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Abstrakt

V této diplomové praci byla feSena kompletni simulace obtékani statického
a kmitajiciho télesa nestlacitelnou tekutinou v uzavieném kanalu. Na tvorbu geometrie
asité¢ byl pouzit program Gmsh, dal$i ¢ast byla realizovana pomoci programového
baliku OpenFoam a vizualizace byla provedena programem ParaView. U obtékani
statické piekazky byl kladen ddraz na verifikaci modelu, ktera urcila, nakolik jsou
vysledna vypoctena data vyhovujici v porovnani s vysledky jinych védeckych skupin.
V ptipad¢ obtékani dynamické piekdzky byl feSen problém dynamické sité, kde bylo
nutno pomoci parametru difuzivita zajistit jeji ptipustnou deformaci.

Verifikace vypocetniho modelu provedena na piipadu obtékani statického
valce prokézala velmi dobrou shodu vysledki CFD simulace v programu
OpenFOAM s benchmarkovymi daty. Po provedeni verifikace byla realizovana
simulace proudéni kolem pohyblivé piekazky na dvou piikladech - 2D

kmitajici valec v pfimém kanélu a kmitajici profil lidskych hlasivek.

Kli¢ova slova: obtékani téles, Navier — Stokesovy rovnice, dynamicka sit, laminarni

simulace proudéni.

Abstract

This diploma thesis was solving the complete simulation of flow past a static
and oscilating body by incompressible fluid in a closed duct. We have used the Gmsh
program for the geometry and mesh generation, the next part has been realized
by means of the OpenFoam package and the visualization has been carried out
by the ParaView program. Concerning the flow past static body we have placed
emphasis on the model verification which determined to what extent the resulting
calculated data are satisfactory in comparison with the results of other scientific teams.
In the case of flow past dynamic body we were dealing with the problem of dynamic
mesh, where it was necessary to ensure its acceptable deformation by means
of the diffusivity parameter.

Verification of the analysis model, which was carried out on the case of flow
past static cylinder, proved a very good result correspondence between the CFD
simulation in the OpenFoam program and the benchmark data. After the verification

process there has been realized a simulation of flow past dynamic body on two



examples — 2D oscillating cylinder in a direct duct and oscillating profile of human
vocal folds.

Keywords: flow past bodies, Navier — Stokes equations, dynamic mesh, simulation

of laminar flow.
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1 Uvod
1.1 Cil prace

V diplomové praci byla feSena problematika matematického modelovani
obtékani télesa tekutinou v uzavieném kandlu. Byla vytvofena geometrie a sit’ pomoci
programu Gmsh. Na vypocet metodou koneénych objemi byl pouzit program
OpenFoam a na vyhodnoceni vysledki simulace byl pouzit program ParaView.

Dalsi casti byla validace nasimulovaného proudéni kolem vélce v uzavieném
kanalu oproti testovaci (benchmarkové) uloze, pomoci které bylo stanoveno, nakolik
se nase simulace liSi od skutecné spravnych vysledkti. Simulace byla posuzovéana
Z hlediska tlakové diference a rychlostnich prabéha podél zvolenych kiivek.
V dostupnych testovacich ulohach byla k dispozici jak vypoctena data, tak data ziskana
experimentalné.

Posledni ¢asti diplomové prace byly simulace obtékani kmitajiciho valce
vV kanalu a modelu lidskych hlasivek. Zde bylo nutné fesit problém s konvergenci
vypoctu vlivem pfislusné deformace sité. Byly vytvofeny dva modely lidskych hlasivek,
kde prvni z nich mél velmi jednoduchou geometrii oproti druhému, ve kterém byl
jiz pouzit konkrétni model MS, ktery se redlné¢ pouzivd a ma piesné definovanou
geometrii uvedenou v praci [14].

V dnesni dob¢é zaziva matematické modelovani, respektive simulovani
konkrétnich fyzikéalnich problémt, velky rozmach. Je to logické, jelikoZ matematické
modelovani je efektivni cesta k odlad’ovani probléml pfi ndvrhu riznych zatizeni.
Jako ptiklad 1ze uvést ladéni aerodynamiky aut, ¢i letadel. Matematické modelovani
se rozviji také proto, ze mame k dispozici dostateény vypocetni vykon pro jeho feseni.
Stale ovSem neexistuji natolik vykonné pocitace, s nimiZ bychom mohli feSit problémy

velkého rozsahu (napt. atmosférické proudéni) s dostateCnou presnosti.

1.2 Fyzika proudéni
V diplomové praci byla feSena simulace proudéni kolem vélce v uzavieném

kanalu (obr. 1).



Obr. 1: Vysledek experimentu obtékani valce v kanalu s vizualizaci proudnic

pomoci barviva. Pfevzato z [10].

V kanalu proudi viskozni tekutina, tj. tekutina, ktera se vyznacuje vnitfnim
ttenim mezi jednotlivymi vrstvami. Na sténach kanalu i valce je nulova rychlost.
Rychlostni profil proudéni v kandlu bez piekazky se blizi parabolickému profilu.
Samoziejmé lIze tvrdit, ze rychlost proudéni je v uzSich mistech kolem valce vyssi,
nezli v mistech mimo piekazku. V misté za valcem se tvoii Uplav SnizSim tlakem,
jehoz velikost zavisi na Reynoldsoveé ¢isle.

Obecné na valec pisobi dva druhy sil, kterymi jsou tlakova a viskozni sila.
Kazda tato sila se dé& rozlozit na 3 slozky podle svych pfispévki do jednotlivych
soufadnych smérti. Viskozni sila predstavuje snahu valce nechat se ,,unést* vlivem tieni
kapaliny o povrch vélce. Zde hraje roli viskozita tekutiny. Je jasné, Ze pokud bude valec
obtékat med, tak viskozni slozka bude vétsi, nezli kdyz jej bude obtékat voda. Tlakova
sila pisobi na valec na zéklad¢ rozdilu tlakd pied i za valcem. Pii obtékani piekazky
realnou kapalinou je za té€lesem misto s niz8§im tlakem neZli pred télesem, tudiz zde
pusobi tlakova sila, kterd ma tendenci ,,unést ptekazku ve sméru proudéni.

Sily, které se daji odvodit ztlakové a viskozni sily jsou odporova (Fp)
a vztlakova sila (F_), zobrazené na obr. 2. Odporova sila je dana souctem slozek tlakové
(Fpuak) a viskozni (Fpyisk) sily ve sméru proudéni. Jeji smér je totiz stejny se smérem
rychlosti proudéni a jeji velikost zavisi mimo jiné na tvaru piekdzky. Naproti

tomu vztlakova sila je dana souctem slozek tlakové (Fiyak) a viskdzni (Fyisk) sily kolmo

ke sméru proudéni.
FL = Frtak *+ Fruisk

Fp = Fptiak + Fpuisk

Obr. 2: Vztlakova a odporova sila piisobici na valec
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121  Viskozita

Viskozita je fyzikalni konstanta charakterizujici tekutinu (podobné jako hustota,
¢1 permitivita). V tekutiné jsou mezni vrstvy pohybujici se rozdilnymi rychlostmi.
Jednotlivé mezni vrstvy se o sebe tfou, a tudiz zde pusobi tfeci sily, které piisobi
proti toku tekutiny. V disledku rozdilnych rychlosti a tfecich sil meznich vrstev vznika

Vv tekutiné te¢né napéti 7:
T=y— [kg*m™*s™]. (1)

. . Ly . , C o, . . Lodv o, .
Kde n je koeficient imérnosti S nazvem dynamicka viskozita a pomér . e gradient
y

rychlosti. Vektorové veli¢iny budou v diplomové praci znaeny tuéné nebo klasicky
se Sipkou (V = V). Te¢né napéti je znazornéno na obr. 3. Jednotkou dynamické viskozity

je N*s*m™,

s
#
Ed

dy
LAW}; - A s
y| SNEG I I

Obr. 3: Te¢né napéti pusobici mezi vrstvami tekutiny s riznou rychlosti.

Pi‘evzato z [15].

Pti vypoctech proudéni tekutin se Casto pocita s kinematickou viskozitou v:
v=2, [m?*s]. (2)

Kde p je hustota tekutiny. Pro vzduch se v tabulkach udava hodnota kinematické
viskozity 1.58%*10° m?s™. [15]
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1.2.2  Reynoldsovo ¢islo
Jednim ze zékladnich parametri charakterizujicich proudéni je Reynoldsovo

¢islo Re:

Re = &4 @3)

v

kde d je charakteristicky rozmér (naptiklad pramér valce), |U| je charakteristicka
rychlost proudéni a v je kinematicka viskozita.

Jedna se o bezrozmérné Cislo udavajici pomér setrvacnych sil vaci viskoznim
silam pi1 danych parametrech proudéni. Velikost Reynoldsova c¢isla nam urcuje,
zda bude proudéni spiSe laminarni, ¢i turbulentni. Pro mala Reynoldsova ¢isla se bude
jednat o laminarni proudéni. Kdezto pro velkd Re se bude jednat spiSe o turbulentni
proudéni. Pro proudéni v uzavienych kanalech dochazi k pfechodu k turbulenci
pro Re = 2000 — 4000. Konkrétné v uzavienych kandlech, jako je uzaviena trubka,
dochazi k ptechodu k turbulenci pro Re = 2300. Tato hodnota byv4d oznafovéna
jako kriticka hodnota Reynoldsova ¢isla.

Ze vzorce (3) je vidét, ze pokud mame velké rozméry piekazky ¢i velkou
rychlost nebo malou viskozitu tekutiny, tak Re bude také velké a proudéni bude mit
turbulentni charakter. To znamend, Ze bude ptevazovat vliv setrvacnych sil. Naopak
pro malé rozméry piekazek, malou rychlost nebo velkou viskozitu tekutiny, bude
Re malé a proudéni bude lamindrni, coz znamend, ze bude pievazovat vliv viskoznich

sil.

1.3 Vliv Reynoldsova ¢isla na charakter proudéni

Na charakteru proudéni se vyznamnou meérou podili Reynoldsovo ¢islo.
Pro riizna Reynoldsova ¢isla dostaneme ponékud odlisné chovéani proudéni tekutiny
vV uzavieném kandlu. Pokud bude do wuzavieného kandlu umisténa piekazka,
v Konkrétnim ptipadé valec, tak nas bude predev§im =zajimat chovani tekutiny
za valcem, kde mizeme sledovat vznik Uplavu a odtrZeni proudnic.

Pro mala Reynoldsova ¢isla (Re = 0,1) ma viskozni efekt prevahu ve vSech
smérech kolem valce a také ve velké casti kanalu. Pfi porovnani prubéhu proudnic

pred i za vélcem je vidét, Ze tyto pribehy jsou stejné, tudiz nedochézi k jejich odtrzeni
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a vzniku uplavu. Pro ndzornost je charakter proudéni pro Re = 0,1 zobrazen na obr. 4.

[4]

Viscous forces
important throughout
Re=UD/v=0.1

Obr. 4: Charakter proudéni pro Re = 0,1. Pfevzato z [4].

Pro vyssi Reynoldsova ¢isla (Re = 50) se pfed a okolo valce zmenSila oblast,
kde dominuje viskozni efekt. Nicméné tato oblast zustala stejné velkd za valcem.
Timto rozdilem se ztrati symetrie charakteru proudéni. Pii vy$sim Reynoldsové Cisle
zacne v proudéni dominovat také dalsi dulezita vlastnost, kterou je setrvacnost proudici
tekutiny. V ur¢itém misté¢ dojde Kk odtrZzeni proudnic od valce, coz je zpusobeno
obracenym gradientem tlaku. Tim padem tekutina nekopiruje cely povrch valce.
To znamena, ze k ,,odtrzeni proudéni od valce dojde dfive, nez staci proudéni obtéci
celou valcovou piekazku. Za valcem vznikne tplav, kde se ¢ast proudéni vraci k valci
proti sméru hlavniho proudéni. Piipad, kde je zobrazen charakter proudéni pro Re = 50,

mame na obr. 5. [4]

——
—

/// ] : Viscous
Viscosity not P <« effects
important p PSRN important
V
/ = <
) Separation
U - "” location —S—
e > == S—— . — — X
Re = 50 Separation bubble

Obr. 5: Charakter proudéni pro Re = 50. Pievzato z [4].

