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Interakce proudéni a pruzného télesa v lidském vokalnim traktu je komplexni a slo-
zity problém. V této praci je proudéni popsano nestlacitelnymi Navier-Stokesovymi
rovnicemi. Diskretizace je provedena metodou konecnych objemt v programu
OpenFOAM. Dale je nastinén princip ¢asové a prostorové diskretizace, stejné jako
pouzité okrajové podminky a metody pro reseni linearnich algebraickych rovnic.

Model hlasivek je matematicky popsan diferencialnimi rovnicemi a jejich tese-
ni je implementovano v programu Matlab Simulink, ktery zde slouzi pro ovéreni
schopnosti Tesice pimpleDyMFoam pracovat s télesem se dvéma stupni volnosti.
Programovy kéd Tesice je popsan a okomentovan.

Numerické simulace jsou provedeny ve 2D a 3D. Ve 2D jsou zkoumany moznosti
deformace sité, jsou zkoumany moznosti a analyza vlivu poc¢tu elementti sité na
vysledny pohyb télesa a je nalezena hranice stability systému — kriticka rychlost
proudéni, kdy téleso kmita s neklesajici amplitudou. Ve 3D je simulovan ptipad se
stejnymi pocatecnimi podminkami jako pro dvé dimenze. Tyto pripady jsou zde
porovnany.

Vypocetni mechanika tekutin (CFD), interakce proudéni a pruznych téles, aero-
elasticka nestabilita, OpenFoam



Fluid-structure interaction in the human vocal tract is a complex and complicated
problem. in this master thesis flow is described by incompressible Navier-Stokes
equations. Discretization is accomplished by finite volume method in program
OpenFOAM. Furthermore, the principle of time and space discretization is given
as well as the boundary conditions and methods for the solution of the linear
algebraic equation.

Model of the human vocal tract is mathematically described by differential equati-
ons and the solution is implemented in Matlab Simulink to verify the ability of pim-
pleDyMFoam to work with the body with two degrees of freedom. The program
code of the solver is described and commented.

Numerical simulations are relized in 2D and 3D. The possibilities of deformation
of the mesh are investigated as well as the influence of a number of elements to
the body movement and the stability boundary of the aeroelastic system — critical
flow velocity, where the body starts to oscillate with increasing amplitudes — is
found in 2D. A 3D case is computed and compared to the 2D case with identical
boundary and initial conditions.

Computation Fluid Dynamics (CFD), fluid-structure interaction, aeroelastic in-
stability, OpenFOAM
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Lidsky vokalni trakt je komplexni systém, kde dochazi k interakci proudéni vzdu-
chu hrtanem, pruznych tkani hlasivek a zvukovych vin. Kviili Spatnému rozliseni
a rizikiim spojenych s nadmérnym ozarenim pii pouziti lékaiskych metod (napf.
MRI, RTG) zatim nebylo mozné poridit ¢asovy zaznam pohybu vnitini struktu-
ry deformovatelnych vnittnich tkani. Vyzkum tohoto dilezitého hlasového tstroji
se tedy mimo jiné ubird smérem matematickych modelii a numerickych schémat,
jejichz vystupy je mozné ovérit pomoci pozorovatelnych vysledk, jako jsou: frek-
vence fonace, mezni fonacni tlak, vyzarovany akusticky tlak, proudéni vzduchu
a jiné. Srovnanim rtznych pristupi k tomuto problému se zabyva Fariborz Ali-
pour a kolektiv autori ve svém ¢lanku [1].

Pohyb pruzné tkéné hlasivek lze nahradit zjednodusenymi mechanickymi modely
se sousttedénymi parametry. Nejcastéji je to jednohmotovy, dvouhmotovy a tii-
hmotovy systém. Tato nahrazeni jsou schématicky znédzornéna na obrazku 1.1.
V pripadé jednohmotového systému je elastickd tkan nahrazena tuhym télesem
o definované hmotnosti a rozmérech, které je pruzné ulozeno. V zavislosti na po-
¢tu hmot v modelu lze reprodukovat jednoduché nizko-dimenzionalni samobuzené
oscilace nebo komplexni vibrace s mnoha oscila¢nimi mody. Jednohmotovy sys-
tém je prezentovan v ¢lanku Flanagan a Landgraf [4], kde vzduch proudici z plic
nevyvola samobuzenou oscilaci nahradni hmoty. Dtivodem je prilisné zjednoduseni
modelu.

Velmi casto pouzivany je pak dvouhmotovy systém. Ve své praci ho predstavili
napiiklad Stevens [5], Steinecke a Herzel [6]. Na rozdil od jednohmotového mode-
lu se zde objevuje samobuzené kmitani nahrazené tkané v zavislosti na proudéni.
Podstatnou nevyhodou dvouhmotového modelu je fyziologicka nekorelace tuhosti
pruZiny se svalovou kontrakei. Z tohoto duvodu Story a Titze [7] vytvorili tfihmo-
tovy systém. Ve svém dalsim ¢lanku [8] dspésné nastavili parametry pro simulace,
ktera zreprodukovala vysledky uvedené v Hiranové clanku [9].

Vyjimkou nejsou ani vicehmotové systémy, napiiklad Titze [10], [11] sestavil Sest-
nactihmotovy model, ktery je schopny simulovat vyssi mody vibraci. Model sestava
z osmi vzajemné se ovliviiujicich podélnych ¢asti, kazdéd tato cast se déli na dveé
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Obrézek 1.1: Nejcastéji pouzivané modely pro ndhradu pruzné tkané (obrazky jsou
prevzaté z [1])

hmoty. Tento model umoznuje zachytit dvourozmérné trajektorie hlasivky.

Modely s malym poc¢tem hmotnostnich déleni se vyznacuji svou jednoduchosti
a jsou schopny zachytit podstatu vibrac¢nich mechanizmi z komplexni oscilace
hlasivek. Modely jsou limitované v geometrickych detailech a maji omezeny pocet
oscila¢nich médi. Lze je pouzit pro simulaci nelinearni dynamiky. Na druhé strané
modely s vysokym poc¢tem hmotnostnich déleni maji vyrazné vyssi slozitost a jsou
schopny popsat anatomické a fyziologické struktury vyrazné 1épe. Produkuji hlavni
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oscilaéni mody a mnoho dalsich, které jsou ve skutec¢nosti generovany hlasivkami.
Jejich nevyhodou je ovSem mnoho parametrii, které je velmi tézké urcit.

Pro modelovani proudéni se u vicehmotnostnich i malohmotnostnich systému po-
uziva Bernouliho rovnice, Navier-Stokesovy rovnice, nebo Eulerovy rovnice. Jako
priklad pouziti Navier-Stokesovych rovnic pro model s nizkym poc¢tem hmotnost-
nich délenf je uveden ¢lanek Tao a Jiang [12]. Casto je pfedpoklddany model prou-
déni nestlacitelné tekutiny. Pti fazi zavirani stérbiny mezi hlasivkami vsak dochazi
k odtrhavani proudéni. Presné nalezeni bodu, kde dochéazi k odtrzeni proudéni je
klicové pro obdrzeni spravnych vysledkti. Tento pristup pouzil naptiklad Pelorson
[13], v jehoz modelu se tento bod pohybuje. Model je zalozeny na teorii mezni
vrstvy.

Druhy zptisob modelovani je zalozen na parcialnich diferencidlnich rovnicich
(PDE). Jedné se o FeSeni vzajemné provazanych parcidlnich diferencidlnich rov-
nic pro proudéni, strukturalni mechaniku hlasivek a akustickych déji, jejichz vza-
jemna provazanost je zobrazena na obrazku 1.2. Tato metoda je velmi vypocetné
naro¢na.. Prvni PDE model byl piedstaven v ¢lanku [14]. Jednalo se o dvoudimen-
zionéalni problém diskretizovany metodou konecnych prvkii. Vypocet sil vzniklych
proudénim byl zaloZzen na Bernouliho rovnici. Jako dalsi priklad uvadim c¢lanek
[15], kde pro 2D simulaci byly vzaty v tvahu vsechny jevy: proudéni, akustika,
strukturalni mechanika a jejich vzajemna interakce.

Velkym problémem pii modelovani samobuzenych oscilaci pti fonaci je kontakt
hlasivek. U standardnich metod pro diskretizaci oblasti (MKP a MKO) muze dojit
k tomu, zZe v oblasti po pohybu hlasivek vzniknou elementy s nulovym rozmeérem.
Tao a kolektiv autoru [16] vyuzivaji pro tento problém Rozsifenou Lagrangeovu
metodu v jejich samooscilujici 3D simulaci poloviéni oblasti.

Dalsi metodou, ktera se vénuje problému kontaktu hlasivek, je penaliza¢ni meto-
da, jeji autor je Belytschko [17]. Tuto metodu déle pouzil Mittal [18], ktery byl
schopen ve 2D rozsitit simulovanou oblast o ustni dutinu a okoli, kde je zvuk mé-
fen mikrofonem. Mittal a kolektiv dale pokracovali ve své praci a rozsirili oblast
do tfetiho rozméru, ¢lanek [19]. Mittal pouzil metodu vnotrené hranice.

V budoucnu budou ovérené matematické modely pouzity pro planovani operaci,
diagnostikovani a rehabilitace ptizptsobené na miru konkrétnimu problému paci-
entovi.
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Obréazek 1.2: Déje probihajici pri vzniku lidského hlasu a jejich vzajemna interakce
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Hlasivky jsou pruzna struktura kmitajici vlivem proudiciho vzduchu, svaly pro-
vadeéji pocatecéni nastaveni tkani a geometrie stérbiny. Pohyb hlasivek lze popsat
soustavou diferencialnich rovnic. Jejich slozitost a pocet zavisi na mite zjednodu-
seni a modelu, ktery je pro tento popis zvolen.

