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Bibliografické údaje: počet stran: 53
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Anotace:

Tato práce je věnována př́ıpravě, provedeńı a vyhodnoceńı numerické simulace obtékáńı pro-

filu kř́ıdla NACA 2412 při r̊uzných úhlech náběhu. Ta je provedena pomoćı softwarového

baĺıku OpenFOAM. Pozornost je hlavně věnována procesu tvorby śıtě v programu Gmsh a

tvorbě programu v C++ na automatické generováńı śıtě pro daný úhel náběhu a čtyřmı́stný

NACA profil.

Abstract:

This bachelor thesis describes the procedure of a numerical simulation of flow over a profile

of an airfoil NACA2412 at different angles of attack. For that purpose open source software

package OpenFOAM is used. The main focus is on creation process of a grid for the simu-

lation using program Gmsh and creation of a program in C++ to automate creating grid for

any angle of attack and four digit NACA profile.
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Poděkováńı
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4.2 Tvorba programu na př́ıpravu śıtě v Gmsh . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

4.2.1 Struktura programu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
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5.5 Spuštěńı výpočtu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38

6 VÝSLEDKY VÝPOČTU 39



6.1 Prezentace výsledk̊u . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
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7 ZÁVĚR 54



1 ÚVOD

Prouděńı tekutin bylo odjakživa problémem, který inženýři museli řešit v mnohých aplikaćıch.

Avšak řešeńı složitěǰśıch př́ıpad̊u, hlavně co se týče komplexnosti geometrie, je velmi těžké.

Rovnice popisuj́ıćı tento problém jsou známy již od 19. stolet́ı, kdy je objevili Claude-Louis

Navier a George Gabriel Stokes, po nichž byly také pojmenovány. Analytické řešeńı těchto

nelineárńıch parciálńıch diferenciálńıch rovnic jsme však schopni naleznout jen pro jedno-

duché př́ıpady. Možným řešeńım je realizace experimentu, avšak tento zp̊usob je finančně i

časově velmi náročný.

Numerická řešeńı daných rovnic pomoćı výpočetńı techniky znamenala značný pr̊ulom v

této problematice. Počátky použ́ıváńı poč́ıtačových simulaćı prouděńı tekutin se datuj́ı do 60.

let 19. stolet́ı. Prvńım odvětv́ım bylo letectv́ı, kontrétně aerodynamika letadla a konstrukce

proudových motor̊u. Použ́ıváńı těchto simulaćı se postupně rozš́ı̌rilo i do jiných technických

odvětv́ı d́ıky vývoji výpočetńı techniky, která se stala cenově dostupněǰśı. V dnešńı době

jsou softwarové simulace neodmyslitelnou součást́ı konstrukce mnoha výrobk̊u, at’ se jedná o

aerodynamické výpočty u automobil̊u, modelováńı vstřikováńı u spalovaćıch motor̊u, zatékáńı

taveniny do formy a nespočet daľśıch aplikaćı [7]. Ačkoliv tato metoda pravděpodobně nikdy

zcela nenahrad́ı experiment, výrazně pomůže zlevnit i zrychlit realizaci projektu.

I s t́ımto řešeńım však přicháźı mnoho problémů, které muśıme překonat, chceme-li doćılit

dostatečně přesných výsledk̊u. Zejména při turbulentńım prouděńı, které se bohužel vyskytuje

v mnoha inženýrských aplikaćıch. Volba správných zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u a model̊u

je kĺıčovým, avšak složitým úkolem, který stále dává zabrat inženýr̊um i vědc̊um.

Předmětem této práce je seznámit se se základńımi principy těchto výpočt̊u a následně

jejich aplikace při simulaci obtékáńı profilu kř́ıdla.
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2 MATEMATICKÝ POPIS PROUDĚNÍ TEKUTIN

2.1 Úvod

Úkolem této kapitoly je stručně se seznámit se základńımi rovnicemi popisuj́ıćımi prouděńı

tekutin a principy jejich numerického řešeńı. Pro tento matematický popis budeme použ́ıvat

Eulerova př́ıstupu, ve kterém zkoumáme pr̊uběhy fyzikálńıch veličin v nepohyblivém kon-

trolńım bodě, který je daný materiálovým souřadným systémem. Ten je pro problematiku

mechaniky tekutin nejvhodněǰśı. Dále budou všechny rovnice uváděny ve vektorovém tvaru

pro kartézské souřadnice x, y, z.