Pfi jesté vys$sim Reynoldsové &isle (Re = 10°) se vrstva, kde dominuje visk6zni
efekt, velmi zuZzi a témé&f obepind valec v jeho piedni ¢asti. Zatimco v jeho zadni Casti
vznika tak zvany turbulentni region. Mimo mezni vrstvu kolem valce a turbulentni

13



oblast se proudéni chova jako neviskézni. Samoziejmé viskozita tekutiny je ve vSech
mistech kandlu stejnd, nicménég, zda povazujeme viskozni efekt za dilezity, ¢i nikoliv,
zalezi na oblasti kanalu, kterou bereme v potaz. Uvniti mezni vrstvy a turbulentni
oblasti je mnohem vétsi gradient rychlosti nezli mimo tyto oblasti. Charakter proudéni
pro Re = 10° je znazorn&n na obr. 6. [4]

VI'SCOSIttY ntOt 7 Boundary layer separation
|mporr4arrt1_j - e — Viscous effects

— / — important
7 /‘/,__..__ \/———*\//—-—‘T_"“ el

Boundary Iayer\'"._// ——> __Wake
U sl / : region

Re = 10° Separated region

Obr. 6: Charakter proudéni pro Re = 10°. Pfevzato z [4].

1.4 Navier — Stokesovy rovnice
Tyto rovnice vznikly z druhého Newtonova zakona a byly pojmenovany
podle francouzského matematika L. M. Naviera (1785 - 1836) a Sira G. G. Stokese
(1819 - 1903). Vektorovy tvar Navier — Stokesovych rovnic pro nestlaitelné tekutiny je

0
p(5+v-Vv) = —Vp +nV?v + Sy, (4)

kde v je vektor rychlosti proudéni, p je hustota tekutiny, p je tlak, n je dynamicka
viskozita a Sy jsou externi sily. Leva strana rovnice reprezentuje setrvacnost (zrychleni)
proudéni a na strané pravé se vyskytuji vztahy pro silu. Fakt, Ze pii proudéni tekutina

nevznika ani nezanika, je vyjadfen rovnici kontinuity pro nestlacitelné tekutiny

ou v ow
w13 6—2—0, %)

kde u,v,w jsou ptispévky rychlosti do soufadnych sméri. Tim ziskame ¢tyfi rovnice
pro ¢tyii proménné (u,v,w,p). [11]
Rovnice jsou pouzivany pii feSeni probléml spjatych s proudénim

Newtonovské tekutiny, coz znamend, Ze existuje zavislost mezi tenym napétim (7)
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a gradientem rychlosti popsana vztahem (1). Newtonovské tekutiny jsou popsany
zakladni materialovou konstantou s nazvem dynamicka viskozita (n). Konkrétni pouziti
rovnic muze byt pti feSeni obtékani vzduchu kolem kiidel letadel, proudéni tekutiny
Vv potrubi, atd.

Vysledkem feSeni Navier — Stokesovych rovnic je velikost rychlosti rozlozena
podle ptispévki do kazdého sméru v souradném systému, vV kazdém case a bodé¢, v celé
tekutiné. Tomuto vysledku se fika proudové nebo rychlostni pole.

Bohuzel Navier — Stokesovy rovnice jsou nelinearni, parcialni, diferencidlni
rovnice druhého fadu. Ve vétsin¢ realnych piipadi nelze nalézt analytické feSeni.
Nelinearita je zplsobena konvektivnim c¢lenem. — Numerické feSeni Navier -
Stokesovych rovnic je velmi obtizné, nicméné, pokud by $ly rovnice stabilné (s casem
konvergujeme k vysledku) vyfesit, méli bychom K dispozici uplny popis chovani
proudéni, véetné turbulenci. Bohuzel by na to byla potfeba velmi jemna sit’, kterou neni
schopen vyfesit pro stifedni a vysoka Reynoldsova c¢isla ani ten nejvykonnéjsi
superpocita¢ na svété. Této metodé se fika Direct numeric simulation (DNS).

Abychom docilili pouzitelnosti rovnic na dostupnych pocitacich, tak se pocita
V rovnicich s vyprimérovanym rychlostnim polem, obsahujicim model pro turbulence.
Této metodé¢ se fika Reynolds — averaged Navier — Stokes equation (RANS). Bohuzel
je zde pouzit model pro turbulence, takze se od realného chovani proudéni
(Computational Fluid Dynamics — vypocet proudéni tekutin).

Dalsi moznosti, jak Navier — Stokesovy rovnice v dnesni dobé aplikovat,
je metoda, ktera je svou vypocetni naro¢nosti mezi DNS a RANS. Jmenuje se Large —

eddy simulation (LES). [4] [12]

1.4.1  Numerické ieSeni Navier — Stokesovych rovnic
Pro numerické feseni konkrétnich problémt jsou k dispozici tfi zakladni metody:
e Metoda kone¢nych diferenci (Finite difference method)
- Pouziva se pro jednoduché geometrie se strukturovanou siti.
e Metoda koneénych objemi (Finite volume method)

- Nalezneme ji v komer¢nich CFD kdodech (Ansys, Fluent)
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e Metoda kone¢nych prvki (Finite element method)
- Metoda vyssiho tadu, ktera dava pii stejné jemné siti presnéjsi
vysledky, nez metoda kone¢nych objemt. Pro vyssi Reynoldsova

Cisla je obvykle nutné vypocet uméle stabilizovat.

1.5 Virova rada
Pii modelovani obtékani valce v kanalu je dobré se seznamit s konkrétni teorii
a védet, jak by se proudéni mélo chovat. Tento problém je popsan naptiklad v praci [5].
Jak lze v praci [5] vy¢ist, tak se za valcem v kanalu za¢ne tvofit virova fada.
Charakter odtrhavani virt a jejich frekvence zavisi na Reynoldsové Cisle. Vysledek
URANS 2D (Unsteady Reynolds-averaged Navier-Stokes) simulace je vidét na obr. 7,

kde jsou zobrazeny isocary virovosti. Toto proudéni mélo Reynoldsovo ¢islo 3900.

Obr. 7: URANS simulace pro 2D pripad. Prevzato z [5].

Vysledek experimentu, kdy se tvoii virova fada, je vidét na obr. 8.

Karman VVORTEX STREET: EXPERIMENT

Obr. 8: Virova rada. Prevzato z [7].
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2 Obtékani statického valce v kanalu
V uvodni Casti byla feSena obecnd teorie proudéni. Teoretické poznatky budou
nadale vyuzity pfi modelovani konkrétniho problému, kterym je obtékani statického

valce v kandlu, a to jak pfi nastavovani simulaci, tak pfi vyhodnoceni jejich vysledkd.

2.1 Generovani sité
Prvnim krokem pii modelovani proudéni kolem valce v uzavieném kanalu
je tvorba jeho geometrie a sit¢. Geometrie valce je definovana na obr. 9. Rozméry byly
prevzaty z védecké prace [9] a to proto, aby bylo mozné vypoctena data porovnat s daty
uvedenymi ve védecké praci [9], kde jsou zaznamenany pravé piesné rozméry
geometrie a parametry proudéni testovaci ulohy, jakou je valec v kanalu,
véetné vypoctenych i naméfenych vysledkt. Na obr. 9 jsou ¢ervené napsany nazvy

jednotlivych hranic. Jak se bude proudéni na hranici chovat definuji okrajové

podminky.
U=V=0
(O.H) Gwall
’U=\-"=ﬂ

Tin / =

.r%. Iﬂ']m Gzero 5

e ™ .

Gevl i
U=Vv=0
(0.0) '[}Wﬂ]]_ L X
- 22m i

Obr. 9: Geometrie valce v kanalu. Rozméry brany dle testovaci tilohy [9].

K tvorbé geometrie a sité byl vybran program Gmsh, ktery je volné stazitelny
na internetu. Program Gmsh je dostupny jak pro platformu Windows, tak Linux.
Program Gmsh umoziuje tvorbu strukturovanych i nestrukturovanych siti. Oproti tomu
program BlockMesh, ktery je implementovan v baliku OpenFoam, umoziuje
pouze tvorbu strukturovanych siti. Zaklady prace s programem GMSH jsou popsany
vV manualu [3].

Modelovani proudéni kolem vaélce bylo feSeno jako 2D uloha s tim,

ze OpenFoam priistupuje k feSeni téchto uloh tak, ze do OpenFoamu museji byt
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importovany ,,3D* sité o tloustce 1 elementu a pifi samotném vypoctu neni soufadnice
Z brana v potaz.

Sit" vytvofenou pomoci programu Gmsh je tieba konvertovat do formatu
OpenFoam ptikazem

gmshToFoam xxxx.msh.

2.2 Vypocet metodou konecnych objemii
V tomto odstavci budou popsany jednotlivé druhy okrajovych podminek a bude
provedeno jejich konkrétni nastaveni. Budou zde nastaveny nezbytné parametry
simulace, jako je naptiklad Casovy krok. Cely vypocet bude realizovan pomoci
programu OpenFoam.

2.2.1 OpenFoam
Programovy balik OpenFoam je opensource balik, udrzovany v ramci GNU-
GPL (General Public Licence)a vyuzivajici se primarné na numerické vypocty proudéni
stlacitelnych i nestlacitelnych tekutin. Nicméné existuji i feSi¢e (solvery) na vedeni
tepla, elektromagnetismus, elasticitu, spalovani, finance atp. Pro vypocty
nestlacitelného proudéni, které je v diplomové praci feSeno, jsou k dispozici napiiklad

fesi¢e uvedené v tab. 1.

icoFoam Resi¢ laminarniho proudéni nestladitelné Newtonovské tekutiny
pisoFoam Resi¢ proudéni nestlagitelnych tekutin
] Resi¢ ustaleného stavu turbulentniho proudéni nestlagitelnych
simpleFoam )
tekutin
] Vznikl spojenim fesict PISO + SIMPLE s tim, Ze dovoluje
pimpleFoam

nastavit del$i ¢asovy krok simulace

pimpleDyMFoam | Vyuziva fesi¢ pimple, ale je pouzitelny na dynamické sité

wew O

Tab. 1: Priklady Fesi¢ti vypoctu proudéni nestlacitelnych tekutin

w*wv o

pouziva pro vypocet pocatecniho proudového pole pro Navier — Stokesovy rovnice.

Na vypocet proudéni kolem valce v kanalu byl pouzit fesi¢ pimpleFoam. [1]
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Cely program OpenFoam pracuje na zakladé¢ uprav jednotlivych textovych

souboril. Z tohoto divodu je nutné znat adresafovou strukturu (obr. 10), abychom se

snadno orientovali a véd¢li, kde se nachazi piislusny soubor, jez chceme upravovat.

1)

2)

3)

4)

D <cases
- |:| system

- controlDict
I fvSchemes
L fvSolution

- |:| constant

- ... Properties

L |:| polyMesh

points
cells
faces
boundary

= Ij time directories f———4

Obr. 10: Adresarova struktura programu OpenFoam. Pievzato z [1].

Popis jednotlivych adresait:

V adreséafi system se nastavuji vlastnosti vypoctu, jako je naptiklad: délka
¢asového kroku, numerické metody pro feSeni diferencidlnich rovnic, délka
vypoctu, atp..

V adresaii constant se nachazeji vlastnosti prostiedi, coz samoziejmé zalezi
natom, co pravé modelujeme. Pro modelovani tekutin je charakteristickou
veli¢inou napftiklad viskozita.

polyMesh je podadresaiem adresafe constant a obsahuje informace o geometrii
a siti modelovaného objektu.

Tyto adresatre (time directories) obsahuji vystupni soubory simulace v nami
zvolenych casovych krocich. Nazev adresafe odpovida konkrétnimu casu,
ve kterém jsou vypocitané hodnoty simulace. Na zacatku je nutné definovat
pocatecni podminky v konkrétnim case, od kterého se budou vypocitavat dalsi

hodnoty. [1]
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2.2.2  Nastaveni parametri pro vypocet proudéni kolem valce v kanalu

Tento odstavec bude popisovat nastaveni dilezitych parametrii pro samotny
vypocet. V diplomové praci byl zvolen laminarni model simulace. V OpenFoamu
se znaci pod pojmem laminar.

Bylo potieba nasimulovat obtékani valce v kanalu (obr. 9). Konkrétné¢ bude
zajimavé sledovat chovani proudéni za valcem, jelikoz pied nim se nic zajimavého dit
nebude. Témto dobfe popsanym (jak mefenim, tak vypocCty) pfipadiim, se fika testovaci
(benchmarkov¢) tlohy.

Nyni bude zminéno nastaveni okrajovych podminek. Na obr. 11 je vidét
zakladni rozdé€leni okrajovych podminek. V nejvyssi vrstvé (Base type) jsou typy hranic
objektu na zékladni Grovni geometrie, coz znamena, Ze se aplikuji do souboru boundary.
Prostfedni vrstvou (primitive type) urujeme okrajové podminky vlastniho vypoctu.