Rez zjednodusenymi hlasivkami je zobrazen na obrazku 2.1. Z obrazku je patrné,
ze geometrie je symetrickd, misto symetrie je v obrazku vyznaceno osou. Nahra-
zena a matematicky popsana pohybovymi rovnicemi bude pouze ¢ast vykreslené
oblasti. Jedné se o cast, kterd osciluje a na obrazku je vyznacena symbolem L,
ktery znaci délku. Tato ¢ast ma déale definovanou hmotnost m a moment setr-
vacnosti I. Vychylka je znacena w(z,t) a je funkei casu ¢ a polohy z. Oznaceni
2¢g je pro nejmensi vzdalenost mezi hlasivkami v klidu (vzhledem k symetrii je
vzdélenost mérena pouze k ose symetrie g), jeji velikost se béhem simulace méni
v zavislosti na pohybu hlasivek. H je oznaceni pro nejvétsi rozmeér stérbiny mezi
hlasivkou a osou symetrie.

Pro jednoduchost je modelovan pouze pohyb jedné hlasivky, druha hlasivka je
nehybné. Tato situace odpovida pripadu unilaterdlni paralyzy hlasivek. Dynamicky
pohyb télesa je v této diplomové préaci feSen pomoci modulu implementovaného
do baliku OpenFOAM a nazvaného sixDoFRigidBodyMotion. V této kapitole je
predstaven matematicky popis dynamického chovani dvou dynamickych systémii,
které lze pouzit pro modelovani pohybu hlasivky: desky ulozené na dvou pruzinach
a desky na torzni a linearni pruziné. Druhy zptsob ulozeni desky (podkapitola
2.1.2) je shodny s ulozenim hlasivky v simulacich. Pohybové rovnice jsou nasledné
v kapitole 5 odsimulovany v programu Matlab Simulink a porovnany s vysledky
z OpenFOAMu pro stejné nastaveni systému.
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Obrazek 2.1: Zjednodusené schéma fezu hrtanem zobrazujici tvar hlasivky

2.1.1 Deska na torzni a linearni pruziné

Prvnim modelem je téleso ukotvené na linearni a torzni pruziné, jak je nakresleno

Vviev

linearni pruziny a C' je tuhost torzni pruziny vyvolavajici moment ve sméru osy
z. Téleso ma dva stupné volnosti, je mu dovolen pohyb ve sméru osy y a rotace
kolem osy z.

Pohybové rovnice pro tento systém jsou ziskany pouzitim Lagrangeovych rovnic
I1. druhu. Vektor zobecnénych souradnic je definovan jako

_ <Z§3) , (2.1)

kde o znaci natoceni v ¢ase t a w(t) je vychylka, viz obrézek 2.2. Rovnice pro zis-
kani pohybovych rovnic je
doE, O0E,  0E, OR
dt Ow; ow;  Ow; Ouwy;’

(2.2)
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kde index i znaci slozky zobecnéného vektoru soutadnic w (v tomto piipadé je
i ={1,2}). E} je symbol pro kinetickou energii a E, znaci potencidlni elergii, R je
disipativni ¢len. V ptipadé tohoto systému jsou kineticka energie E} a potencidlni
energie E, vyjadieny jako

1 1
Ey, = §mw2 + 51@? (2.3)

: 1 1
E, = mgw + §Kw2 + 5(7042. (2.4)

Redlna tkan hlasivek neni cisté elastickd a ma vnitini tlumeni, které je do modelu
pridano ve formé disipativniho ¢lenu R:

1 1
R = §BLw2 + 5BAOP, (2.5)

kde By, a B4 jsou tlumici konstanty linearni a axialni pruziny.

Po dosazeni rovnic (2.3) a (2.4) do rovnice (2.2) jsou ziskany pohybové rovnice:

K B
W=—g— ol ELw (2.6)

G =——a— —2. (2.7)
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Pro sestaveni maticového tvaru rovnic je tfeba zavést vektor pravych stran:
FT = (Fi(t), F5(t)). Matice hmotnosti M a tuhosti K pro soustavu bez ptisobeni
gravitacni sily jsou (z rovnic (2.6) a (2.7)):

M = (73 ?) , (2.8)
B = (%L BOA> : (2.9)

K = ([o( g) . (2.10)

Maticovy tvar pohybovych rovnic je
Mw + Bw + Kw = —F, (2.11)

kde vektor pravych stran F reprezentuje ptisobeni vnéjsich sil. Tyto sily mohou byt
zpusobeny ruznymi vlivy: aerodynamické sily (v pripadé, kdy nedochazi ke kon-
taktu hlasivek) a kontaktni sily v piipadé zanoreni hlasivek do sebe. Obé sily jsou
nelinearni. Prava strana rovnice je popsana podrobnéji v podkapitole 2.3.

Model desky na dvou pruzinach je zjednodusenym modelem hlasivek. Téleso pred-

Vvev

VVvev

ose z. Vektor zobecnénych souradnic w je definovan stejné jako v predchozim

pifpads:
_ (:ég) . (2.12)

Pokud « # 0, dojde k nesymetrické zméné délky pruzin vyvolané natoc¢enim desky.
Pro ucely analytického odvozeni pohybovych rovnic se predpokldada pohyb pruzin
pouze v ose y. V redlném pripadé by z tohoto predpokladu vyplyvalo, ze deska
bude z pruzného materidlu a ukotveni pruzin na desce bude upevnéno ve vedeni
s jednim stupném volnosti. Natazeni pruzin w; a wy pak 1ze popsat vztahy

wy; = w — [y - sin(a), (2.13)
wy = w + g - sin(a). (2.14)
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Obrézek 2.3: Geometrie télesa ulozeného na dvou pruzinach se dvéma stupni vol-
nosti

Kineticka a potencidlni energie jsou pak dany:

1 1
E), = §mw2 + 51@? (2.15)

: 1 1
E, = mgw + S K (w — 1y - sin(a))® + 5 (w + 1y - sin())? (2.16)

Po dosazeni do rovnice (2.2) maji ziskané pohybové rovnice soustavy tvar:

W= %( —mg — Ki(w— 1y -sin(a)) — Ky (w+ 15 - sin(a))) (2.17)

& = %(Kl (w — 1 - sin(@))l - cos(ar) — Ko (w + lysin(a))ls - cos(a)). (2.18)

Pro nasledujici podkapitolu 2.2 je nezbytné zapsat rovnice v maticovém tvaru.
Predpokladany naklon desky neni vétsi nez 5°. Dle Taylorova rozvoje funkce sin
a cos 1ze pro malé thly aproximovat jejich hodnotu nésledovné:

sin(a) = a, (2.19)

cos(a) =~ 1. (2.20)
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Po dosazeni aproximace goniometrickych funkci do pohybovych rovnic (2.17)
a (2.18) a zanedbani pusobeni gravitace jsou obdrzeny zjednodusené pohybové
rovnice:

m~z'[):—K1(w—l1~Oz)—Kg(w—i—lQ'a), (2.21)

I~d:K1~l1(w—l1-a)—Kg-lg(w—l—lQoz). (222)

Maticovy zapis pohybovych rovnic je
Mw + Kw = 0, (2.23)
Matice hmotnosti M a tuhosti K jsou:

M = (’g (I)) , (2.24)

K:( K + Ko —Kl-zl+K2-12>

Ky bt Kyl KB K I3 (2.25)

Simulovany model hlasivky je zobrazen na obrazku 2.4. V principu odvozeni rovnic

z

Obréazek 2.4: Geometrie télesa predstavujici hlasivku (detail z obrazku 2.1)

se model hlasivky nelisi od odvozeni provedeného pro desku na dvou pruzinach.
V nasledujich iivahach budou tedy pouzity pohybové rovnice odvozené pro des-
ku na dvou pruzinach (viz. podkapitola 2.1.2), konkrétné rovnice aproximované
pro malé dhly a < 5° (rovnice (2.23)).
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Pro model hlasivky nejsou znamy koeficienty matice tuhosti K a tlumeni B. Tyto
konstanty lze odvodit z vlastnich frekvenci zmérenych ex vivo na skutecnych lid-
skych hrtanech. Vysledky publikoval Horacek [3]. Vlastni frekvence jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

Tabulka 2.1: Vlastni frekvence a polositky rezonancni krivky pro organickou tkan
hlasivek (prevzato z [3])

Veli¢ina Znacka Hodnota
[Hz]

Vlastni frekvence fi 100

f2 160

Polositka rezonanc¢ni kiivky Afy 23

Afy 29

V piipadé pohybové rovnice bez tlumeni (2.23) je ocekdvano harmonické feseni
ve tvaru:

w(t) = Wels (2.26)

kde 7 je imaginarni konstanta a s nabyva hodnot
5= w (2.27)

nebo
s = Wy, (2.28)

kde w; znaci thlovou frekvenci prislusnou vlastni frekvenci f; dle vztahu w; = 27 f;.
Index i nabyva pro tento pripad hodnot i = {1,2}. Po dosazeni feseni do rovnice

ma soustava tvar
Mw + Kw = (K — s’M)w = 0. (2.29)

Rovnice méa netrivialni feseni, pokud je splnéna podminka

det(K — s*M) = 0. (2.30)
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Po dosazeni(2.24), (2.25) lze tuhosti K; a K, vypocitat jako Teseni rovnice:

dot (—m cwy + K+ Ko Kyl + Ky - ) ) =0. (2.31)

—Kl'l1+K2'l2 Kl'l%—i‘KQ'lg—]'WQ

Vyslednd hodnota tuhosti je : Ky = 140,69 N/m a Ky = 55,07 N /m.

Tkan redlnych hlasivek neni dokonale elasticka a vykazuje nezanedbatelné vnitini
tlumeni. Toto tlumeni je obtizné identifikovat. V praxi lze pouzit model proporci-
onalniho tlumeni [3] a matici tlumeni aproximovat vztahem

B = 81M+€2K, (232)

kde koeficienty proporcionalniho tlumeni se urc¢i z namérenych vlastnich frekvenci
a polositek rezonancnich ktivek jako

AL - ARS

=2 S (2.33)
. 1 Af—Af

Koeficienty utlumu jsou dany prvky na diagondle matice B, by = b1; a by = bao,
kde tlumi¢ s hodnotou b; = 0,047308 kg/s je linedrni. Tlumi¢ by je torzni a ma
hodnotu by = 1,7432 - 10~7 Ns. Oba tlumice jsou umistény v tézisti 7.

