfvc::ddtCorr (U, phi)
)

adjustPhi(phiHbyA, U, p);

for (int nonOrth=0; nonOrth<=nNonOrthCorr; nonOrth++)

{

fvScalarMatrix pEqn

(

fvm:: laplacian (rAU, p) == fvc::div(phiHbyA)
)3

pEqgn.setReference (pRefCell, pRefValue);
pEgn.solve ();

if (nonOrth == nNonOrthCorr)
{
phi = phiHbyA — pEqgn. flux ();
}
}

#include "continuityErrs . H"
U = HbyA — rAUxfvc::grad(p);

U.correctBoundaryConditions ();

}

runTime. write ();

Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime() << " s"
<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime () << " s"

<< nl << endl;

}

Info<< "End\n" << endl;

return O0;

}

[/ sk ok sk sk kg sk sk ok sk sk sk sk ok sk sk ok sk sk sk sk ok sk s ok sk K sk sk ok sk s ok sk R ok sk K sk Sk K sk R oK sk K sk ok K sk S oK Sk K sk ok ok sk ok Sk K ok sk ok sk ok ok sk ok ok / /
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