Tyto podminky se pouzivaji v ¢asovém adresati spole¢né¢ s nastavenim pocate¢nich

podminek.
symmetry
empty
patch Wedpg];.
Base type wall cyclic
l processor
fixedValue
fixedGradient
Priitive ¢ zeroGradient
. ve tvne .
rimitive Ly pe IT'IIX'Ed
directionMixed
calculated
Derived type r'_l|3'.i|'I|E'tDUt|Et i

Obr. 11: Déleni okrajovych podminek. Pfevzato z [1].

Veskeré nastaveni okrajovych podminek je nutné provést na zakladé textu [9],

aby bylo mozné dale vysledky korektné porovnat.
Nastaveni typu okrajovych podminek v souboru boundary [Pfiloha 1]:

Geyl, Gin, Gout, Gwall — patch

Gzero —empty
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Typy hranic objektu na zakladni tirovni geometrie:

patch - Obecnda podminka, na kterou lze aplikovat velké mnozstvi okrajovych
podminek tykajicich se samotného vypoctu

wall - Charakterizuje nejlépe vlastnosti chovani kapaliny v blizkosti stény. Vzhledem
k charakteristickému profilu proudéni modeluje mezni vrstvu, ve které dochazi
k velké zméné rychlosti proudéni (velky gradient rychlosti) pomoci sténovych
funkci. Rychlost zde roste v malé oblasti z nuly na nami definovanou rychlost.

symmetryPlane - Simuluje rovinu symetrie (proudéni v otevieném prostoru).

wedge - Pouziva se u axisymetrickych geometrii. Sta¢i definovat pouze pétistupnovy
vyiez celého objemu s tloustkou jednoho prvku sité. Tuto podminku lze
aplikovat na stranu vytezu.

empty - Pouziva se pii modelovani ve 2D pro ¢ast hranice s normalou do tfetiho

rozméru. [1]

Do slozky constant se musi vytvorit soubory turbulenceProperties [Ptiloha 2]
a transportProperties [Ptiloha 3]. V prvnim souboru se zvoli typ simulace proudéni,
které je potieba nastavit na laminar, coz bude odpovidat laminarnimu modelu simulace.
U laminarniho modelu musime brat v potaz jista zkresleni, jelikoz laminarni model
zcela zanedbéva viry, které jsou mensi nez je element sité, coZ znamena, ze proudéni
ovlivni jen viry vétsi neZli element sité.

V druhém souboru je potieba nastavit kinematickou viskozitu tekutiny, coz bylo
provedeno piesné¢ podle parametrd testovaci ulohy [9], kde je uvedena hodnota
0.001 m%™.  Pokud bychom se podivali na viskozitu z inZenyrského hlediska
a dohledali si zpétn€ v tabulkach k viskozité tekutinu, kterd ma redlnou viskozitu
nejblizsi, tak zjistime, Ze v podstaté pracujeme s pievodovym olejem SAE 10W

o teplot& -17,8 °C, jehoz tabulkova viskozita je 0,001295 m?s™. [6] [1]
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Ve vzorci pro Reynoldsovo ¢islo (3) se vyskytuje parametr charakteristicka

rychlost

2+U(0,H/2,t)
3

|U| = , (6)
kde H je sitka kandlu a t je ¢as vypoctu. Vzorec pro vypocet charakteristické rychlosti
(6) byl pifevzat z parametru testovaci ulohy [9]. Po dosazeni konkrétnich hodnot

do vzorce pro charakteristickou rychlost (6)

2x%1,5
3

|U| = =1m/s

a vzorce pro Reynoldsovo ¢&islo (3)

__dx|U] _ 0,1x1

Re =
v 0,001

= 100,

vyjde hodnota Re = 100, coz piesné odpovida hodnoté Re uvedené v praci [9].

Do slozky system je potfeba vytvofit tii soubory (controlDict [Pfiloha 6],
fvSchemes [Priloha 4], fvSolution [Pfiloha 5]). Velmi dulezité je nastaveni souboru
controlDict, kde se nastavuji parametry vypoctu jako je: pocate¢ni ¢as (startTime = 0),

koneény Cas (endTime = 6) a také casovy krok simulace dt:

Cox 6x __ 1x0,008

6t = =
|U| 1

= 0,008 s. @)

Kde Co je Courantovo ¢islo a 06x je nejmensi rozmér elementu sité ve smeru proudéni
(v konkrétnim ptipadé ox = 0,008 m).
Courantovo ¢islo je dilezité pro stabilitu vypoctu, kde musi byt splnéna
podminka Co < 1. Dnes jsou k dispozici fesice (pimpleFoam), které podporuji i Co > 1.
Dalsim nastavenim bude volba proménného ¢asového kroku (adjustTimeStep =
yes). Z tohoto duvodu je nutné vhodné nastavit i zpisob zapisu vysledkt simulace
(writeControl = adjustableRunTime). Toto nastaveni je zadouci, pokud se data maji

zapisovat v presné definovany Casovy interval. Program OpenFoam si automaticky
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upravi krok tak, aby se vzdy pocital a zapisoval Vnami zvoleném zapisovacim
intervalu.

Vystupni data budou Vv komprimované podob¢é (writeCompression =
compressed), vystup bude zaznamenavan kazdych 0.01 sekund (writelnterval = 0.01)
a maximalni Courantovo ¢islo bude nastaveno na 1 (maxCo = 1). Samoziejmé lze
nastavit i Courantovo Cislo vetsi nez jedna, nicméné by zde mohly vzniknout potize
S vypoctem, ale doslo by k jisté uspote vypocetniho Casu.

Aby bylo mozné ziskat rychlost, ¢i tlak v bod¢, je nutné doplnit soubor
controlDict o funkci, kterd bude do nové vytvoreného adresadie Probes (sondy)
zaznamenavat data rychlosti a tlaku do textového souboru.

Dalsi uzitecnou funkei, kterou je mozné doplnit do souboru controlDict
je funkce forces. Pomoci této funkce se budou zaznamenavat sily a momenty ptisobici
na obtékané téleso. [1]

Zbylé parametry lze ponechat stejné, jako jsou uvedeny v piiloze 6.

Je potieba se také zminit o zbylych dvou souborech. Prvnim z nich je fvSolution
[Piiloha 5], kde se definuji vlastni numerické metody, kterymi se budou fidit vypocty
fyzikalnich veli¢in (tlak, rychlost). Casto se pouziva fesi¢ GAMG (geometricko -
algebraicky multi grid). V podstat¢ se jednd o to, Ze se provede vypocet
na hrubé siti, ktery se poté bere jako pocatecni odhad konecného vysledku na jemné siti.
Jedna se o metodu prediktor — korektor. Provede se odhad, ten se pouZzije jako vychozi
stav a dale se jen porovnava a dolad’uje (korektor) ptesnost vysledku. Deklaruji se zde
vlastnosti fesice, ktery se stara o fizeni celého prib&hu vypoctu. Jako fesi¢ bude pouzit
pimpleFoam (v souboru pouze PIMPLE), ktery fesi proudéni nestlacitelnych tekutin
a ktery na zékladé probihajicich vypocti upravuje délku kroku. To miZe vést k uspoie

vypocetniho Casu.

Druhym souborem je fvSchemes [Ptiloha 4], v némz se deklaruji numerické
metody pro diskretizaci diferencialnich operatort. Pro piiklad Ize uvést, Ze pro feSeni
Casovych derivaci se standardné voli nejjednodussi Eulerova metoda. Dale jsou zde
definovany numerické metody pro feSeni divergenci a gradientt.

Tyto dva soubory dohromady urcuji, jak maji byt numericky feseny parcialni
diferencialni rovnice. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o numerické metody, jejich

vysledek pouze konverguje k pfesnému feSeni. Témto metodam se také tiké iteracni a je
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nutné definovat jejich ukonceni. Nejjednodussim zptisobem je zadani chyby (tolerance),
kdy se hodnota ptedchazejici a vypoctené veli¢iny zméni pravé o danou chybu. Tak je
vypocet povazovan za dostatecné piesny a je ukoncen.

Oba dva soubory fvSchemes a fvSolution je mozno pouzit piesné tak, jak jsou

znazornény Vv piiloze 4 a v ptiloze 5. [1]

Posledni véci, kterou je potieba pied zapocetim samotného vypoctu udélat,
je nastaveni okrajovych (obr. 11) a pocate¢nich podminek pro rychlost a tlak.
Do adresadie snazvem O (nulty casovy krok) se doplni soubory pocatecnich
a okrajovych podminek tlaku (p, Piiloha 8) a rychlosti (U, Pfiloha 7). Je mozné pouzit
shodné nastaveni podminek pro rychlost jako je v piiloze 7 a i pro tlak jako je
v ptiloze 8. 1 toto nastaveni bylo pievzato z parametrl testovacich dat [9].
Jediny problém, ktery bylo potieba vyftesit, byl parabolicky vstupni profil na hranici
Gin. Tato okrajova podminka neni standardné implementovana v programu OpenFoam
1.7.1., tudiz ji bylo potieba vytvofit nebo sehnat jiz vytvofenou a implementovat
do OpenFoamu.

Na vstupni hranici byla implementovana parabolickd rovnice pro pribéh

rychlosti

U(0,y,t) = HUmaxy(H-Y) ’ (8)

H?2

kde Unax je maximalni hodnota rychlosti parabolického prubéhu, H je Sitka kanalu, t je

Cas a y je soufadnicova osa. [1] [9]

Parabolic
curve

\ 4L
X

Obr. 12: Parabolicky prubéh rychlosti. Pievzato z [8].
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V nasledujicim ptehledu jsou uvedeny okrajové podminky rychlosti a tlaku

na jednotlivych hranicich pro model proudéni tekutiny kolem valce v kanalu:

. __ 4x1,5xy(0,41-Y) -1 a_p _
Gin: U(,y,t) = —oaiz [ms™], o 0 Pa
Gout: Z—Z =0ms*, p=0Pa
Gwall: u=0mst, 2 =0pa

on
Geyl: u=0ms? Z—Z =0 Pa

V kazdém souboru, kde definujeme konkrétni hodnoty n¢jaké fyzikalni veliciny,
existuje polozka dimensions, jiz se definuje jednotka fyzikalni veli¢iny. Kazdé Eislo
V hranaté zavorce reprezentuje mocninu u piislusné SI jednotky. Pomoci hranaté
zavorky je definovéana jednotka m?s™.

[02-10000]

Typy okrajovych podminek:

fixedValue - Na této oblasti (hranici) se definuje pfedem definovana pevna
hodnota.
inletOutlet - Podminka inletOutlet pfedepisuje nulovou veli¢inu (fixedValue)

na mistech, kde nam proudéni do oblasti vstupuje a zeroGradient,
kdyz proudéni z oblasti vystupuje.

slip - Jestlize je veli¢ina skalar, tak se na hranici piedepiSe podminka
zeroGradient. Jestlize je veli¢ina vektor, tak se ptedepiSe
podminka fixedValue na jeji normdlovou slozku a zeroGradient
na slozku te¢nou.

zeroGradient - Pfedepisuje nulovy gradient ve sméru normaly zkoumané
veli€iny.

parabolicVelocity - Parabolicky pribéh rychlosti na piislusné hranici.
- Parametry této okrajové podminky jsou (n — smér proudéni, y —
smér profilu, maxValue — maximalni hodnota ptisluSné veli¢iny).

[1]
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2.3 Vizualizace vysledkii v programu ParaView

V postprocessingu je provedena vizualizace vypocitanych dat a jejich
vyhodnoceni. Principem vizualizace je reprezentovani vypoétenych dat pomoci
obrazové informace, kterd je na rozdil od textovych dat vice vypovidajici, co se tyce
zhodnoceni vysledkt a i pro ptipadné pochopeni dané problematiky. Vizualizace byla
provedena opensource programem ParaView. Tento program umoziiuje za pouZiti
vhodnych filtri zobrazeni detailnich a dillezitych informaci o zkoumaném problému.
Miize se jednat o zobrazeni proudnic, vektort, iso¢ar, provedeni riznych fezl objektu,
zobrazeni prubéhu veli¢éin do grafu atp.. Graf miZze zobrazovat prub&h veli¢iny
jako funkci ¢asu nebo polohy podél zvolené piimky.