V pohybové rovnici (2.11) vektor pravych stran F reprezentuje sily vyvolané prou-
dénim okolni tekutiny piisobici na tuhé téleso. Na obrazku 2.4 jsou zobrazeny sily
Fy a Fy, s jejichz pomoci je definovana vysledna sila F' a celkovy moment M vici
tézisti T

F=F+5, (2.35)

M=F -l —F-l. (2.36)
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Silu F' 1ze vyjadrit jako plosny integral
2
F :/ TQdO' :/ Zngnde', (237)
T've Tvr j=1

kde 7 je vektor napéti definovany jako 7 = T - n a I'yp je oznaceni pouzivané
pro hranici a n je norméalovy vektor. Tenzor napéti T je

ou, n 8uj)

Tij = —pdi; + M(E)xj oz, (2.38)

kde 0;; je Krokeckerovo delta, p je tlak a i1 je dynamicka viskozita tekutiny. Moment
M je dan:

M:/
Ivr

kde € je Levi-Civitiv symbol.

2 2 2
Z €3jij£BkdU :/ Z EgjkTﬂ?’lekdU :/ Z(Tllnllﬂg—TglanBl)dU,
r

k=1 Pvr jki=1 VF =1
(2.39)
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Proudéni tekutin je popsano systémem rovnic zahrnujicim zakon zachovani hybnos-
ti (3.1) a hmotnosti (3.2). Témto rovnicim se také ¥ika Navier-Stokesovy a pro tcely
této diplomové prace jsou uvedeny pro nestlac¢itelnou Newtonovskou tekutinu:

%(pu) +V-(pu®@u)— V- (vVpu) =—Vp, (3.1)

V-u=0, (3.2)
kde u je vektor rychlosti, p je hustota, v je kinematicka viskozita a p je tlak.

Systém zakonti zachovani je nelinedrni a vzajemné provazany, coz ho déld velmi
naro¢nym na feseni. Ziskani analytického feseni je mozné ve velmi malo pripadech,
prikladem je laminarni proudéni v jednoduché vypocetni oblasti — jako tfeba prou-
déni v trubce ¢i mezi paralelnimi sténami. Tyto pripady jsou dulezité pro ovéreni
platnosti vyse zminénych zakonu a ovéreni spravnosti numerického feseni, ovsem
pro bézné inzenyrské problémy je analyticky vypocet nepouzitelny.

Vzhledem ke slozitosti rovnic jsou ¢asto nékteré jejich ¢asti zanedbény ¢i zjednodu-
seny, ¢imz je do Teseni vnesena chyba. Na druhé strané tato zjednoduseni vyrazné
snizuji cas potfebny k feseni daného problému. Jedno z nejcastéji pouzivanych
zjednoduseni je uvazovani tzv. Newtonovské tekutiny, ktera spliuje rovnici

7= pu(Vu+ (Vu)?), (3.3)

kde 7 je tecné napéti. Dynamicka viskozita p je definovana jako p = vp.

Kapaliny lze ¢asto povazovat za nestlacitelné, hustota p je konstanta. Za urcitych
podminek 1ze tuto vlastnost uvazovat i u plyni. Kritériem stlacitelnosti plynu se
stalo Machovo ¢islo

U
Ma = —
c

, (3.4)
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kde ¢ je rychlost zvuku. Proudéni plynu lze povazovat za nestlacitelné zhruba
do hodnoty Machova ¢isla Ma = 0,3. Vyse uvedend zjednoduseni (Newtonuiv
zékon viskozity (3.3) a predpoklad nestlacitelného proudéni) jsou v rovnicich (3.1)
a (3.2) jiz obsazené.

Dalsim prikladem zjednoduseni muze byt Eulertuv systém, ktery je vhodny pro po-
pis stlac¢itelného proudéni dosahujiciho vysokého Machova ¢isla. Potencidlni prou-
déni je jednim z nejjednodussich druhi proudéni, pro které je predpokladana nu-
lova viskozita a nulova vitivost rot u = 0.

Obecné je postup pii ziskavani feSeni pomoci Metody kone¢nych objemu (MKO)
nasledujici:

1. Rozdéleni oblasti na kontrolni objemy, neboli vytvoreni sité.

2. Integrace rovnic pfes kontrolni objem (rovnice (3.5), (3.6)).

3. Prevedeni objemovych integrali s divergenci na plosné integraly (3.7).

4. Aproximace plosnych integraltt pomoci numerickych tok.

5. Prevedeni na soustavu linearnich rovnic a jeji numerické reSeni.

V této praci je diskutovana cell-centered formulace metody koneénych objemi,
ktera je implementovana v programu OpenFOAM. Vice o této metodé lze nalézt
v knize Ferziger [20].

Navier-Stokesovy rovnice v integralnim tvaru maji podobu:

/V<6(Pu)+V-(pu®u)—v.(,/vpu)> dV—_/

ot v

(vp) v, (3.5)

/V-udV:O, (3.6)
\%4

a po pouziti Greenovy véty:

%/V(pu)dV—f—/sn-(pu®u)d6:—\/s(1/n-pu)dS:—/VVpdV, (3.7)

[\

Vo Vv
konvektivni ¢len difusivni ¢len

kde V' znaci kontrolni objem, S je jeho hranice a n je normalovy vektor.
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3.1 Aproximace objemového integralu

Znaceni pouzité pro aproximaci integrali je zobrazeno na obrazku 3.1. Velké pis-
tové strané diskutované bunky. Kazda sténa ma normélovy vektor, jehoz jméno je
na obrazku naznaceno pouze pro vychodni sténu n.. Jedna se o bézné pouzivané
znaceni pro MKO na strukturovanych sitich.

Yi+t NW N NE
[e] (o] o (o] o]
}
Yi n Ne EE
aY o WW W W £ el> o E o
S
Yi sSwW vs SE
(o] (o] o (o] o
AX
y
Xi-1 Xi Xi+1
j
| X

Obréazek 3.1: Kontrolni objem ve 2D a jeho znaceni pro diskretizaci oblasti
K aproximaci objemového integralu na levé strané rovnice (3.7) lze pouzit vi-

ce pristupt. Jeden z téch méné komplikovanych je nahrazeni integralu hodnotou
ve stfedu bunky nasobenou objemem bunky:

Qp — / qdV ~ qp - Vi, (3.8)
Vv

kde hodnota ¢p je hodnota funkce ¢ ve stredu bunky P. Funkce g zde substituuje
¢leny v objemovém integralu. Neni nutna zadnd interpolace.

3.2 Aproximace plosného integralu

Integral pres hranici kontrolniho objemu je rozdélen na soucet integralt pres kaz-
dou z hran elementu, ve 2D je k = {1, 2, 3,4} pro obdélnikové elementy a ve 3D je
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k ={1,2,...,6} pro kvadry. V zavislosti na typu elementu se velikost k;,q, mize

liit.
S = S .
/Sfd Zk: Skfd (3.9)

Hodnota funkce f, ktera v tomto pripadé substituuje konvektivni ¢i diftzni clen,
elementti. Proto je nutné zavést interpolaci. V knihovné OpenFOAM je na vy-
bér z nékolika interpolacnich schémat, jejichz pouziti lze vybrat v souboru sys-
tem/fvSchemes. Schéma 1. fadu se jmenuje Upwind a v OpenFOAM ho lze pouzit
zadanim hesla Gauss upwind.

Upwind aproximuje hodnotu integrované veli¢iny na hranici mezi fesenou buikou
a jeji pravou sousedkou dle sméru toku:

o — {(Pppok;ud (u-n). >0

O pokud (u-n), <0 (3.10)

Tato operace je posléze provedena pro vSechny zbyvajici toky a jejich prislusné
hranice. Nespornou vyhodou schématu je jednoduchost a fakt, Zze nikdy nemiize
vzniknout numericka oscilace feseni. Nevyhodou je vznik numerické chyby v pri-
blizném feSeni (tzv. numericka difuze).

Centralni diference vede na schéma 2. fadu. Hodnoty v bodé P a E jsou prolo-
zeny primkou a hodnota ®. je vypoctena linearni interpolaci, jak je znazornéno
na obrazku 3.2. Toto schéma je nestabilni pro proudéni s dominantni konvekci.
V knihovné OpenFOAM ho lze najit pod oznacenim Gauss linear.

iy

Vi

»—>
X

Obrézek 3.2: Princip interpolace toku ptes hranici e metodou centralnich diferenci

Dalsi pouzivané schéma se nazyva Quadratic upwind. Hodnoty toku mezi P a F se
v tomto pripadé neaproximuji pifimkou, ale parabolou. Aby bylo mozné parabolu
popsat, je potieba treti bod. V pripadé aproximovani @, je vybran bod W. Dalsi
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schémata jsou napiiklad TVD schéma (total variation diminishing schemes) nebo
NVD schéma (normalized variable diagram), podrobnéjsi popis téchto schémat
lze najit v knize Versteeg a Malalasekera [21]. Kone¢na volba aproximace zavisi
na pozadovaném radu schématu a na Reynoldsové cisle pro dany pripad. Pokud
je Re vysoké, je dominantnim jevem konvekce a pouziti nékterych schémat (napr.

vvvvv

Po provedeni prostorové diskretizace je tfeba zvolit vhodné schéma pro casovou
diskretizaci. Schémata se déli na implicitni a explicitni. Pro explicitni schémata
musi byt splnéna Courantova podminka (viz. kapitola 3.5.2).

Jako priklad explicitniho schématu je uvedeno dopredné Eulerovo schéma. Tato
aproximace je 1. fddu. Pro ziskani feseni na nové casové drovni t,.1 je nezbytné
znat vsechny neznamé ziskané prostorovou diskretizaci v case t,. Tato metoda
je vyhodné pro svou rychlost vypo¢tu a minimélni pamétové naroky. Casto se
pouziva jako start pro metody vyssiho radu, kde je potieba ziskat m — 1 ¢asovych
kroku ke spusténi metody m-tého radu. Dalsi pripad explicitni metody je velmi
popularni metoda Runge-Kutta 4. radu.