ParaView disponuje ctyimi zakladnimi typy interpretaci vypoltenych dat.
Prvnim z nich je surface (povrch objektu). Dalsi je wireframe (sit” objektu), Surface
with edges (kombinace zobrazeni povrchu a sité objektu) a poslednim typem zobrazeni
je volume (objemové zobrazeni objektu — vypocetné nejnarocnéjsi). [2]

Na obr. 13 je zobrazena ukazka vizualizace a ptipadného vyhodnoceni pomoci

programu ParaView.

000 44 Kitware ParaView 3.5.0 (development) il
P BR 2?2 & 3 ) K<l > D> Tmeo o [
B @ &% (@solidColor ?) [Representaton 3] B 4 8% 8% 34 4 &2 3

EQUUO=R®O

Pipeline Browser (5]

(]
B builtin:
ﬁ disk_out_ref.ex2
@ Contourl

m[e[o][e] [F]E[

@ ExtractSurfacel
@ clipl
® Clip2
=@ StreamTracerl
‘\-»m Tubel
L# flunh1

Object Inspector 60
{ Properties | Display _Information !

Apply ) Reset ) (3% Delete) (7 ) [
Scalars o Temp 5 ulefofe [o] ulsofe
T 1000.00 = 0.03 5000.00
Bin Count === 10 7N
900004/ N P
Component === ( ) \\ 2 4000.00
800.00 1 X
™ Calculate Averages \ 0.02
700,001 \ 00000
v“v“ % ‘
4 A s
600.00 \ / vies | W oo00:00
\ [o.02
500.00 \
LL 1000.00
400.00 \[0.02
300.00 T 0.01 0.00
000 500  10.00 293.15 479.15 665.15 85115

y

Obr. 13: Ukazka mozZnosti pro vyhodnoceni vysledkii vypoétenych dat pomoci programu

ParaView. Pievzato z [2].
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ParaView umi vizualizovat také Casové proménna data, na ktera 1ze aplikovat
velké mnozstvi filtri. Naptiklad pomoci jednoho filtru 1ze ziskat ¢asové vyprimérované
proudové pole.

Vysledky z programu ParaView lze ukladat jako jednotlivé obrazky, ptipadné
jako sérii obrazkl, kde jejich spojenim muze vzniknout video. Dal§i moznosti je

ukladani vysledka do tabulky. [2]

2.4 Ovéreni vysledki simulace s vysledky testovaci ulohy
Pro ovéfeni spravnosti nastaveni okrajovych podminek a také zda program
OpenFoam nenapocitava Spatné vysledky, nebo zda je k dispozici dostatecné jemna
vypocetni sit, kde nebude dochazet k vétsim odlisnostem mezi vysledky pii ruzné
jemnosti vypocetni sité, se provede ovéteni naSich dat, ziskanych simula¢né s vysledky
testovaci ulohy, které jsou uvedeny v praci [9]. V praci [9] byl feSen stejny akademicky
problém, a to pravé obtékani vélce v uzavieném kanalu se stejnymi parametry,

jaké jsem pouzil v laminarnim modelu.

2.4.1 Validace a verifikace CFD modelu
Mezi zékladni ¢innosti pro ovéfeni spravnosti CFD vypoctu patii tak zvana
validace a verifikace. Zakladni rozdil mezi témito ¢innostmi je ten, ze validace urcuje
mnozstvi chyb bcéhem simulace, kdezto verifikace urCuje nepfesnosti simulace

oproti fyzikalni realité.

Hlavni zdroje chyb CFD simulace tvofi: [11]
- Numerické chyby (zaokrouhlovéni, ukoncéeni (pfesnost) iterativniho
vypoctu, diskretizaéni chyby)
- Uzivatelské chyby

Hlavni zdroje nepiesnosti CFD simulace tvofi: [11]
- Nedostatek znalosti o geometrii zkoumaného problému, okrajovych
podminkach a proudéni tekutin

- Nepfesnosti pii ziskavani dat z fyzického modelu (experimentu)

Pti validaci CFD vypoctu nés zajimaji tak zvané numerické chyby, které vzniknou

pii feSeni rovnic pomoci numerickych metod na pocitacich ¢i vypocetnich clusterech.
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Vzhledem Kk tomu, Ze pocitace provadeji vypocty s konecnym pocétem desetinnych mist,
tak timto vnaseji do vypoctu chybu zaokrouhlovéani. Dalsi numerickou chybou je
kone¢ny pocet iteraci pii numerickém feSeni parcidlnich diferencidlnich rovnic.
Numericky vypocet se opakuje tak dlouho, dokud bude zména vysledku vétsi,
nezli zadana tolerance (pfesnost). Posledni numerickou chybou je diskretiza¢ni chyba,
kterd je zplsobena predevsim rozdélenim spojité oblasti na diskrétni. Tato diskrétni
oblast se nazyva sit’. Pomoci jeji hrubosti lze usuzovat na piesnost vypoctu. [11]

Pti verifikaci CFD vypoctu je potieba znat zaklady fyziky proudéni tekutin a méli
bychom mit k dispozici co nejptfesnéjsi data z méfeni na realném objektu, se kterymi
budeme porovndvat naSe vypoctend data. Pii feSeni redlnych, Casto rozsahlych
a slozitych problému je vSak obtizné ziskat vyhovujici data z realnych experimenti.
Jednou z moznosti je slozity problém rozdé€lit na nékolik jednodusSich a na nich
jednotlivé provést méteni. Pfi méfeni na realném objektu dochéazi také K jistym
nepiesnostem, jelikoz Zadny méfici systém nepracuje zcela bezchybné. Tim je zanesena

dalsi nepfesnost v porovnavani fyzikalniho modelu s numerickym modelem. [11]

Prvnim krokem verifikace je ovéteni zakladnich pravidel proudéni tekutin:
- Tekutina proudi od mista s vy$s§im tlakem k mistu s niz§im tlakem.
- Tteni mezi vrstvami tekutiny zplsobi sniZzeni tlaku ve sméru
proudéni
- Rychlost proudéni blizko pevné hranice je mensi, nez dale od ni
- Tlak je vétsi na zakiivenych proudnicich, neZ uvnitt virt.
- Proudéni se obvykle odtrhava na rozich a ostatnich hranach.
- Pokud dochazi k odtrzeni proudéni, tak vznikne recirkulaéni oblast

- Proudéni vuzavieném kandlu s konstantnim prifezem se dostane

do ustaleného stavu v kone¢né vzdalenosti.

2.4.2  Vyhodnoceni vysledki simulace proudéni kolem valce v kanalu
Parametry obtékaného vélce v kanalu jsou: viskozita 0,001 m?s™, Reynoldsovo
¢islo 100, podminka na vstupni hranici parabolicVelocity a maximalni rychlost
na vstupu kanalu 1,5 ms™.
Pro vyhodnoceni vysledki bylo pouzito Strouhalovo ¢&islo (9), odporovy

soucinitel (14), soucinitel vztlaku (15) a tlakova diference (10). Témito parametry
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budou porovnany vysledky mého numerického modelu proudéni kolem vélce v kanélu
s vysledky testovaci tlohy [9].

Dulezitym parametrem pro posouzeni vysledki simulace je sledovani vlivu
poctu elementl sit€¢ na vypocitané feSeni. Je-li diskretizatni metoda konzistentni,
Ize ocekavat, ze S rostoucim poctem elementl také roste presnost feSeni zkoumaného
problému. Nicméné simulace na siti s velkym mnozstvim elementil je vypocetné velmi
naro¢na, tudiz se hleda jejich optimalni pocet, kde je vysledek simulace jiz dostate¢né
piesny a dalsi zvySovani poctu elementi ndm piinese navic akorat vypocetni naro¢nost,
nikoliv vyrazné zptesnovani vysledku.

Prakticky se postupuje tak, ze se odhadne pocet elementt sité a vyhodnoti
se zkoumané parametry. Poté se vytvofi sit’ sjinym poctem elementii (naptiklad
dvojnasobnym) a opét se vyhodnoti zkoumané parametry. Pokud se vysledky vyrazné
nelisi, vybereme sit’ s nejmensim poctem elementti a s tou mizeme déale pracovat.
Pokud se vysledky vyrazné lisi, musime dale zdvojnasobovat pocet elementl sité
azdoté doby, kdy bude dochazet pouze k minimalnim zménam zkoumanych
parametri.

Strouhalovo ¢islo (St) bylo jednim ze zvolenych parametrd k vyhodnoceni.
Toto Cislo je bezrozmérné a pouziva se pii popisu periodicky se méniciho proudéni.
V tekutiné musi byt zietelné odtrhavani virti, aby bylo mozné stanovit frekvenci f jejich

odtrhavani, ktera se pouzije do nasledujiciho vzorce

st=2L 9)

|’

kde D je charakteristicky rozmér (napiiklad pramér valce), |U| je charakteristicka
rychlost proudéni, kterd se vypocita dle vzorce (6). Po dosazeni konkrétnich hodnot

do vzorce (6):

Dalsim posuzovanym parametrem bude tlakova diference Ap. Tlakovou diferenci

urc¢ime jako rozdil tlaku pfed valcem (Ppreq) @ za valcem (Pza):

Ap(t) = Ppred — Pza [Pa]- (10)

29



Tento tlakovy rozdil (10) se uréuje v Case

t=t,+ % [s], (11)

kde to je Cas, kdy je maximalni soucinitel vztlaku (15) a f je frekvence odtrhavani virg.
DalSimi parametry jsou odporovy soucinitel (Cp) a soucinitel vztlaku (c_). Jedna se
0 bezrozmérné koeficienty, v nichz vystupuje bud’ odporova sila Fp , nebo vztlakova

sila FL:

B
Fp = fs (pvﬁny — pnx) ds, (12)

2
Fo=- (pv%nx — pny) ds. (13)

Kde S je plocha vélce v kanalu, n normala k plose S, ktera se sklada z ptispévkt ny a ny
a tecné rychlosti na tuto plochu u;. Zobr. 2 je patrné, ze odporova i vztlakova sila se
skladaji z piispévku od viskozni a tlakové sily. To je popsano rovnicemi (12) a (13),
kde slozka s viskozitou v je piispévek od viskdzni sily a slozka s tlakem p je prispévek

od tlakové sily. Odporova sila je potieba pro vypocet odporového soucinitele

2Fp

Cp = p|U|2Dh (14)
a vztlakova sila je potieba pro vypocet soucinitele vztlaku
_ 2F
CL - plulZDh’ (15)

kde D je pramér valce a h je vyska kanalu.

Ptiklad vypoctu odporového soucinitele (14) a soucinitele vztlaku (15) je uveden
pro ¢as Time = 3,62. Na obr. 14 je vidét vyfez dat ze souboru forces.dat, kde jsou
hodnoty tlakové a viskdzni sily rozlozené jako piispévky do jednotlivych soufadnych

systémtl.
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# Time forces(pressure, viscous) moment(pressure, viscous)

.62 (((0.0100671 0.00062677 -1.25254e-25) (0.00305475 -0.000129451 -3.48355e-22)) .
.63 (((0.0100634 0.00115778 -1.47067e-25) (0.00305306 -5.36162e-05 -3.49808e-22)) ..
.64 (((€0.0100792 0.00163957 -1.70547e-25) (0.00304886 2.79373e-05 -3.51174e-22)) ..
.65 (((0.010095 0.0020567 -1.92914e-25) (0.00305023 0.000105728 -3.52553e-22)) ..

.66 (((0.0101215 0.00239328 -2.10827e-25) (0.00305288 0.00017941 -3.54041e-22)) ..
.67 (((0.010158 0.0026371 -2.2556e-25) (0.00305669 0.000247317 -3.55196e-22)) ..

.68 (((0.010196 0.00277086 -2.32455e-25) (0.00306033 0.000307534 -3.56254e-22)) ..

w W ww www

Obr. 14: Struktura souboru forces.dat
Sila Fp (12) bude vypocitana jako
Fp = Fpuar + Fopisk = 0,0100671 + 0,00305475 = 0,01312185 N,

kde Fpuak je piispévek tlakové sily a Fpyisk je prispévek viskozni sily do soufadného

sméru X (obr. 2). Sila F|_(13) bude vypocitana jako
F; = Fiyar + Frvisk = 0,00062677 + (—0,000129451) = 0,000497319 N,

kde Fiuak je piispévek tlakové sily a Fiyisk je piispévek viskozni sily do soufadného

sméru Y (obr. 2).

Vypocet odporového soucinitele cp (14) po dosazeni (h = 0,08 m, D = 0,1 m,
p=1kg/m? |U| =1 m/s (6)) je

_ 2Fp _ 2%0,01312185
Cp = 2 - 2
plUI2Dh ~ 1%12x0,1%0,08

= 3,280463

a vypocet soucinitele vztlaku ¢, (15) je

c, = _2FL_ _ 210000497319
L™ 5lul2Dh ~ 1#12%0,1%0,08

=0,12433.

Piiklad vypoctu Strouhalova cisla pro jednu konkrétni jemnost sité, ktera ma
95894 elementd, bude uveden nize. Pomoci programu ParaView bude provedena
vizualizace na zakladé¢ které budou stanoveny potiebné veliCiny pro vypocet

Strouhalova ¢isla. V tomto ptipad¢ se bude jednat predevsim o frekvenci.
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Zvoleny bod pro urceni frekvence odtrhavani virt (Ctverecek rizové barvy) je

na obr. 15.

U Magnitude [m/s]
] ),
e et
0 2.154

p [Pa]
-1 0 ]
WLIII DG O ! O ) |
-1.134 1.955

Obr. 15: Bod pro uceni frekvence odtrhavani vira

V grafu (obr. 16) je zobrazen pribé¢h tlaku a rychlosti v celém ¢asovém rozsahu
simulace. Lze pozorovat, ze od uréitého ¢asu (v mém piipadé 3,5 S) je pribéh rychlosti,
&i tlaku periodicky a vice méné harmonicky. Casové priibéhy se v programu ParaView

zobrazi pomoci funkce PlotSelectionOverTime.
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Obr. 16: Pribéh rychlosti a tlaku v celém ¢asu simulace. Zvoleny bod pro

vykresleni téchto pribéhu je na obr. 15.
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Obr. 17: Detail pribéhu tlaku v bodé zobrazeném na obr. 15.
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Perioda odtrhavani vird (T) se stanovi zprubéhu tlaku v ustdleném stavu

za pouziti vzorce:

T =20 _ 5’95;3’22 — 0,34125s, (16)

N

kde t; je ¢as prvniho bodu periody (v mém piipadé jsem volil vrcholy minima z prub&hu

tlaku), t; je ¢as posledniho bodu periody a N je pocet period.

Z periody se jednodusSe stanovi frekvence odtrhavani virt

2=_—1 _=209304Hz (17)

f= T~ 0,34125

Nyni Ize vypocitat Strouhalovo ¢islo dosazenim do vzorce (9):

D+f _  0,1x2,9304
Ul

St = = 0,29304.

Tlakova diference (10) bude stanovena v bodech 1 a 2 zobrazenych na obr. 18.

=0

Obr. 18: Body pro urceni tlakové diference
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V grafu (obr. 19) je zobrazen prib¢h tlaku (ppreq) v bodé 1 (obr. 18).

-+

P pred [Pﬂ]
2

t[s]
Obr. 19: Pribéh tlaku pred valcem

a v grafu (obr. 20) je zobrazen prubé¢h tlaku (pzs) vV bodé 2 (obr. 18).

p,. [Pa]
17'

0 1 2 3 4
t[s]

Obr. 20: Pribéh tlaku za valcem
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Z grafu (obr. 21) bude stanoven ¢as to (to = 5,74 S), kdy je maximalni soucinitel
vztlaku (CLmax). Frekvence odtrhavani virt f je 2,9304 Hz (17). Nyni lze vypocitat ¢as t

pro stanoveni tlakové diference:

1
2%2,9304

t=t0+§=5,74+ =574+0,17 = 5,915s.

V case t = 5,91 sekund se z grafu na obr. 19 odeéte hodnota tlaku ptfed valcem
(Ppred = 1,90641 Pa) a z grafu na obr. 20 se odecte hodnota tlaku za valcem (pz = -
0,47274 Pa). Po dosazeni do vzorce pro tlakovou diferenci (10):

AP(E) = Pyreq — Pra = 1,90641 + 0,47274 = 2,398 Pa

Z grafu (obr. 21) je vidét, Ze rozkmit soudinitele vztlaku je mnohem vétsi,
neZ rozkmit odporového soucinitele. Soucinitel vztlaku dosahuje kladnych 1 zapornych
hodnot na rozdil od druhého odporového soucinitele, ktery se pohybuje

pouze v kladnych hodnotach.

4

s

l

cL = (t) t[s]

cD = f(t)

Obr. 21: Pribéh odporového soucinitele cp a soucinitele vztlaku ¢, jako funkce

éasu

36



Stejné tak, jak bylo stanoveno Strouhalovo ¢islo a tlakova diference pro tuto
konkrétni sit’ (95894 elementtr), se bude pokracovat i v piipadech s hrubsi i jemnéjsi siti

a vypoétené vysledky budou zaznamenany do tabulky (tab. 2). Cervené vyznadené pole

v tabulce oznacuji hrubosti

site,

kde jiz nedochazi

mezi parametry. Nejlépe to je vidét na tlakové diferenci Ap (obr. 22).

k ptiliSnym odlisSnostem

Pocet elementd | Vyp. ¢as [h:mm] | fodtrhavani [Hz] St Cbmax Cimax | Ap [Pa]
11980 0:05 XX XX 2,7336 | -0,3746 | 1,632
24228 0:13 2,9325 0,29325| 2,8123 | 0,7428 | 1,932
47256 0:31 2,9508 0,29508 | 3,2053 | 0,6623 | 2,256
95894 1:18 2,9304 0,29304 | 3,3426 | 0,814 2,398
190970 4:24 2,9498 0,29498 | 3,3311 | 0,9684 | 2,447
384310 13:35 2,9851 0,29851 | 3,2615 | 0,9386 | 2,442

Tab. 2: Tabulka s vysledky simulace

Simulace byla provadéna na notebooku s procesorem Intel Core 2 (T5500 @
1.66 GHz) a 1GB RAM. Jako operacni systém je nainstalovana distribuce Linuxu -
Ubuntu 10.04.

Dle grafu pro diferenci tlaku (obr. 22) jako funkce poctu elementi sité je vidét,
ze od sité¢ spoctem elementl 190970 jiz nedochdzi k vyraznym zméndm tlakové
diference, tudiZ sit' s touto hrubosti je vhodné pouZivat pro dal$i moZné simulacni
vypoclty. Pfi pouZiti sit€ S vétSim poctem elementl se vysledek bude pouze minimalné

zpfesfiovat za cenu zvySovani vypocetni naroc¢nosti (obr. 23).
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Obr. 22: Zavislost tlakové diference na poc¢tu elementu sité
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Obr. 23: Zavislost vypocetni naro¢nosti na poc¢tu elementi sité

Z grafu na obr. 22 byla stanovena hranice mnozstvi elementd sité¢ (190970),
kde se daji povazovat vysledky numerické simulace proudéni za dostateéné piesné,

tudiz je l1ze pouzit pro porovnani s vysledky testovaci ulohy [9] uvedenymi v tab. 3.
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V tabulce (tab. 3) jsou zahrnuty vysledky simulaci riznych védeckych skupin s riznymi
metodami piistupu a riznymi hrubostmi sité.

Graf na obr. 23 ukazuje zavislost vypocetni naro¢nosti na po¢tu elementl a jasné
fika, ze ¢im je vice elementl sité, tim je vEtsi vypocetni naro¢nost. Z tohoto divodu

se hleda nejmensi mozny pocet elementa sité, kde jsou vysledky dostate¢né piesné.

Unknowns
Space ‘ Time | ¢pmaz | CLmaz St AP | Mem. | CPU time | MFlop rate
1| 267476 67 | 3.2224 | 09672 | 0.2995 | 2.4814 1600 PEAK
267476 34 | 3.2030 | 0.9223 | 0.2941 | 2.4664
267476 18 | 3.1605 | 0.8026 | 0.2901 | 2.4466
68212 67 | 3.2171 | 0.9591 | 0.2995 | 2.5009
17732 68 | 3.2168 | 0.9295 | 0.2979 | 2.5573
3| 12800 34 | 3.2200 | 0.9720 | 0.2960 | 2.4700 2.5 789 75 PEAK
4 | 297472 670 | 3.2460 | 0.9840 | 0.2985 | 2.4900 137 6600 | 445 LINP
297472 338 | 3.2710 | 0.9800 | 0.2959 | 2.4870 137 3400
207472 172 | 3.3200 | 0.9720 | 0.2907 | 2.4810 137 1700
75008 670 | 3.2410 | 0.9910 | 0.2985 | 2.5020 73 2350
19008 674 | 3.2320 | 1.0260 | 0.2967 | 2.5320 a7 1350
6 | 332640 | 12000 | 4.1210 | 1.6120 | 0.3330 | 3.1420 10 10086 13 LINP
85140 | 6000 | 4.7330 | 2.0600 | (.3380 | 3.4300 2.6 1259
Ta | 294912 36 | 3.2358 | 1.0069 | 0.3003 | 2.4892 75 6167 13 LINP
294912 19 | 3.2356 | 1.0000 | 0.2973 | 2.4871 75 6391
204912 10 | 3.2152 | 0.9028 | 0.2881 | 2.4715 75 4994
73728 36 | 3.2443 | 1.0261 | 0.2994 | 2.4929 19 1946
18432 36 | 3.2706 | 1.0695 | 0.2968 | 2.5035 5 445
8a 29084 66 | 3.2240 | 1.0060 | 0.3020 | 2.4860 11 4992 8.3 LINP
29084 33 | 3.2470 | 1.0740 | 0.3030 | 2.5010 11 3777
29084 16 | 3.2900 | 1.2500 | 0.3130 | 2.5700 11 3217
8764 66 | 3.1740 | 0.9640 | 0.3000 | 2.4630 3.6 1000
2978 70 | 2.8920 | 0.5540 | 0.2890 | 2.2870 1.5 339
9a | 240000 | 5000 | 3.2267 | 0.9862 | 0.3017 | 2.4833 53 32500 34 LINP
60000 | 10000 | 3.2232 | 0.9830 | 0.3012 | 2.4773 10 8550
60000 | 5000 | 3.2232 | 0.9832 | 0.3012 | 2.4773 10 4500
60000 | 2500 | 3.2232 | 0.9836 | 0.3012 | 2.4773 10 3400
15000 | 5000 | 3.2058 | 0.9651 | 0.2994 | 2.4587 2.5 3240
10 | 667264 612 | 3.2314 | 0.9999 | 0.2973 | 2.4707 128 8545 90 LINP
667264 204 | 3.2351 | 1.0123 | 0.2957 | 2.4734 128 2850
667264 68 | 3.2771 | 1.12056 | 0.2997 | 2.4961 128 1065
167232 188 | 3.2498 | 1.0081 | 0.2927 | 2.4410 32 655
42016 164 | 3.2970 | 0.8492 | 0.2713 | 2.3423 8 147
13b 25410 6755 | 3.1822 | 1.0692 | 0.2960 | 2.6066 5.1 44710 90 LINP
25410 | 3877 | 3.1895 | 1.0883 | 0.2968 | 2.6057 4.8 27175
25410 | 1678 | 3.2043 | 1.1268 | 0.2979 | 2.5307 4.7
12738 | 6799 | 3.1945 | 1.1233 | 0.2941 | 2.6140 2.9 13045

6562 | 7223 | 3.1317 | 1.2961 | 0.2768 | 3.0253 1.8
15a | 432960 | 7790 | 3.0804 | 0.7256 | 0.2778 | 2.1330 4.4 108844 7.4 LINP

108240 | 4003 | 3.1677 | 0.6880 | 0.2646 | 2.0954 1.1 34876
108240 | 3859 | 3.1096 | 0.8249 | 0.2841 | 2.1105 1.1 58003
27060 | 1985 | 3.2544 | 0.5658 | 0.2336 | 1.9727 0.3 3796
27060 | 1670 | 3.1759 | 0.7656 | 0.2740 | 1.9961 0.3 4188

lower bound | 3.2200 | 0.9900 | 0.2950 | 2.4600
upper bound | 3.2400 | 1.0100 | 0.3050 | 2.5000

Tab. 3: Tabulka s vysledky numerickych simulaci testovaci tilohy. Prevzato z [9].
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Ze shrnuti vysledka v tab. 4 je vidét, ze vysledky diplomové prace se shoduji
s vysledky testovaci tlohy [9] s odchylkou do 6 %. Tim je Gspésné verifikovano pouziti
programu OpenFoam pro numerické modelovani proudéni nestlaCitelné tekutiny

kolem valce v uzavieném kanélu.