Implicitni schémata jsou pouzita, pokud je stabilita hlavnim pozadavkem. Déle je
mozné pro tyto metody pouzit vyraznéji delsi ¢asovy krok nez pro ten samy pii-
pad Teseny explicitnim schématem. Je pozadovano rfadové vice operacni paméti.
Jednim z prikladti implicitni metody je zpétnd Eulerova metoda. Jedna se o sché-
ma 1. fddu. Toky a zdrojové ¢leny jsou aproximovany pomoci nezndmych hodnot
veliéiny v nové casové turovni. Vysledkem je tedy systém algebraickych rovnic.
V knihovné OpenFOAM se toto schéma vybere v souboru system/fvSchemes
pod polozkou ddtSchemes piikazem Euler.

Implicitnim schématem 2. fddu je napriklad Crank-Nicholsonovo schéma. Toto
schéma nepotiebuje o moc vice vypocetnich operaci nez zpétny Euler 1. radu.
Ovsem dle Von Neumannovy analyzy stability nelze zarucit omezenost reseni.
V OpenFOAM ho lze vybrat ptikazem: CrankNicholson. Poslednim prikla-
dem je BDF2, dvoukrokové schéma 2. fadu, tedy je nutné ukladat vysledky v dalsi
Casové trovni, také nezarucuje omezenost reseni a v programu OpenFOAM ho Ize
vybrat jako: backward.
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3.4 Okrajové podminky

Na kazdém kontrolnim objemu jsou pocitany diskretizované Navier-Stokesovy rov-
nice. V pripadé plosného integralu musi byt znamé toky skrz hranice. Tyto hodnoty
jsou ziskany interpolaci v pripadé bunky, ktera neni hrani¢ni. Pro takovouto bunku
musi byt predem definované okrajové podminky.

V této podkapitole je uvedeno, jak jsou okrajové podminky definovany v progra-
mu OpenFOAM. Ze Siroké skaly existujicich okrajovych podminek jsou uvedeny
pouze ty, které jsou pouzité pii numerickych simulacich provedenych v rdmci této
diplomové prace. Jednoduché schéma oblasti s popisem hranic je uvedeno na ob-
razku 3.3.
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001/ o 0
/
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0.006
0.004
0.002
0Y (m)
-0.002
-0.004
-0.006
-0.008

Obrazek 3.3: Geometrie oblasti hlasivek a oznaceni hranic

Oblast je rozdélena na nasledujici hranice:

o Gin: zde je predepsana konstantni rychlost proudeéni
o Gout: vystup z oblasti

o GVF: sténa pohybujici se hlasivky

o Gwall: nepohybliva sténa

o empty: podminka pouzivana ve 2D simulacich pro treti rozmér
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Podminka byla uplatnéna na I';, pro rychlost u a I',,; pro tlak p.

Jednda se o podminku 1. druhu, tzv. Dirichletovu. Podminka slouzi k predepsani
hodnoty na hranici oblasti, pro kterou je pouzita. Hodnota na sténé prislusné

hranice je dana:
D,or = Dy, (3.11)

kde ®; je hodnota na sténé elementu a ®,.s je referenc¢ni hodnota ddna podminkou.
Na I';, byla predepsana konstantni rychlost U. Na I',,; byla pro tlak p predepsana
nulova hodnota.

Podminka byla uplatnéna na I';,, I, pro tlak p.

Jednd se o okrajovou podminku 2. druhu, tzv. Neumannovu. Tato podminka pre-
depisuje nulovy tok hranici, pro kterou je specifikovana. Jedna se o specialni druh
obecnéjsi podminky fixniho gradientu (fixedGradient), kterd je dana vztahem:

q)f :(I)p—i-Av(Dref, (312)

Vvev

Vv

Podminka noSlip byla uplatnéna na I',,4; pro U.

Tato podminka se vyuziva pro rychlost proudéni U. V disledku viskozity ve velmi
malé vzdalenosti u stény ma proudici tekutina stejnou rychlost jako sténa:

Uall = U fluid- (3.13)
Pokud se jednd o simulaci se stacionarnimi sténami, je rychlost tekutiny w f,q =

(0,0,0). V ptipadé simulace s pohybujicim se télesem je na sténé télesa predepsana
rychlost pohybu télesa v daném okamziku, podminka movingWall.
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Podminka byla uplatnéna na I',,; pro U, kde nastavi hodnotu specifikovanou uzi-
vatelem pro zpétny tok (backflow) a hodnotu zeroGradient pro odtok. Zpétny tok
je v pripadé, ze skalarni soucin rychlosti s vnéjsi normalou u - n < 0, odtok je
definovan jako u-n > 0.

Vysledkem diskretizace Navier-Stokesovych rovnic (3.1), (3.2) metodou koneénych
objemt je v pripadé implicitntho casového schématu soustava algebraickych rov-
nic. Matice vygenerované metodou konecnych objemi jsou tidké. Nenulové prvky
vétsinou lezi kolem diagonaly, v zavislosti na zptisobu diskretizace oblasti, zejména
pak ocislovani bunék.

Resice linearnich systémt se déli na pifmé a iteracni. P¥fmé fesice jsou spolehlivé
a umoznuji v konecném poctu kroku vypocitat presné reseni linearniho systému.
Jejich nevyhodou je vsak vypocetni a pamétova narocnost a proto nejsou vhodné
pro velké systémy rovnic. Nejjednodussi primou metodou je Gaussova elimina-
ce, kterda ma velmi primocary postup. Tato metoda je velmi jednoduchd, ovsem
uz prvni operaci vznikne z ridké matice plna.

Dalsi metoda se nazyva LU faktorizace. Jedna se o rozdéleni matice na soucin
matic, z nichz jedna ma formu horni trojihelnikové a druha dolni trojuhelnikové
matice. Jako posledni priklad metody je zde uvedena specialni metoda pro tridiago-
nalni matice: Tridiagonal Matrix Algorithm (TDMA). Oproti Gaussové eliminaci
je vak znacéné jednodussi. Gaussova eliminace mé sloZitost O(n®), TDMA ma
slozitost pouze O(n).

Iterativni TeSice se vyznacuji tim, Ze se snazi s kazdym krokem zpresnit TeSeni
a jsou schopny poskytnout feseni pro mnoho rovnic s prijatelnou presnosti. Nej-
jednodussi metodou je Jacobiho metoda, ktera se prakticky nevyuziva a slouzi
pouze k pedagogickym ucelim. Na zakladé této metody vznikla metoda Gauss-
Seidelova. S vyuzitim principu LU faktorizace vznikla metoda Stonova. Existuje
cela Tada dalsich iteracnich metod, které jsou postavené na zakladé relaxacni-
ho parametru zrychlujici konvergenci, nebo na zadkladé Krylovovské metody. Vice
o téchto metodach lze nalézt v knize [20].

Zvlastni skupinou itera¢nich metod jsou tzv. Multigridy, neboli Viceliroviiové me-
tody. Zakladni motivaci je zrychlit konvergenci itera¢ni metody pro velké problémy.
Bézné iteracni metody vyhlazuji rychle vysokofrekvenc¢ni chyby, ale pomalu tlumi
ty nizkofrekvenc¢ni. Proto je pouzito nékolik rizné velkych siti (matic). Na hrubé
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siti se rychle odstrani nizkofrekvencéni chyby a vysledek se interpoluje na sif po-
drobnéjsi. Existuje cykla vice, jako priklad je zde uveden zakladni V-cyklus:

+ Resenf je provadéno na jemné siti pro vyhlazeni vysokofrekvenénich chyb.
e Dojde k restrikci na sit hrubou.

« Reseni je provadéno na hrubé siti pro vyhlazeni nizkofrekvenénich chyb.

« Dojde k interpolaci zpét na jemnou sit.

« Provede se konec¢ny vypocet pro dosazeni pozadované presnosti reseni.

Vicetroviiové metody se déli dle tirovné, na nichz jsou pouzity: algebraické a ge-
ometrické. Jak nazev napovida, algebraické jsou pro troven matic. Jejich nejvétsi
vyhoda je univerzalnost. Pro pouziti této metody neni nutné znat geometrii pro-
blému a znovu problém diskretizovat. Geometricka metoda pracuje na drovni sité
a je nejvhodnéjsi pro strukturované sité, na kterych pracuje 1épe nez algebraicka
metoda pouzita pro stejny problém. Jeji nevyhodou je nutnost prizpiisobit metodu
individalné pro kazdy problém.

Obvykle se pouziva Gauss-Seideliiv algoritmus nebo Stonova metoda jako iteracni
resi¢. V nekterych pripadech lze pro hrubou sit pouzit i primy tesi¢. Dle potieby
je mozné pouzit rizny pocet siti o rizném poctu elementi.

V pripadé itera¢nich metod je nutné nastavit mez, kdy se ma metoda spokojit
s vysledkem a jiz ho dale nezdokonalovat. Je béznou praxi nastavit rozdilné meze
pro prubézné vysledky a pro vysledek konecny. Nejpouzivanéjsim kritériem kon-
vergence je rezidual, ktery je mirou odchylky aktualni iterace od skutecného reseni.
Diskretizovana rovnice pro element P ma tvar

apfp=—> anfi+ Rp. (3.14)
N

Funkce f zde substituuje diskretizovanou veli¢inu. Koeficienty ap obsahuji pri-
spévky z casové derivace, konvektivniho a difusivniho ¢lenu a zdrojového clenu.
Koeficienty ax jsou prispévky sousednich bunék a N je scitaci index a sc¢ita se
pres vSechny sousedni bunky. Posledni ¢len Rp je souctem vsech ¢lent, které lze
vypocitat z minulého casového kroku.

35



Pri k-té iteraci fesice rovnice (3.14) neplati a rozdil pravé a levé strany je definovan
jako lokalni rezidual:

FiF = ‘ ~ > anfi + Rp —apfp|. (3.15)
N

Residual pres celou oblast se nazyva globalni a je dan vztahem:

G =3 "Fl* (3.16)

P

Velice casté je globdlni residudl normalizovat, aby byly vysledky snaze porovna-
telné s jinymi pripady. Normalizovany residudl popisuje nasledujici rovnice:

Gk
Ik _
H — @7 (3.17)

kde G70 je globalni residudl v prvni iteraci.

OpenFOAM vypisuje residual pro kazdou iteraci. Jedna se o residual hybnosti
u = {puy, puy, pu,} a tlaku p. Metoda konverguje, pokud jde rezidual limitné
k nule.

Numericka metoda je stabilni, pokud nezvétsuje chyby, které se objevuji v prubéhu
feseni. V pripadé proudéni a pouziti explicitniho schématu je nutnou podminkou
Courantova podminka v 1D pripadé:

At <= &, (3.18)
u
kde At je casovy krok, Az rozmér elementu sité a u je rychlost proudéni. Tato
podminka musi byt splnéna pro celou oblast a proto se casovy krok voli na za-
kladé nejvyssi rychlosti proudéni a nejmensiho rozméru elementu sité ve sméru
prislusném rychlosti proudéni. Implicitni schéma je stabilni bezpodminec¢né.
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OpenFOAM je opensource balik knihoven. Nespornou vyhodou tohoto konceptu
oproti komerénim software je to, ze program je ke stazeni a nainstalovani zdarma.
Dalsi bezkonkurenc¢ni vyhodou je moznost nahlizeni a upravovani zdrojovych kodi
vsech knihoven, které OpenFOAM obsahuje, z ¢ehoz muze pro zkuseného uzivatele
znalého programovani vyplynout moznost naimplementovat si vlastni fesi¢ nebo
okrajovou podminku. VSechny zdrojové kody jsou psany v objektové orientovaném
C++. Velkou nevyhodou je rozsadhlost zdrojovych kédi a jejich Spatnd dokumen-
tace. Navic orientaci v kédu déle ztézuje hojné vyuzivani pretizenych operéatorii.
Tento program je distribuovan primarné pro operacni systém Linux, ktery je také
ke stazeni zdarma.

Program nedisponuje grafickym prosttedim a veskeré nastaveni probiha v texto-
vych souborech, které maji presné definovanou strukturu a polozky, které musi
obsahovat.

V OpenFOAMu existuje mnoho ruznych fesicti, vSechny jsou umistény ve slozce
s cestou: SFOAM_APPBIN ve slozkdch pojmenovanych stejné jako jejich spoustéci
prikaz. Kazda slozka ma stejnou strukturu, ktera obsahuje jeden soubor se zdro-
jovym kodem, ktery ma stejny nézev jako slozka a priponu ”.C”. Déle lze ve slozce
nalézt hlavickové soubory s priponou "H” a slozku Make, ve které jsou informace
pro kompildtor spoustény prikazem wmake.

Zdrojové kédy v OpenFOAMu jsou velice rozsahlé a kombinuji mnoho t¥id. Pro lep-
st orientaci byla vyvinuta dokumentace v prosttedi Doxygen, ktera usnadnuje prvni
seznameni se s tiidou diky grafickému prostfedi a hyperlinkiim na dalsi pouzité
prvky. Bézné se také pouziva jako referencni zdroj informaci.

Jako priklad je uvedena tfida starajici se o sit fvMesh.H. Tato trida je soucasti
kazdého tesice, ktery je soucasti baliku OpenFOAM a je zalozen na MKO.
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Trida fvMesh.H je potomkem a zaroven rodicem. Tyto vztahy jsou prehledné
uvedeny pro tuto tfidu na [2] a zobrazeny na obrazku 4.1. Sipky vedouci k fv-

I domainDecomposition I

| dynamicFvMesh |

engineMesh

extrudePatchMesh I

fluentFvMesh

fvSolution

mirrorFvMesh

| singleCellFvMesh |

Obréazek 4.1: Objekty se kterymi pracuje t¥ida fvMesh (prevzato z [2])

Mesh znaci potomky t¥idy a z konceptu programovani v C++ vyplyva, ze po této
t¥idé dédi. Sipky smérujici z politka fvMesh znadl objekty, se kterymi t¥ida pra-
cuje. Cervené ordmované polozky oznamuji, ze strom dédi¢nosti nekonéi u t¥idy
fvMesh. Déle jsou na webové strance (viz [2]) uvedeny konstruktory, programovy
kéd a vsechny funkce, kterymi dana trida disponuje. Pokud funkce pouziva funkci
jiné tridy, na jeji nazev lze kliknout a zjistit vice informaci.

V priloze A je zdrojovy kdd fesice pouzitého pro simulace v této diplomové praci
pimpleDyMFoam. Kéd je prevzat z instalace OpenFOAM 5.0 a doplnén o komen-
tare vysvétlujici zakladni funkci pouzitych komponent.

4.2 Nastaveni metody konecnych objemti

Balik OpenFOAM je zalozen na cell-centered metodé kone¢nych objemt, ktera je
popsana v kapitole 3. V rdmci této prace je MKO popsana pro strukturované site,
které jsou v technické praxi pouzitelné pouze pro jednoduché geometrie. Open-
FOAM umi pracovat s nestrukturovanymi polyhedralnimi sitémi a MKO je zde
implementovana 2. radu.

Nastavovani numerickych metod se provadi ve slozce s nazvem system. Nastaveni
diskretizace Navier-Stokesovych rovnic v ¢ase a prostoru je provedeno v souboru
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fvSchemes. Soubor fvSolution obsahuje pokyny pro linedrni feSeni soustavy
rovnic a neortogonalni korektory:.

Pro diskretizaci v ¢ase ddtSchemes bylo vybrano implicitni zpétné Eulerovo
schéma (kédové slovo Euler), které je popsané v kapitole 3.3. Cleny s gradientem
oznaceni je Gauss linear. Funkce schématu je popsana v kapitole 3.2. Diskre-
tizace Clenii s divergenci je provedena bud linedrni interpolaci, nebo schématem
s ndzvem linearUpwind popsanym ve stejné kapitole jako Gauss linear.
Difuzni ¢len je priblizen linedrni aproximaci s neortogonalnim korektorem.

V souboru fvSolution je pro Teseni tlaku nastaven geometricko-algebraicky
multigridni fesi¢ nazvany GAMG, ktery vyuziva iterativni fesi¢c GaussSeidel,
popsany v kapitole 3.5. Déle je zde zadana pozadovand hodnota residudlu pro
pritbézné vypocty a pro vypocet finalni. Stejny fesi¢ je pouzit pro pohyb sité.
Pro tesi¢c PIMPLE je zde definovan pocet iteraci v jedné smycce a pocet iteraci
pro neortogonalni korektory. Pouziti neortogonalnich korektorti zavisi na kvalité
sité, konkrétné na ortogonalnim kritériu.

Na prilozeném CD lze nalézt tyto nastavovaci soubory ve slozce simulace. Déle
kazda slozka obsahuje soubory definujici pocatecni a okrajové podminky a sif.
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5 Numerickd simulace obtékani modelu
kmitajiciho télesa

V této kapitole jsou shrnuty vysledky vsech provedenych numerickych simulaci.
Jsou zde porovnany vystupy z programu Matlab Simulink s vysledky z OpenFOA-
Mu. Déle jsou zde popsany 2D a 3D simulace interakce proudéni s pruzné ulozenou
hlasivkou.

5.1 Ovéreni feSice pro dynamiku tuhych téles
v OpenFOAM

Matematické modely dynamického chovani desky ukotvené na dvou pruzinach
predstavené v kapitole 2 jsou zde pouzity pro ovéreni spravnosti resice sixDoF-
RigidBodyMotion. Vysledky simulaci z programu OpenFOAM jsou porovnany se
simulacemi dynamickych rovnic v programu Matlab Simulink. Matlab je komerc¢ni
software, pro ucely této diplomové prace byla pouzita studentska verze.

5.1.1 Deska na linearni a torzni pruziné

Jako prvni pripad pro porovnani byla vybrana deska upevnéna na horizontalni
a torzni pruziné (viz. obrazek 2.2). Proudéni okolniho vzduchu je na zacatku si-
mulace v OpenFOAMu nastaveno na 0 m/s?, hustota vzduchu je p = 1,2 kg/m3.
Spole¢né parametry modelu jsou uvedeny v tabulce 5.1.

Schéma pro program Matlab Simulink bylo vytvoreno metodou snizovani radu de-
rivace z pohybovych rovnic (2.6), (2.7) a je zobrazeno na obrazku 5.1. Pocéte¢ni
predepnuti pruziny bylo nastaveno na 0,05 m. Poc¢atecni tithlova rychlost o byla za-
déna jako &y = 2 rad/s. Porovnani vysledku jednotlivych fesicu je zobrazeno nize.
Kazdy obrazek zobrazuje dva fesice, jak je popsano v legendé na obrazcich. Na ob-
razku 5.2a je zobrazena vychylka w. Detail vychylky w je zobrazen na obrazku 5.2b.
Naklon télesa « je vykreslen na obrazku 5.3a, jeho detail je na obrazku 5.3b.
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Tabulka 5.1: Konstanty télesa ukotveného na 2 pruzinach v tézisti se dvéma stupni

volnosti (schéma ukotveni télesa viz obrazek 2.2)

9

Constant

Veli¢ina Znacka Hodnota
Gravitacni konstanta g 9,81  m/s?
Tuhost linearni pruziny K 4000  N/m
Tuhost torzni pruziny C 700  Nm/rad
Hmotnost m 22,9 kg
Tlumeni linearni pruziny By, 2 Ns/m
Tlumeni torzni pruziny B 0,5 Nms/rad
Moment setrvacnosti I 2,0571 kgm?
> 1 o 1 o[ ]
S S
rychlost teziste poloha teziste Scopebs
Blim }47
Gain12
Kim <4
Gain9
" » 1 p 1 ol ]
Lal 8 S
uhlova rychlost uhel Scope6
Ball —
Gain11
ch —
Gain10

Obréazek 5.1: Simula¢ni schéma pohybovych rovnic (2.6) a (2.7) vytvorené metodou
snizovani fadu derivace v programu Matlab Simulink
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Obrézek 5.3: Vyvoj thlu «, ktery svird téleso s osou x, schéma viz obrazek 2.2

Z obrazki je patrné, ze se casové prubéhy témér dokonale shoduji. Obé metody
simulace davaji tedy shodné vysledky a je potvrzené, Ze fesic sixDoFRigidBodyMo-
tion z baliku OpenFOAM dava shodné vysledky s analyticky ziskanymi rovnicemi,
které byly TeSeny numericky pomoci programu Matlab Simulink. Tento zakladni
test proveéril shopnost Tesice sixDoFRigidBodyMotion spravné resit dynamiku sys-
tému se dvéma stupni volnosti a spravné implementovat pruziny s definovanou
tuhosti a tlumenim.
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Simulaci, ktera je popsana v odstavci 5.1.1, byl ovéfen pohyb se dvéma stupni
volnosti, kde se jednotlivé pohyby vzajemné neovliviuji, jak je patrné z rovnic
(2.6) a (2.7). Vychylka w nevstupuje do pohybové rovnice pro thel o a naopak.
Jako dalsi model urceny k ovéreni funkénosti fesice sixDoFRigidBodyMotion byl
vytvoren model desky na dvou pruzinach, viz obrazek 2.3.