St Cpbmax CLmax Ap [Pa]
Diplomova prace 0,29851 3,2615 0,9386 2,442
Tes“’gzlb‘lg;ha (1 { 0,29500- 0,30500 | 3.2200 - 3,2400 | 0,9900 - 1,0100 | 2,460 - 2,500
Testovaci tiloha [9]
oxperiment 0,284 — 0,29 X X X

Tab. 4: Porovnani vysledkil numerické simulace proudéni v diplomové praci s

vysledKky testovaci ulohy [9] v tab. 3 a experimentalné ziskanymi daty [9].

Dalsi zpfesnéni vysledkil by mohlo nastat, kdyby byl nastaven delsi simulaéni ¢as.
Z casu pro urceni tlakové diference t = 5,91 sekund je vidét, Ze vychazi az ke konci
celkového simulacniho Casu (6 sekund), tudiz lze ptredpokladat, ze po prodlouzeni
simula¢niho ¢asu by mohlo dojit ke zpfesnéni vysledkl. K dal§imu zptesnéni vysledkt

by mohlo dojit pii dal$im zjemiiovani sité.

2.4.3  Porovnani rychlostnich profili
Dalsi moznosti, jak validovat vysledky nasi simulace je porovnavani
rychlostnich profild v konkrétnich mistech na simulovaném problému s vysledky
ziskanymi experimentalng. Tyto experimentalné ziskané vysledky jsou zaznamenany
Vv praci [9].
Jednd se o prib&hy primérné rychlosti ziskané béhem celé doby simulace
podél zvolenych piimek. Data ziskand experimentdlné a mista jejich méfeni

jsou zaznamenana na (obr. 24).
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Obr. 24: Rychlostni profily testovaci ulohy [9] podél prislusnych piimek.
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Vizualizace tohoto problému bude feSena pomoci programu ParaView. Filtr
pro vypocet vyprumérovaného rychlostniho pole v celém casovém rozsahu simulace
se nazyva TemporalStatistic. Rychlostni profil podél zvolené ptimky se ziska pomoci
filtru PlotOverLine. Na nasledujicich obrazcich budou zobrazeny mé nasimulované
rychlostni profily. Jednotliva mista méfeni rychlostnich profili byla oznacena

zleva 0 .. 7.
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Obr. 25: Vyprumérované rychlostni pole
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Obr. 26: Porovnani graficky zobrazenych rychlostnich prabéhi v mistech 0 — 3 (vlevo —

vysledky testovaci ulohy [9], vpravo vysledky diplomové prace)

41



Misto 4 L. Misto 6

w4

7| ET E
= =
e P v | =}
1 . =
/ : - X |m] _ X [m]
K 01 0.2 03 04| T0 00501 015 02 025 03 035 04
B
i Misto 5 v Misto 7

*-\\;
i
E

U [m/s]

0,5
U [m/s]

0,5

. X |m] X |m]
4 :;_ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0 0,05 01 015 02 025 03 035 04

a &
B

J
0

Obr. 27: Porovnani graficky zobrazenych rychlostnich pribéhi v mistech 4 — 7 (vlevo —

vysledky testovaci ulohy [9], vpravo vysledky diplomové prace)

Porovnanim rychlostnich profilti testovaci tlohy z prace [9], které jsou vyiezoveé
umistény vzdy v levé c¢asti obr. 26 a obr. 27, s rychlostnimi profily ziskanymi
z mé simulace, umisténymi v pravé ¢asti, lze konstatovat, Ze se mezi sebou nijak
vyrazné neliSi. To predstavuje dal$i argument pro to, Ze zvoleny vypocetni software
OpenFoam a veskerda nastaveni dulezitych parametri vypoctu, véetné okrajovych

podminek, byly provedeny korektné.

2.5 Vizualizace proudéni kolem statického valce v kanalu

Vysledky simulace proudéni laminarniho modelu kolem valce v kanalu jsou
zobrazeny na obr. 28. Konkrétné se jedna o ¢as simulace t = 3 sekundy. Cela simulace
byla pusténa na siti, ktera méla 190 970 elementl. Pro¢ byla zvolena pro vizualizaci
praveé tato jemnost sité je podrobné rozebrano v kapitole 2.4.

Na obr. 28 je vidét, ze se za valcem zacinaji odtrhavat viry, které proudéni
ovliviiuji. Rychlost je zvyraznéna vektory rychlosti (filtr Glyph) a tlak je zvyraznén
proudnicemi (filtr stream tracer). Mista, kde se tvofi viry, jsou poznat podle toho,
ze uprostfed viru je nulova rychlost, coz odpovidda modré barvé rychlosti. Maximalni

rychlost proudéni v kanalu dosahuje 2.16 ms™.
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Obr. 28: Vizualizace proudéni kolem valce v kanalu v ¢ase t = 3 s. Vrchni obrazek

zobrazuje rychlost a spodni tlak proudéni.
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3 Obtékani kmitajici prekazky

Tato ¢ast bude vénovana numerické simulaci obtékani kolem kmitajici piekazky.
Problematika, kde dochéazi k pohybu ngjaké casti systému, je z praktického hlediska
velmi Castd. Piikladem muaze byt numerické modelovani kmitani vézi, mostl, ptipadné
mostnich lan. Ztohoto davodu je wuzitecné, aby zde byl nasimulovan
alespon jednoduchy problém, pomoci které¢ho si 1ze vyzkousSet ptisluSnou problematiku

a odhalit tak pfipadné nastrahy, které¢ se mohou v tomto piipadé vyskytnout.

3.1 Dynamicka sit’

Existuji dva pfistupy pro feSeni dynamické sité a to, zda se bude fesit pfipad,
kdy je uvazovana sit’ s pevnou topologii, kde Zadné elementy nevznikaji ani nezanikaji,
nebo se bude feSit piipad s proménnou topologii, kde se zrtiznych divodid musi
elementy sité ptidavat nebo ubirat. V tab. 5 jsou uvedeny moznosti pro pfistup a praci

se siti, které program OpenFoam nabizi.

Prace se siti
Pevna topologie Proménna topologie
staticFvMesh linearValveFvMesh
dynamicMotionSolverFvMesh linearValvelLayersFvMesh
dynamicinkJetFvMesh mixerFvMesh
-—-- movingConeTopoFvMesh

Tab. 5: MoZnosti prace se siti v programu OpenFoam [13]

3.1.1  Pevna topologie
Prvnim pfistupem pro praci s pevnou topologii sité je knihovna staticFvMesh,
kde nedochéazi k zddnym dynamickym zméndm. Jedna se o piipad statické sité.
Dalsim piistupem je dynamicMotionSolverFvMesh, kde je feSen pohyb sité za pomoci
zvoleného matematického modelu a modelu difuzivity. PouZziva se pro mensi deformace
sité. [13]
Pro matematické feSeni pohybu sit€¢ budou zminény dva ptistupy:
- PruZinova analogie, kde jsou elementy sit€¢ spojeny fiktivnimi
pruZinami.
- Laplaceova analogie, kde se pohlizi na oblast jako na hmotny celek,

kde hmota nikde nevznika ani se nikam neztraci a pouze se pfesouva
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vlivem deformace. V OpenFoamu je tento pfistup oznacen jako fesic

velocityLaplacian [16]

V:(yVus) = 0, (18)

kde us je vektor rychlosti pohybu sité a y je parametr difuzivita.

V obou vySe zminénych ptistupech hraje roli parametr s nazvem difuzivita (18),

pomoci které se uréi, jak se bude deformovana sit’ chovat. V programu OpenFoam jsou

implementovany nasledujici modely difuzivity. [13]

uniform — Zde jsou vSechny elementy sit¢ deformovany se stejnym
koeficientem, nicméné¢ zalezi, jak jsme daleko od pohybujici se hranice.
directional — V tomto pifipadé se nejvice deformuji elementy ve sméru
pohybu valce. Jakym zptiisobem se elementy deformuji, pfedepisuji ptislusné
koeficienty.

inverseDistance — K nejvétsi deformaci elementt sité dochazi na proté;jsi
hranici od pohybujiciho se télesa.

linear — Deformace je Sifena linearné s tim, Ze k nejvétsi deformaci dochazi
naproti pohybujici se hranici.

quadratic — Podobny piipad jako difuzivita linear jen se deformace Sifi
kvadraticky.

exponential — Posledni uvedeny piipad je opét podobny modelim difuzivity

linear a quadratic, jenze zde se deformace §ifi exponencidlné.

Porovnani deformaci pohyblivé sit€¢ pfi rliznych nastavenich difuzivity je

zobrazeno na obr. 29.
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Obr. 29: Priklady chovani pohyblivé sité pii pouziti rizné difuzivity. Pievzato z
[13].

Poslednim pfistupem pro praci spevnou topologii sit¢ je knihovna
dynamiclnkJetFvMesh, kde vystupuji jako parametry difuzivita a matematicky model

pohybu sité. Je zde definovan harmonicky pohyb podél zvolené referen¢ni plochy. [13]

3.1.2  Proménna topologie
V odstavci 3.1.1 byla rozebrana problematika prace s pevnou topologii sité,
ktera ma omezeni na rozsah pohybu pohybujici se hranice. Pti vétsich amplitudach

pohybu je nutné pouzit knihovny, které umoznuji ménit topologii sité. Prvni knihovnou
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je linearValveFvMesh, ktera je uréena pro pfipady podobné numerickému modelovani
pohybu pistu ve valci, kde je pfitomna staticka hranice (napt. blok motoru) a linearné
se pohybujici hranice (napt. pist). Tato knihovna zajisti korektni smykéani hranic,
pii kterém dochézi v kazdém c¢asovém kroku k rozpojeni a spojeni hranice mezi pevnou
a pohyblivou hranici. Dalsi knihovnou pro feSeni pohybu proménné topologie sité
je linearValveLayersFvMesh, ktera navic oproti knihovné linearValveFvMesh
dovoluje pfidavani nebo odebirani vrstev pod, piipadné nad pohybujici se hranici
(pistem). Dal8i knihovnou je mixerFvMesh, ktera je pouzitelna v piipadech,
kde dochazi ke smykani hranic vlivem rotaéniho pohybu. V tomto pfipad¢ existuje
rotaéni pohybliva hranice (rotor) a statickd hranice (stator). Posledni knihovnou
pro praci s proménnou topologii pohybujici se sité¢ je movingConeTopoFvMesh, kde je
pohyb hranice definovan sinusové. Jsou zde definovany regiony, kdy pii zvolené
tloust’ce elementd sité¢ (deformaci sité) dochazi k jejich odebirani, ptipadné ptidavani.
[13]

3.2 Kmitajici valec v kanalu
V kapitole 2 byl rozebran numericky model pro obtékani statického valce
v kanalu. Nicméné€ o néco zajimavéjsi pripad je, pokud se valec v kandlu pohybuje.

Tento pohyb bude zvolen jako kmitavy s amplitudou A a frekvenci fi:

y(t) = A = sin (wt), (19)

kde o = 2xfy je thlova rychlost.

3.2.1  Nastaveni numerické simulace

Generovani sité, at’ uz se jedna o geometrii feSeného modelu (obr. 9), pouzity
software (Gmsh), ¢i dal$i problematiku s timto spjatou, je shodny, jako v kapitole 2.1.
Mnoho poznatkl bude pouzito dale naprosto beze zmén.

Pro nastaveni parametrii vlastniho vypoctu bylo pouzito mnoho shodného
s kapitolou 2.2.

Dynamickéd sit, jak uZ ndzev napovida, se skladd zjedné nebo 1 vice
pohyblivych casti, jejichz pohyb je nutné definovat. K tomu slouzi také okrajové
podminky, které vétSinou nejsou v zédkladu OpenFoamu obsazeny, tudiz je nezbytné

tam tyto podminky doplnit.
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V piipad¢ dynamické sité je potfeba do adresafové struktury OpenFoamu piidat
dva soubory a nékteré¢ dalsi drobné¢ modifikovat. Do slozky constant se musi piidat
soubor dynamicMeshDict [Priloha 9], ktery popisuje, jaky je zvolen matematicky
piistup pro pohyb sit¢ samotné a jakym zplisobem se maji deformovat jednotlivé
elementy. Pro piipad kmitajiciho valce v kanalu byla zvolena pevna topologie
pohybujici se sité s pfistupem oznacovanym jako dynamicMotionSolverFvMesh
(odstavec 3.1.1). Matematicky model pohybu sité byl zvolen velocityLaplacian (18)
a difuzivita exponential 7 inverseDistance (Gcyl). Chovani dynamické sité pro toto
nastaveni difuzivity je znazornéno na obr. 30. Pro numerickou stabilitu vypoctu je
dilezita Sikmost a ortogonalita elementti v nejhorS$im bodé sité. Prave pro toto nastaveni

difuzivity byl vypocet numericky stabilni.
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Poslednim souborem, ktery je u vypoctu na dynamické siti navic oproti vypoctu
na statické siti, je soubor pointMotionU. Zde se definuji okrajové podminky pro vlastni

pohyb hranic. Struktura souboru je uvedena v piiloze 10.

Parametry simulace jsou nastaveny nasledovné. Tekutina proudici v kandlu ma
kinematickou viskozitu v = 0,001 m?s™. Proud&ni bylo feseno jako laminarni simulace
0 délce 3 sekund s ¢asovym krokem 0,001 sekund. Pro numericky vypocet byl pouzit
resi¢  pimpleDyMFoam a pro dynamickou sitt byl zvolen model
dynamicMotionSolverFvMesh s matematickym popisem pohybu sité velocityLaplacian
(18) a difuzivitou exponential 7 inverseDistance (Gcyl). Okrajové podminky

na hranicich byly deklarovany jako:

Gin: U(o,y,t) =W [m/s],Z—Z=OPa,m=0rad/s,A:Om
Gout: g—:‘l =0m/s,p=0Pa o=0rad/s, A=(0,0,0) m

Gwall: u=0mis, 2 =0 Pa, 0 =0radis, A=(0,0,0)m

Geyl: u=0,2 = 0Pa,0=6283rad/s, A= (0,01, 0)m

v

Podrobnéjsi informace o okrajovych podminkach a jejich konkrétnim nastaveni
jsou uvedeny v kapitole 2.2.2. Nicméné tyto podminky se tykaly piedev§im statické
sit€, kdy se nam valec v kanalu nepohyboval. Okrajova podminka spjata s dynamickou
siti, kdy dochazi k pohybu valce v kanalu, je movingWallVelocity, ktera bude pouzita
na hranici samotného valce oznacenou Geyl. Tim se zaruéi, ze rychlost proudéni bude
pfesné na povrchu valce rovna rychlosti, s jakou se valec pohybuje.

VétsSina pouzitych okrajovych podminek je jiz znama =z kapitoly 2.2.2.
Nicméné se zde nové vyskytuje okrajova podminka oscillatingVelocity, ktera neni
standardné v programu OpenFoam implementovana, a proto ji bylo nutné do programu
doplnit manualné. Tato okrajovd podminka zaru¢i harmonicky pohyb pifedepsané
hranice (19). Pro feSeni pohyblivého valce v kanalu byla tato okrajova podminka
pouzita na hranici valce (Geyl). Jednotlivé parametry, které je potieba nastavit, jsou
veelku logické a vychézeji z obecného popisu harmonické funkce sinus.

Parametr amplitudy A (amplitude (x,y,z)) je definovan jako vektor, aby bylo

mozné definovat smér a velikost pohybu kmitajici hranice. U velikosti amplitudy je
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potifeba dat si pozor, aby valec nevyjel mimo kandl, tim by doslo samoziejmée
Kk neptipustné zmén¢ topologie geometrie i sit¢ a vypocet by havaroval.

Cely vypocet byl realizovan na siti, ktera méla 190 970 elementt.

3.2.2  Vysledky numerické simulace
Vizualizace pohybujiciho se valce v kandlu je znazornéna na nasledujicich
obrazcich, kde na obr. 31 je zobrazen valec v ¢ase 2,25 sekund, coz odpovida vrchni
poloze pohybujiciho se valce v kanalu. Dal§im obrazkem je obr. 32, ktery znazoriuje
valec v Case 2,5 sekund, coz odpovida prostiedni (nulové) poloze v kanalu pti pohybu
valce smérem doli. Na obrazku (obr. 33) je zobrazen valec v jeho spodni poloze, ktera
odpovida ¢asu 2,75 sekund a na poslednim obrazku (obr. 34) je valec ve stfedni poloze

pfi pohybu nahoru.

Time: 2.250000 U Magnifude - [m/s]
—

Time: 2.250000 o0

]
111 | [
-0.98 1.591

Obr. 31: Valec v kanalu v ¢ase t = 2.25 s (horni poloha)
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Obr. 32: Vilec v kanalu p¥i pohybu doli v ¢ase t = 2.5 s (stiedni poloha)

Time: 2.750000 Y Magnifude - [m/s]

0 2.197

Time: 2.750000 0" "y
s |

Obr. 33: Vilec v kanalu v ¢ase t =2.75 s (dolni poloha)

52




Time: 3.000000 v ’V'C'Q”]”Ude [m/f%

0 2.197

Time: 3.000000 0"
e e 501

Obr. 34: Vilec v kanalu p¥i pohybu nahoru v ¢ase t =3 s (sti‘edni poloha)

V kazdém z vySe uvedenych obrazki je vzdy na vrchnim z nich zobrazen pribéh
rychlosti vcetné proudnic. Na spodnim obrazku je vzdy znazornén prubéh tlaku
véetné vyKresleni izobar.

Z vysledkl vizualizace je patrné, ze se za valcem v kanalu tvofi viry. To je vidét
pfedevsim z pribehu tlaku, kdy uprostfed viru ocekavame nizkou hodnotu tlaku.
V naSich obrazcich to odpovidd tmavym aZz cernym mistim. Stacionarni tlak
pred valcem je vétsi nezli tlak za valcem, coz znamena, ze na valec pusobi sila, ktera se
ho snazi unést ve sméru proudéni. Pribéhy rychlosti a tlaku pii horni (obr. 31) a dolni
poloze (obr. 33) pohybujiciho se valce jsou si vzajemné velmi podobné, jen jsou oproti
sobé& prevracené, coz je ale veelku logické.

Vzijemné podobné, ale také prevracené jsou vizualizace pohybujiciho se valce
Vv kanalu v jeho stfedni poloze. Zalezi, zda se valec pohybuje nahoru (obr. 34) nebo dolt
(obr. 32). V téchto dvou piipadech se v kanalu vyskytuji vyssi hodnoty rychlosti a vyssi
1 niz§i hodnoty tlaku oproti vizualizacim, kdy je valec ve své horni ¢i dolni poloze.
Samoziejmé 1 v ptipadech, kdy je vélec ve své stiedni poloze, tak v prostoru kanalu
za valcem je patrné tvorba viru, coz je opét vidét predevSim ze zobrazeného tlakového

prab&hu.
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3.3 Kmitajici profil hlasivek
3.3.1 ZjednoduSeny model hlasivek
V této kapitole bude rozebran o néco slozitéjsi problém, nez je kmitajici valec
Vv kanalu, kde se pohybovala pouze jedna ¢ast geometrie. Zde se budou pohybovat ¢asti
dvé a to presn¢ proti sobé. Bude se jednat o velmi zjednoduseny model lidskych

hlasivek, jejichz geometrie je zobrazena na obr. 35.

Gmovwa

Uin Gucy

)=

Gzero

n
Gwal T Gwa

\r -
tz__){ La Gmoviva

Gin
Gout

L

Obr. 35: Geometrie jednoduchého profilu hlasivek véetné pojmenovani hranic

Rozméry zjednodusenych hlasivek jsou: H = 0,012 m, L = 0,05 m, R =
0,0025 m, La=L/5-R =0,01-0,0025 = 0,0075 m a Hs = H/5,5 = 0,002182 m.

Podrobnéjsi popis moznosti prace s pohyblivou siti véetné vhodnych okrajovych
podminek byl uveden v kapitolach 3.1 a 3.2. Proto zde budou zminéna pouze konkrétni

nastaveni bez bliz§ich komentaru.

Parametry simulace jsou nastaveny nasledovné. Vzduch proudici v hlasivkach
mé kinematickou viskozitu v = 1.58*10° m%™. Proudéni bylo feSeno jako laminarni
simulace o délce 0,06 sekund s Easovym krokem 5*10°® sekund. Pro numericky vypocet
byl pouzit feSi¢ pimpleDyMFoam a pro dynamickou sit byl zvolen model
dynamicMotionSolverFvMesh s matematickym popisem pohybu sité velocityLaplacian
(18) a difuzivitou exponential 800 inverseDistance (Gdcyl, Gucyl). Vypocet byl

realizovan na siti, kterd méla 96294 elementli. Okrajové podminky na hranicich byly

deklarovany jako:

Gin: u=1ms" %2 =0Pa,0=0rad/s, A=(0,0,0) m
Gout: Z—Z =0ms™, p=0Pa, o=0rad/s, A=(0,0,0)m
Gwall: u=0ms?, 22 =0 Pa, = 0rad/s, A=(0,0,0)m
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GmovWall: u=oa,a—p= OPa,a—“’z 0,on=0

on an
Gucyl: u=o, Z—Z = 0 Pa, ® =628.319 rad/s, A = (0, -0.001, 0) m
Gdcyl: u=o, Z—Z = 0 Pa, ® = 628.319 rad/s, A = (0, 0.001, 0) m

Vysledky vizualizace jsou vidét na obr. 36 a obr. 37.

U Magnitude [m/s]
10 20
mnnne - sammae ]

Time: 0.042600

Time: 0.042600 0" "o

-68.1 161

Obr. 36: Pribéh rychlosti a tlaku p¥i privieni hlasivek
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Obr. 37: Pribéh rychlosti a tlaku p¥i otevienych hlasivkach

Z prubehil je patrné, ze charakter proudéni je vyznamnéji ovlivnén pii skoro
uzavienych hlasivkach (obr. 36), nezli pfi hlasivkach otevienych (obr. 37). Tudiz
je zajimavéjsi zkoumat chovani proudéni v téméf uzavienych hlasivkach, kde je vidét,
ze ptred mistem zuzeni je hodnota tlaku o mnoho vétsi, nezli za zizenym mistem.
Naopak v misté zazeni je hodnota tlaku minimalni. Z rychlostniho pribéhu je vidét,
Ze Vmisté zazeni je hodnota rychlosti maximalni a Vv prostoru za zizenim hlasivek

se tvofi viry.

3.3.2  Model hlasivek M5
Realité bliz§i model hlasivek nese oznaceni M5, kterym se zabyva prace [14].

Jednd se o standardni tvar pro modelovani proudéni v lidskych hlasivkach.

vvvvvv
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Obr. 38: Detailni popis geometrie hlasivky. Prevzato z prace [14].

Zakladni rozméry hlasivky M5 jsou:

Ry =0,0987 cm
T=0,3cm
-40° <y <40°

Rovnice popisujici geometrii vyénélku hlasivky M5 jsou: [14]

__ Ro
¥ 1 sin & (20)
T
RL = R40 = E (21)
B = \/ERIIJ _ Ro sec(%) (22)

J1+sin & - \/(1—sin(%))/2

Q, = (T —Ry) sec (%) + (Ry — R,) tan (%) =

- (1 5y~ Ryn (9) e (2 @
Q. = Rysin (%) (24)
Qs = @ cos (%) (25)
Qs = Ry (26)
Qs = Rysin (50°) 27)
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Geometrie modelu hlasivek M5 ma parametry L = 0,05m, La = 0,0lm, Lb =
0,0072m, H = 0,012m a Ha = 0,001m.
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Obr. 39: Geometrie hlasivek M5 véetné oznadeni hranic

Geometrie M5 je parametrizovana thlem v, kterym se méni rozlozeni horni ¢asti

hlasivky (obr. 40). Druhym parametrem mutizeme ovliviiovat celkovou vysku hlasivky

(obr. 41).

NIERNIIRN

Obr. 40: Vliv parametru y na rozloZeni vrchni ¢asti hlasivky

N
e

o
e

posunuti = 0m posunuti = 0,003m

Obr. 41: Vliv parametru pro posunuti celého hlasivky (y = -20°)
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Parametry simulace jsou nastaveny ndsledovné. Vzduch proudici v hlasivkach
mé kinematickou viskozitu v = 1.58*10 m?s™. Proud&ni bylo feSeno jako laminarni
simulace o délce 0,06 sekund s Gasovym krokem 5*10°® sekund. Pro numericky vypo&et
byl pouzit fe$i¢ pimpleDyMFoam a pro dynamickou sit byl zvolen model
dynamicMotionSolverFvMesh s matematickym popisem pohybu sité velocityLaplacian
(18) a difuzivitou exponential 1000 inverseDistance (GdVF, GuVF). Vypocet
byl realizovan na nestrukturované siti, ktera méla 109 450 elementd. Okrajové

podminky na hranicich byly deklarovany jako:

Gin: u=1ms’, 22 =0 Pa, 0 =0rad/s, A=(0,0,0)m
Gout: g—z =0ms?, p=0Pa, ®=0rad/s, A=(0,0,0) m
Gwall: u=0ms?, 22 = 0Pa, = 0radls, A=(0,0,0)m

02 a
GmovWall: u=w,22=0Pa, =2 =0,0on=0
an an

GuVF: u= o, Z—Z = 0 Pa, ® = 628.319 rad/s, A = (0, 0.0004, 0) m

GdVF: u=o, z—i = 0 Pa, ® = 628.319 rad/s, A = (0, -0.0004, 0) m

Vysledek nasledné vizualizace je vidét na obr. 42 a obr. 43.