Nastaveni fesice pro proudéni probéhlo stejné jako v predchozim pripadé. Para-
metry nastavené v obou simulacich jsou vypsany v tabulce 5.2.

Tabulka 5.2: Konstanty desky ukotvené na 2 pruzinich v ose y se dvéma stupni
volnosti (schéma ukotveni télesa viz 2.3)

Veli¢ina Znacka Hodnota
Gravitacni konstanta g 9,81 m/s?
Tuhost linearni pruziny K 2000 N/m

K, 2000 N/m
Hmotnost m 229 kg
Moment setrvacnosti I 2,0571 kgm?
Vzdalenost od tézisté Iy 0,4975 m

ly 0,4975 m

Schéma pro program Matlab Simulink je zobrazeno na obrazku 5.4. Pro porovnani
s OpenFOAM je nezbytné prevést zobecnéné souradnice y a o na vychylky upevné-
ni pruzin w; a wsy, coz jsou hodnoty ziskané z vystupu tohoto programu. Porovnani
fesice sixDoFRigidBodyMotion a pohybovych rovnic (2.17) a (2.18) simulovanych
v programu Matlab Simulink je zobrazeno nize. Vychylka prvni pruziny w; je vy-
kreslena na obrazku 5.5a pro t =< 0,10 > s a na obrazku 5.5b pro t =< 0,2 > s.
Vychylka wy druhé pruziny je zobrazena na obrazku 5.6a, obrazek 5.6b zachycuje
detail priubéhu.
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Obrézek 5.4: Simula¢ni schéma pohybovych rovnic (2.17) a (2.18) vytvorené v pro-
gramu Matlab Simulink
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(b) Detail vychylky wi, t =< 0,2 > s

Obréazek 5.5: Vyvoj vychylky upevnéni pruziny w; pro téleso se dvéma stupni
volnosti, schéma viz obrazek 2.3
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Obréazek 5.6: Vyvoj vychylky upevnéni pruziny wy pro téleso se dvéma stupni
volnosti, schéma viz obrazek 2.3

V pripadé programu OpenFOAM byla pro proudéni zvolena nulova rychlost a hus-
tota kapaliny byla nastavena jako p = 1.2 kg/m3. I v pifpadé nulové rychlos-
ti proudéni zptisobuje vzduch kolem kmitajiciho objektu aerodynamické tlument,
které ma za nasledek mirné odlisnosti v pribéhu grafl, protoze v analytickém od-
vozeni pohybovych rovnic toto tlumeni neni uvazovano. Projev tohoto tlumeni je
patrny ze vSech grafi, kde modré kfivka (Simulink) neni totoznd s kiivkou cerve-
nou (OpenFoam). Po srovndni prubéhi vychylek wy a wq je zfejmé, Ze oba feSice
prokazuji velmi dobrou shodu pro obé vychylky i v pripadé, kdy jsou pohybové
rovnice vzajemné provazané.

5.2 Interakce proudéni s pruzné ulozenou hlasivkou

Numerické simulace byly rozdéleny do nékolika skupin. V prvni fazi jsou v této
kapitole popsany problémy s deformaci sité a jejich testovani. Déle jsou zde uve-
deny vysledky 2D simulaci a poté je paralelné na vypocetnim clusteru spusténa
3D simulace.

5.2.1 Deformace sité

Oblast obklopujici hlasivku ma velmi specificky tvar tzké dovirajici se stérbiny,
kde dochazi k velké deformaci sité. Tato geometrie miize plisobit problémy pfti
simulaci na dynamické siti. Pred simulaci vlastniho pohybu hlasivky bylo nezbytné
odzkouset moznosti deformace sité pti pohybu hlasivky. V prvni fazi diplomové
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prace vznikla tri velice hruba priblizeni hlasivkové oblasti zobrazena na obrazcich
5.7 a 5.8, kde dynamicka ¢ast hranice oblasti ma tvar casti kruznice.

Obrézek 5.7: Geometrie a nedeformovana sit pro testovaci pripad. Pohyblivou ¢asti
hranice oblasti je kruhovy oblouk.

T EEEEE!

Obrazek 5.8: Deformovana sit

Testy deformace sité na geometrii zobrazené na obrazku 5.7 prokazaly, ze Tesic¢
pro deformaci sité zvlada pohyb télesa, které neni zcela obklopeno siti a je spojeno
s nehybnou hranici. Simulace (obr. 5.8) prokézala, ze pro deformujici se vertikalni
hranici oblasti, zvyraznénou Cervené, je nejvhodnéjsi okrajova podminka zeroGra-
dient pro posunuti bodi sité. Elementy sité i po deformovani meély dostateénou
kvalitu, takze je mozné v simulacich pokracovat bez zasahovani do programového
kédu. Jak se pozdéji ukazalo, jedingm problémem pro pohyblivou sit je Stérbi-
na mezi hlasivkami, kde vlivem ztzeni a nasledném natéceni hlasivky dochézi ke
zplostovani elementii a z toho vyplyvajici havarii vypoc¢tu z diivodu spatné kvality
elementi.

Pro simulaci pohybu hlasivky byla vybrana geometrie predstavend v podkapitole
3.4, obr. 3.3, kde jsou popsané i piredepsané okrajové podminky. Resi¢ pohybu
télesa a sité kromé parametri souvisejici s fyzikdlnim nastavenim modelu vyza-
duje parametry nazvané inner a outer distance pro nastaveni zony sité, kde mize
dochazet k deformaci. Jedna se o nastaveni inner distance — nehybného okoli a ou-
ter — konecna hranice deformacni zény. Jako nejlepsi kombinace téchto parametra
byla nalezena innerDistance rovna 0,005 mm a outerDistance s hodnotou 0,5 mm.
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Na obrazku 5.9 je cervené zvyraznéna vnéjsi hranice outerDistance. Parametr in-
nerDistance je vyznacen modrou barvou. Sit, kterd se nachazi mezi outerDistance
a innerDistance se deformuje.

outerDistance

innerDistance
t,
X

Obrazek 5.9: Vyznacena outer distance pro pohybujici se hlasivku

5.2.2 Fyzikalni parametry modelu

Fyzikalni parametry modelu, naladéné pro vlastni frekvence f; = 100 Hz a f; =
160 Hz, jsou uvedeny v tabulce 5.3. Vypocet tlumeni a tuhosti pruzin je uveden
v podkapitole 2.2.1 a 2.2.2.

Tabulka 5.3: Fyzikalni hodnoty parametrt hlasivky

Velicina Znacka Hodnota
Hmotnost m 0,000270514 kg
Moment setrvacnosti I 1,1487¢-9  kgm?
Tuhost linearni pruziny K, 140,69 N/m

Ko 55,07 N/m
Tlumeni linearniho pohybu by 0,047308 kg/s
Tlumeni rota¢niho pohybu bo 1,7432e-07 Ns
Vzdalenost ukotveni pruziny od tézisté | [y 0,002 m

lo 0,002 m

5.2.3 Analyza vlivu poctu elementt sité na vypocet kmitd

Pro analyzu vlivu poc¢tu elementti na vypocet kmitani hlasivky bylo pouzito 5 siti
s rozdilnym poctem elementti, viz tabulka 5.4. V tabulce nejsou uvedena geomet-
rickd kritéria kvality sité, protoze se vlivem jeji deformace méni. Vypocetni oblast

Ve

w pro vstupni rychlost u, = 1 m/s je zobrazen na obrazku 5.10.
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Tabulka 5.4: Pocet elementu siti

Oznaceni sité | Pocet elementu
Sit ¢. 5 3 050
Sit ¢. 7 30 638
Sit ¢. 2 60 836
Sit ¢. 8 121 874
Sit ¢. 9 242 792
-4
5 %10

—sit 2

-4
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05

t[s]

Obrézek 5.10: Vychylka tézisté w pri vstupni rychlosti u, = 1 m/s pro sité s riznym
poctem elementt

Pocet element sité ma vliv na proudova pole, kterd se lisi zejména v supraglotické
oblasti. Na pohyb hlasivky ptisobi aerodynamické sily, které pro rizné pripady
vychézeji podobné, a tudiz se nelisi ani vysledny pohyb hlasivek na rtiznych sitich.
Pro 2D simulace byla vybrana sit ¢. 2 z divodu priméreného poctu elementti
vzhledem k rozliseni vysledného proudového pole a vypocetnim narokiim. Stejna
sit byla néasledné rozsitena do tretiho rozméru.

5.2.4 Hranice aeroelastické nestability systému — 2D model
V této kapitole je predstavena analyza vlivu velikosti rychlosti proudéni na vstu-

pu do oblasti u, na kmitani hlasivky. Jsou zde uvedeny ¢tyri pripady: nulova,
podkriticka, kritickd a nadkriticka rychlost. Pro podkritickou rychlost kmity vli-
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vem tlumeni zaniknou a vychylky exponencialné klesaji k nule. Pokud nastane
pripad kritické rychlosti, hlasivka samovolné kmita a nedochazi k ttlumu ampli-
tudy kmitt. Pro nadkritickou rychlost amplituda kmitt roste az do bodu netinosné
deformace sité, kdy havaruje numericky vypocet.