; UM itud
Time: 0.036700 Sgnude i
Hll""f TR | |||||
0 54.6

Time: 0.036700 400 0 pzl[ggl 800 1200
- !

(NRERRERNERNRRR RNt

-486 1206

Obr. 42: Pribéh rychlosti a tlaku v uzavi‘enych hlasivkach typu M5 (y = -20°)
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Obr. 43: Pribéh rychlosti a tlaku v otevienych hlasivkach typu M5 (y = -20°)

Za zOzenym profilem je vidét, ze se tvoii viry. Pfi uzavieni hlasivek
je v nejuz$im misté mezi vycnélky nejvyssi rychlost proudéni tekutiny. V piipadé
uzavienych hlasivek je také vidét, ze v prostoru pied zuzenim je vyssi hodnota tlaku

nezli v prostoru za zuZzenim.
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4 Zavér

V diplomové préci byl feSen problém numerické simulace obtékani, jak statické,
tak 1 dynamické ptekazky. Jednalo se o valec v uzavieném kanalu a 0 geometrii
lidskych hlasivek.

Vuvodu byla rozebrana fyzika proudéni VvV uzavienych kandlech,
vcetn€ zakladnich veliCin charakterizujicich proudéni. Dalsi cast diplomové prace
byla vénovana numerické simulaci obtékani statické piekazky. Prvnim krokem
bylo potieba stanovit optimalni pocet elementt sit¢, aby vysledky simulace byly
vérohodné, ale aby nedochazelo k prilisné zatézi pocitace. Druhym krokem bylo pomoci
verifikace porovnat vysledky mé simulace s vysledky testovaci tilohy [9]. Posledni ¢asti
diplomové prace byla numericka simulace obtékani periodicky kmitajici ptekazky. Bylo
potieba urcit, jakym zplisobem se bude dynamickd sit’ deformovat. K tomu slouzil
parametr difuzivita.

Cilem diplomové prace bylo provést numerickou simulaci obtékani statického
télesa, kterym byl valec v kandlu, v¢etné verifikace vysledkl. Optimalni pocet elementti
sité byl stanoven na cca 190 tisic. Pfi verifikaci doslo k porovnavani tlakové diference,
Strouhalova ¢isla, odporového soucinitele a soucinitele vztlaku. Porovnanim vysledka
mé simulace s vysledky simulaci uvedenych v praci, zabyvajici se testovaci tlohou [9],
bylo zjisténo, Ze se vysledky pouze minimalné¢ odchyluji. Chyby vysledki
se pohybovaly do 6 %, coz lze povazovat za vyhovujici. Dal§im porovnavanym
parametrem byly prubéhy rychlostnich profild v riznych c¢astech kanalu, které byly
vpraci [9] zjistovany experimentalné. Rychlostni profily byly porovnany pouze
vizualné€ a zjistilo se, Ze se od sebe pouze minimalné odchyluji. Pfi nasledné vizualizaci
byly v prostoru za valcem vidét viry, coz také odpovida teoretickym piedpokladtm.

V piipadé¢ dynamické ptekazky bylo hlavnim cilem seznamit se s metodami
a ptistupy pro feSeni pohyblivé a deformujici se sité. Celkem byly provedeny simulace
na tfech riiznych geometriich, kterymi byly pohybujici se valec v kandlu, trividlni model
kmitajicich hlasivek a kmitajici model hlasivek M5 [14]. Parametr difuzivita byl
pro kazdy ptipad nastaven experimentalné. Pfi vizualizaci bylo patrné odtrhavani virh
za kmitajici pfekdzkou a piipadny narist rychlosti proudéni tekutiny pfi zuZeném
profilu.

Geometrie a sit€¢ modelovanych problémi byly vytvofeny pomoci programu

Gmsh. Pro vlastni vypocet byl pouzit vypocetni software OpenFoam a vizualizace byla
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provedena programem ParaView. VSechny pouzité softwary jsou OpenSource, coz je
zcela jist€¢ vyhoda. Jsou zdarma a lze si zdrojové kody dle libosti upravovat. V piipadé
OpenFoamu je zdrojovy koéd psan pomoci programovaciho jazyka C++. Ve vSech
simulacich byl pouZit pro vypocet proudéni laminarni model.

Modelovéani dynamickych siti je v soucasné dobé predmétem intenzivniho
vyzkumu. Pfikladem jejich pouziti mize byt modelovani proudéni kolem kmitajicich
lan mostnich konstrukci, proudéni kolem vysokych budov, obtékani reaktorovych tyci
chladivem, proudéni kolem leteckych profilti, apod.. Pravé na ptipad modelovéani
dynamickych siti 1ze navézat v dalsi praci, kde bude potieba vytvofit, pfipadné upravit

vypocetni knihovny OpenFoamu tak, aby odpovidaly zkoumané problematice.
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Prilohy

Soubor boundary: popis hranic objektu

Ptiloha 1: soubor boundary

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class polyBoundaryMesh;
Tocation "constant/polyMesh";
object boundary;
3
5
(
Gzero
{
type empty;
nFaces 63472;
startFace 47261;
3
Gwall
{
type patch;
nFaces 548;
startFace 110733;
}
Gout
{
type patch;
nFaces 51;
startFace 111281;
}
Gin
{
type patch;
nFaces 51;
startFace 111332;
}
Geyl
{
type patch;
nFaces 36;
startFace 111383;
}
)
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Soubor turbulenceProperties: charakter proudéni

Ptiloha 2: soubor turbulenceProperites

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object turbulenceProperties;
}

simulationType Tlaminar;
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Soubor transportProperties: fyzikalni konstanty média
Priloha 3: soubor transportProperties

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

location "constant";

object transportProperties;
}

transportModel Newtonian;

nu nu[02-100007] 0.001;
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Soubor fvSchemes: numericka schémata metody kone¢nych objemi
Priloha 4: soubor fvSchemes

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvSchemes;
}
ddtSchemes
{
default Euler;
}
gradschemes
{
default Gauss linear;
grad(p) Gauss Tinear;
grad(u) Gauss Tinear;
}
divSchemes
{
default none;
div(phi,u) Gauss TlimitedLinearv 1;
div(phi,k) Gauss TimitedLinear 1;
div(phi,epsilon) Gauss TimitedLinear 1;
div(phi,R) Gauss TimitedLinear 1;
div(R) Gauss Tinear;

div(phi,nuTilda) Gauss TimitedLinear 1;
div((nueff*dev(grad(u).T7()))) Gauss Tlinear;

TlapTacianschemes

{
default none;
laplacian(nueff,U) Gauss Tinear corrected;
laplacian((1]ACU)),p) Gauss Tinear corrected;
laplacian(Dkeff,k) Gauss Tinear corrected;
laplacian(DepsilonEff,epsilon) Gauss linear corrected;
laplacian(DREff,R) Gauss Tinear corrected;
laplacian(bnuTildaeff,nuTilda) Gauss linear corrected;
laplacian(diffusivity,cellMotionU) Gauss linear uncorrected;
laplacian(rAu,p) Gauss Tlinear corrected;
laplacian(rAu,pcorr) Gauss linear corrected;
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interpolationSchemes

{
default Tinear;
interpolate(U) Tinear;
3
snGradSschemes
{
default corrected;
3
fluxrRequired
{
default no;
pcorr ;
p )
3
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Soubor fvSolution: linedrni resi¢e
Pfiloha 5: soubor fvSolution

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class dictionary;
location "system";
object fvsolution;
}
solvers
{
pcorr
{
solver GAMG;
tolerance 1le-06;
relTol 0;
smoother GaussSeidel;

cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;

agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;

}

p

{
solver GAMG;
tolerance 1le-06;
relTol 0.01;
smoother GaussSeidel;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;

3

pFinal

{
solver GAMG;
tolerance 1le-06;
relTol 0;
smoother GaussSeidel;
cacheAgglomeration true;
nCellsInCoarsestLevel 10;
agglomerator faceAreaPair;
mergeLevels 1;

3

70



{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-05;
relTol 0.1;
}
UFinal
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-05;
relTol 0;
}
k
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-05;
relTol 0;
3
epsilon
{
solver PBiCG;
preconditioner DILU;
tolerance le-05;
relTol 0;
3
cellMotionu
{
solver PCG;
preconditioner DIC;
tolerance le-08;
relTol 0;
}
3
PIMPLE
{
noutercCorrectors 2;
nCorrectors 2;
nNonorthogonalCorrectors 0;
pRefcell 0;
pRefvalue 0;
}
relaxationFactors
{
U 1;
k 1;
epsilon 1;
}
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Soubor controlDict: parametry simulace
Ptiloha 6: soubor controlDict

FoamFile
{

version 2.0;

format ascii;

class dictionary;

Tocation "system";

object controlDict;
}
application pimpleFoam;
startFrom startTime;
startTime 0;
stopAt endTime;
endTime 6;
deltaT 0.008;
writeControl adjustableRunTime;
writeInterval 0.01;
purgewrite 0;
writeFormat ascii;
writePrecision 6;
writeCompression compressed;
timeFormat general;
timePrecision 6;
runTimeModifiable yes;
adjustTimeStep yes;
maxCo 1;

Tibs ("1ibmyBCs.so");

functions

{

probes

{
type probes;

functionobjectLibs ( "libsampling.so" );

name probes;
probeLocations

(
(0.100.04)
)N
fields (pU);

outputControl outputTime;
outputInterval 1;
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forces

{
type forces;
functionobjectLibs ( "libforces.so" );
outputControl outputTime;
outputInterval 1;
patches (Gey1);
pName p;
UName u;
rhoName rhoInf;
Tog true;
rhoInf 1;
CofR 0 0 0);

}
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Soubor U: okrajové podminky pro rychlost
Ptiloha 7: soubor U

FoamFile
{
version
format
class
object
3
dimensions

internalField

boundaryField
{
Gin
{
type
n
y
maxvalue
value
}
Gout
{
type
3
Gwall
{
type
value
3
Geyl
{
type
value
3
Gzero
{
type
3
3

2.0;

ascii;
volvectorField;
u;

[01-1000 0];

uniform (0 0 0);

parabolicvelocity;
100;

0 10;

1.5;

00 0;

zeroGradient;

fixedvalue;
uniform (0 0 0);

fixedvalue;
uniform (0 0 0);

empty;
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Soubor p: okrajové podminky pro tlak

Priloha 8: soubor p

FoamFile
{
version
format
class
object
3
dimensions

internalField

boundaryField
{
Gin
{
type
}
Gout
{
type
value
3
Gwall
{
type
3
Geyl
{
type
3
Gzero
{
type
3
3

2.0;

ascii;
volscalarField;
p;

[02-2000 0];

uniform 0;

zeroGradient;

fixedvalue;
uniform 0;

zeroGradient;

zeroGradient;

empty;
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Soubor dynamicMeshDict: deformace sité - difusivita
Priloha 9: soubor dynamicMeshDict

FoamFile
{

version 2.0;

format binary;

class dictionary;

location "constant";

object dynamicMeshDict;
}
dynamicFvMesh dynamicMotionSolverFvMesh;
motionSolverLibs ( "1ibfvMotionSolvers.so" );
solver velocityLaplacian;
diffusivity exponential 7 inverseDistance (Gcyl);
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Soubor pointMotionU: okrajové podminky pro pohyb sité

Ptiloha 10: soubor pointMotionU

FoamFile
{
version 2.0;
format ascii;
class pointvectorField;
object pointMotionu;
3
dimensions [01-10000];

internalField uniform (0 0 0);

boundaryField
{
Geyl
{
type
omega
amplitude
value
}
Gwall
{
type
value
3
Gin
{
type
value
3
Gout
{
type
value
3
3

oscillatingvelocity;
6.283; // 1Hz

(0 0.1 0);

uniform (0 0 0);

fixedvalue;
uniform (0 0 0);

fixedvalue;
uniform (0 0 0);

fixedvalue;
uniform (0 0 0);
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