Byla provedena simulace s fyzikdlnimi parametry (tabulka 5.3) na vypocetni siti
s 60 836 elementy. Rychlost proudéni na vstupu do oblasti je u, = 0 m/s. Byl
nastaven pocatecéni ndklon hlasivky ay = 5 °. Na obrazku 5.11 jsou zobrazeny

Vvev
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— o
.g. 0 W .g 0 \/\/\/\/\NVWWN’\——
= 3
21 -0.05
-4 ‘ ‘ ; : -0.1 : :
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2
t[s] t[s]
(a) Prubéh vychylky tézisté w (b) Prubéh naklonu hlasivky «
, x10%° | g x107
15;¢ 6
£ 8
— 1 =4
- )
el |l
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0 100 200 300 0 100 200 300
f [Hz] f [Hz]
(c) Spektrum vychylky tézisté w (d) Spektrum néklonu hlasivky «

Obrazek 5.11: Vyvoj kmitu hlasivky s rychlosti na vstupu u, = 0 m/s a poc¢atecnim
naklonénim ap = 5 ° a k nim prislusna spektra

Jako priklad podkritické simulace je vybrana rychlost na vstupu do oblasti u, =
0,5 m/s. Vyvoj kmitu je zobrazen na obrazcich 5.12a pro vychylku tézisté w a 5.12b
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pro uhel naklonu «, spektrum je zobrazeno na obrézcich 5.12c¢ a 5.12d. V porovnani
s pripadem nulové rychlosti na vstupu do oblasti (obr. 5.11) amplituda kmitt
nabyva nepatrné vyssich hodnot a k itlumu dochazi pomaleji.

4 X 107 0.1
21 0.05
— o
= 3
21 -0.05
-4 ; : ‘ ‘ -0.1 ‘ ‘
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0 0.1 0.2
Els] t[s]
(a) Prubéh vychylky tézisté w (b) Prubéh ndklonu hlasivky «
-5 -3
5 X 10 ‘ ‘ 6 X 10 ‘
o [‘{ 4 {H‘
— i =
£, £
E —
= =1
0.5 H |
0 i I|| | h [ —— 0 A | “' | e
0 100 200 300 0 100 200 300
f[HZz] f [HZ]
(¢) Spektrum vychylky tézisté w (d) Spektrum néklonu hlasivky «

Obrazek 5.12: Vyvoj kmitt hlasivky s rychlosti na vstupu u, = 0,5 m/s a poca-
tecnim naklonénim oy = 5 ° a k nim prislusna spektra

Pro nalezeni kritické rychlosti byly provedeny simulace s rychlostmi na vstupu
u, = <0.5,2> m/s s krokem jedné desetiny. Netlumené kmity byly pozorovany
uz pro rychlost na vstupu oblasti u, = 1,4 m/s, a lze ji tedy prohlasit za kritic-
kou. Grafy jsou zobrazeny na obrazcich 5.13a, 5.13b pro vychylky a 5.13¢, 5.13d
pro spektrum.
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Obréazek 5.13: Vyvoj kmitt hlasivky s rychlosti na vstupu u, = 1,4 m/s a pocé-
teénim naklonénim oy = 5 ° a k nim prislusna spektra

S rostouci rychlosti na vstupu dochazi k vétsimu rozmazani spektra a posunu vlast-
nich frekvenci. Poslednim zde prezentovanym pripadem je nadkriticka rychlost
na vstupu u, = 1.9 m/s, kde dochézi k vybuzeni pohybu hlasivky bez poc¢ateéniho
naklonu, ktery byl potieba v predeslych pripadech. Kmity jsou zobrazeny na ob-
razku 5.14. Spektra zde uvedena nejsou, protoze k jejich vypoctu neni k dipozici
dostatecny casovy tsek. Nartust amplitudy zpusobi kritickou deformaci element.
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Obréazek 5.14: Vyvoj kmitt hlasivky s rychlosti na vstupu u, = 1,9 m/s a poca-
tecnim naklonénim ag =0 °

5.2.5 Vyvoj rychlostniho a tlakového pole pro 2D simulaci

Pro pripad vstupni rychlosti do oblasti u, = 0,5 m/s je zde zobrazen vyvoj rych-
lostniho a tlakového pole v ¢ase na obrazku 5.15. U rychlostniho pole je patrné,
Ze v zuzené ¢asti kanalu proudéni zrychluje. Na hornim zaobleni hlasivky dochéa-
zi k odtrhavani a vytvari se proud, ktery se diky interakci s velkymi virovymi
strukturami v supraglotické oblasti odchyluje od osy kandlu. Koherentni viry se
pomalu posouvaji k vystupu z oblasti. Na tlakovych polich jsou vidét stredy viri
jako oblasti nizkého tlaku.
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Obrazek 5.15: Vyvoj rychlostniho a tlakového pole pro vstupni rychlost do oblasti
u; = 0,5 m/s a po¢atecni naklon hlasivky ag =5 °



Paralelizaci vypocti lze realizovat pomoci dvou zékladnich koncepti: Open Multi-
processing (OpenMP) a Message Passing Interface (MPI). OpenMP se vyznacuje
komunikaci pres sdilenou pamét, a proto ji nelze pouzit na vypocetnich clusterech,
ale pouze na vicejadrovych architekturach nebo superpocitacich. MPI koncepce
vyuziva pro komunikaci mezi uzly posilani zprav. Tato komunikace probiha po
siti, kterou jsou jednotlivé uzly propojeny. OpenFOAM vyuziva MPI. Paralelizace
probihd rozdélenim vypocetni oblasti na podoblasti, které jsou pridéleny jednotli-
vym procesorim. V pribéhu vypoctu musi mezi procesory probihat komunikace,
a proto zavislost vypocetniho ¢asu na poctu jader neni linearni, ale 1idi se tzv.
Amdahlovym zakonem.

Graf zrychleni pro simulaci ve 3D je zobrazen na obrazku 5.16. Vypocetni cas
kazdého numerického vypoctu je vydélen referencnim c¢asem pro 2 procesory
(trey = 392 min). Pro kazdou simulaci bylo spocitano 1 000 ¢asovych kroki. Bylo
spusténo 21 tloh pro 2 az 24 procesort.

t/tref [-]

|
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
pocet procesord [-]

0 | 1 1 1

Obrazek 5.16: Vliv po¢tu procesort na ¢as numerické simulace

Paralelni simulace byla spusténa na vypocetnim clusteru Charon, jehoz hardwarové
parametry jsou:

« CPU: 2x 10-core Intel Xeon Silver 4114 CPU (2.2GHz)
« RAM: 12x 8 GB DDR4 2400 ECC Reg dual rank
« disk: 1x SSD 480 GB DC S3610 Series
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« net: 1 GB ethernet a Omni-Path (InfiniBand od Intelu)

Déleni sité bylo v OpenFOAM nastaveno pomoci algoritmu scotch, ktery ma
jediny vstupni parametr pocet procesort. Simulace ve 3D byla pocitana na 20 ja-
drech a celkové zrychleni oproti simulaci na dvou jadrech je zhruba 7,7x. Pro sit,
ktera se sklada z 2 433 440 elementi, je efektivni spustit vypocet na 12 jadrech.

Numerickd simulace na 3D siti byla spusténa na serveru Charon, ktery vlastni
Technickd univerzita v Liberci. Server je zapojen ve sdruzeni vypocetnich poci-
tact Metacentrum. Vypocetni oblast zobrazena na obrazku 3.3 je zde rozsitena
do treti dimenze, coz zptlisobilo zvyseni poctu elementii z 60 386 pro 2D simulaci
na 2 433 440 elementi.

Pro 3D simulaci byl vybran pripad se vstupni rychlosti u, = 0,5 m/s a poca-
tecnim naklonénim hlasivky ag = 5 °. Simulace se stejnymi parametry probéhla
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Obrazek 5.17: Vyvoj kmitt hlasivky s rychlosti na vstupu u, = 0,5 m/s a poca-
tecnim naklonénim ag = 5 ° ve 3D

Z obrazkt je patrny rozdil mezi simulaci ve dvou a tfech rozmeérech, ktery se pro-
jevuje mirnou odlisnosti v grafech pro vychylky. Tento rozdil vychazi ze simulace
proudéni, které se vyrazné lisi pro 2D a 3D pripady. Tento fakt dokazuji i pole
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rychlosti a tlaki zobrazenad na obrazku 5.18, ktera jsou vytvorend pro stejny cas
jako pole pro 2D pripad (obr. 5.15).
Na obrézcich proudového pole je stejné jako ve 2D vidét zrychlovani proudu v ztze-

né c¢asti kanalu. Na hornim zaobleni hlasivky dochazi k jeho odtrhavani. Na rozdil
od 2D simulace zde nevznikaji velké viry, které se posouvaly k vystupu z oblasti.

vvvvvv

orientaci a vzajemné interaguji samy se sebou a se sténami. Ve 2D mohou viry
mizet pouze disipaci diky viskozité. Na tlakovych polich jsou vidét stredy virt.
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Obrazek 5.18: Vyvoj rychlostniho a tlakového pole pro vstupni rychlost do oblasti
u, = 0,5 m/s a po¢atecni naklon hlasivky ag =5 ° ve 3D



Tato diplomova prace pojednava o numerickém modelovani interakce proudéni
a pruzné ulozeného télesa. Struény tivod do problematiky proudéni v lidském vo-
kalnim traktu a prehled pristupt k feseni tohoto komplexniho problému je uveden
v prvni kapitole.

Dalsi kapitola se zabyva fesenim matematického modelu hasivek z pohledu dyna-
miky. Jsou zde odvozeny pohybové rovnice pro zjednodusené modely se soustie-
dénymi parametry. Déle jsou zde urceny konstanty pro tuhost a tlumeni modelu.
Nastinén je zde i zplisob TeSeni interakce proudéni s pohybem hlasivky.

Numerické metody pouzité pri simulacich jsou popsany ve tieti kapitole. K simula-
cim byl pouzit open-source balik OpenFOAM, ktery fesi Navier-Stokesovy rovnice
metodou konecnych objemii. V této praci byly pouzity N-S rovnice pro nestlaci-
telné laminarni proudéni. Dale je zde popsana casova a prostorova diskretizace,
okrajové podminky a metody feSeni linearnich rovnic.

Interakce proudéni s pohyblivou tkani hlasivky byla simulovdna fesicem pimple-
DyMFoam, ktery je schopen pocitat pohyb tuhého télesa v interakci s okolnim
proudénim. Tento Tesi¢ je zde popsan a jeho programovy kéd v jazyku C++ je
okomentovan v priloze.

Pata kapitola je rozdélena na dveé zdkladni ¢asti. V prvnim kroku byla ovérena
funkénost tesice pimpleDyMFoam. Pro matematicky model se dvéma stupni vol-
nosti byla spusténa simulace pro volné kmitani tuhého télesa. Pro tutu simulaci
byla nastavena nulova rychlost proudéni. Diferencidlni rovnice popisujici stejny
pripad byla simulovana v programu Matlab Simulink. Vysledky potvrdily schop-
nost fesice v OpenFOAM simulovat télesa s vice stupni volnosti.

Pro model hlasivky byly provedeny simulace interakce proudéni s pruzné uloze-
nym télesem ve 2D a 3D. V prvnich krocich byly feSeny moznosti deformace sité.
Specificky problém pro proudéni v lidském vokalnim traktu je velmi tizka stérbi-
na mezi hlasivkami. V této stérbiné dochazi k nejvétsi deformaci sité. V realném
pripadé se hlasivkova stérbina zcela uzavrte, coz pri simulacich v této praci nebylo
mozné, a je to jedno z moznych témat pro dalsi vyzkum. PTi zmensSovani Stérbi-
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ny dochézi ke zplostovani element, naslednému nedodrzeni kritérii kvality sité
a padu simulace.

Pomoci numerickych simulaci byla nalezena kriticka rychlost proudéni, pri které
dochézi ke vzniku netlumenych kmiti. Dale byla nalezena rychlost, pti které je
hlasivka rozkmitana proudénim bez poc¢ate¢niho impulzu. Byla provedena analyza
vlivu velikosti sité na vypocet kmitid. Pro pouzité sité v rozméni 3 000 — 200 000
elementii nebyl zaznamenan vyrazny rozdil ve vychylkach.

V posledni c¢asti prace je predstavena 3D simulace, ktera byla spusténa na vypo-
¢etnim clusteru Charon. Pribéhy vychylek jsou zde srovnany se stejnym pripadem
ve dvou rozmérech. Déle jsou zde zobrazena rychlostni a tlakova pole pro fez ob-
lasti, kterd jsou také srovnatelnd s poli zobrazenymi pro 2D pripad.

V této diplomové praci byl vyvinut zcela novy numericky model pro interakci prou-
déni a tuhého télesa se dvéma stupni volnosti pruzné ulozeného ve sténé kandlu,
predstavujicim jednoduchy model lidské hlasivky. Velkou vyzvou do budoucna je
reseni dynamické zmény sité pro malé az nulové rozmeéry hlasivkové stérbiny.
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Nize je uveden zdrojovy kod tesSice pimpleDyMFoam s popisem zakadnich vlast-
nosti pouzitych instrukei. Hlavickové soubory nic nevytvari, pouze v sobé definuji
funkce, které maji nize vypsané vlastnosti a jsou volané vné programu.

K *\
=========
A\ / F ield | OpenFOAM: The Open Source CFD Toolbox
\\ /0 peration
\\/ A nd | Copyright (C) 2011-2017 OpenFOAM Foundation
\\/ M anipulation |
License

This file is part of OpenFOAM.

OpenFO0AM is free software: you can redistribute it and/or modify it
under the terms of the GNU General Public License as published by
the Free Software Foundation, either version 3 of the License, or
(at your option) any later version.

OpenFOAM is distributed in the hope that it will be useful, but WITHOUT
ANY WARRANTY; without even the implied warranty of MERCHANTABILITY or
FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the GNU General Public License
for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with OpenFOAM. If not, see <http://www.gnu.org/licenses/>.

Application
pimpleDyMFoam.C

Description
Transient solver for incompressible, turbulent flow of Newtonian fluids

on a moving mesh.

Turbulence modelling is generic, i.e. laminar, RAS or LES may be selected.
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#include "fvCFD.H" //Souhrn hlavickovjch souborti pouZivanjch kazdjm FeSicem,

//nap¥. Time.H, fvMesh.H, constrainPressure.H a dal$i.

#include "dynamicFvMesh.H" //Ttidy pro deformujici se sité.
#include "singlePhaseTransportModel.H" //Jednofazovy model zaloZeny

//na viskéznim modelu.

#include "turbulentTransportModel.H" //Model turbulence (RAS, LES a lamindrni)
#include "pimpleControl.H" //Ridici t¥ida algoritmu PIMPLE

//poskytuje konvergencni informace a kontroly smylek algoritmu.

#include "CorrectPhi.H" //Korekce velicin pro pohybujici se sit.
#include "fvOptions.H" //Nacita nastaveni pro konecné objemy

//pracuje se siti a maticemi.

J/ % % % % %k %k % % % % Kk X ¥ % % % % % %k %k %k %X X X Kk X X * % * *k %k %k % *x x x [/

int main(int argc, char *argv[])

{

#include "postProcess.H" //Zajistuje post-processing.

#include "setRootCase.H" //Kontroluje cesty (kofenovou a k souboru).

#include "createTime.H" //Nalte informace o Casovjych objektech z controlDict.

#include "createDynamicFvMesh.H" //Vytvoiri dynamickou sit.

#include "initContinuityErrs.H" //Nastavi kumulativni chyby
//v kontinuité (pocateéni: Err = 0).

#include "createControls.H" //Objekty pro kontrolu simulace pro:
//Courantovo ¢islo, tlak, PIMPLE(mesh).

#include "createFields.H" //Inicializace rychlosti, tlaku, modelu turbulence

//a vytvofeni tokd na hranicich elementd.
#include "createUf.H" //Cteni nebo vypoet interpolované rychlosti
//ve stfedech stén.

#include "createFvOptions.H"

#include "CourantNo.H" //Vypocitd a vypiSe maximdlni a stfedni hodnotu
//Courantova ¢&isla.

#include "setInitialDeltaT.H" //Nastavi pocatecni casovy interval
//odpovidajici algoritmu pracujicimu s hodnotou Courantova ¢isla
//(nastaveno v setDeltaT), ale pouze pokud je tato hodnota mensi
//nez implicitné zadanad pro start algoritmu.

turbulence->validate(); //Validuje pole s turbulentnimi proménnymi
//a v pripadé potfeby aktualizuje pole odvozena.
// % % % %k %k %k %k % % % %k Xk Kk % % % % * % %k %k %k %k X Xk Kk X X *x * *x k *k *x *x //

Info<< "\nStarting time loop\n" << endl; //Vjpis do konzole
while (runTime.run())
{
#include "readControls.H" //Nacitd kontrolni objekty
#include "CourantNo.H"
#include "setDeltaT.H" //Nastavuje Casovy krok dle Courantova cisla
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runTime++; //PfetiZeny operadtor inkrementace
Info<< "Time = " << runTime.timeName() << nl << endl;
mesh.update();

// Prevede tok na relativni vzhledem k rychlosti pohybu sité
phi = mesh.Sf() & Uf;

if (mesh.changing() && correctPhi)
{

#include "correctPhi.H"

3

//Z absolutniho toku je ud&lan relativni s p¥ihlédnutim k pohybu sité.
fvc: :makeRelative(phi, U);

if (mesh.changing() && checkMeshCourantNo)
{

#include "meshCourantNo.H"

}

//PIMPLE: korekéni smycka pro tlak a rychlost
while (pimple.loop())
{

#include "UEqn.H" //ReSeni Navier-Stokesovych rovnic

//Korekéni smycka pro tlak
while (pimple.correct())

{
#include "pEqn.H" //Zjisténi hodnoty tlaku
}

if (pimple.turbCorr()) //Vrati true pokud se FeSi turbulence.
{
laminarTransport.correct();
turbulence->correct();
}
runTime.write();
Info<< "ExecutionTime = " << runTime.elapsedCpuTime() << " s"

<< " ClockTime = " << runTime.elapsedClockTime() << " g"
<< nl << endl;

Info<< "End\n" << endl;
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return 0;

}

/] KoKk ok skook sk ok ok s ok ok sk ok s ok ok s ok ok sk ok s ok ok 3 ok ok ok ok sk sk ok s ok ok 3 ok sk sk ok s ok ok ok ok sk ok ok sk ok ok ok ok sk ok ok ok ok kokkkok/ /

Funkce pretizeného operatoru inkrementace ++ v pripadé runTime je prilis rozsdhla na popsa-
ni v komentdri piimo v programovém kdédu. Prvni funkei tohoto operdtoru je ulozeni starych
hodnot. Pokud je inkrementovany ¢as velmi blizko k nule, tak ho na tutu hodnotu nastavi. Déale
je zde Teseno paralelni rozesilani signalu. OpenFOAM nabizi vice zpusobu inkrementace ¢asu
a vSechny jsou tu samozrejmé osetieny. Je zde pocitan CPU ¢as. Samoziejmosti je kontrola ¢asu
pro zapisovani a ¢asu pro ukonceni simulace. Operator se také stara o limity presnosti a zjistuje,
zda se ¢asova hodnota diky zaokrouhlovaci chybé nezmensila.
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B Obsah prilozeného CD

Prilozené CD obsahuje:

o diplomova_ prace_ tisovska_ 2018.pdf

— text diplomové préace ve formatu pdf
¢ pimpleDyMFoam.C

— zdrojovy kod resice
o simulace

- 2D

* soubory pro spusténi 2D simulace s rychlost{ na vstupu u, = 0.5 m/s

- 3D

* soubory pro spusténi 3D simulace s rychlost{ na vstupu u, = 0.5 m/s
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