2.2 Navierova-Stokesova rovnice

Navierova-Stokesova rovnice je základem matematického popisu prouděńı tekutin. Spolu s

rovnićı kontinuity tvoř́ı obecný popis jakéhokoliv prouděńı newtonské látky.

∂u

∂t
+ u · ∇u = −1

ρ
∇p+ ν∇2u +

1

3
ν∇(∇ · u) + g (1)

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 (2)

Zde u(x, t) je vektor rychlosti prouděńı, p(x, t) tlak, ρ(x, t) hustota, ν(T ) kinematická visko-

zita a g(x, t) vektor vněǰśıch objemových sil. Pro náš př́ıpad obtékáńı profilu kř́ıdla můžeme

považovat vzduch za nestlačitelnou látku, ρ a ν budou tedy konstantńı a zanedbáme vněǰśı

objemové śıly (g = 0). Pak rovnice (1) a (2) můžeme upravit do následuj́ıćıho tvaru.

∂u

∂t
+ u · ∇u = −1

ρ
∇p+ ν∇2u (3)

∇ · u = 0 (4)

Problémem je řešeńı této soustavy rovnic, jelikož (3) je nelineárńı parciálńı diferenciálńı

rovnice. Exaktńı řešeńı umı́me nalézt zpravidla jen pro prouděńı s jedinou nenulovou složkou,

2



jelikož v tomto př́ıpadě vymiźı nelineárńı konvektivńı člen u · ∇u [5].

Daľśı možnost řešeńı je inspekčńı analýza. V této metodě zavád́ıme bezrozměrná kritéria,

která dáme do souvislost́ı úpravou rovnic popisuj́ıćıch daný problém. Konkrétńı závislosti pak

určujeme empiricky na základě experimentu pro konkrétńı geometrii a rozsah bezrozměrných

kritéríı. Nutnost experimentálńıch dat však značně omezuje použit́ı této metody.

Pro př́ıpady kdy nemáme tato data k dispozici, muśıme použ́ıt numerická řešeńı, ta však

přináš́ı mnoho problémů týkaj́ıćıch se tvorby śıtě a volby model̊u turbulence.

2.3 Model turbulence

2.3.1 Úvod

Turbulence je definována jako chaotická a náhodná změna tlaku a rychlosti v prostoru a čase.

Jej́ı modelováńı je bezpochyby největš́ım problémem mechaniky tekutin. Přesné zachyceńı

všech těchto turbulentńıch jev̊u vyžaduje nesmı́rně jemnou śıt’ a velmi malý časový krok.

Náročnost takového výpočtu je ale tak obrovská, že jej reálně lze provést pouze u jednodušš́ıch

př́ıpad̊u a i u nich je to velmi obt́ıžné.

Tento problém se v technické praxi řeš́ı použit́ım zjednodušených model̊u turbulence, které

nezachycuj́ı veškeré detaily turbulentńıho prouděńı, ale dávaj́ı nám postačuj́ıćı informace pro

většinu inženýrských aplikaćı.

2.3.2 Reynoldsovo středováńı

Základem většiny použ́ıvaných model̊u turbulence je Reynoldsovo středováńı, které rozděluje

fyzikálńı veličinu na časově nezávislou středńı hodnotu a fluktaci kolem této hodnoty.

ϕ(x, t) = ϕ(x) +ϕ′(x, t) (5)

ϕ(x) = lim
T→∞

1

T

∫ T

0

ϕ(x, t)dt (6)

ϕ′(x, t) = 0 (7)
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Kde ϕ(x, t) je fyzikálńı veličina obecně závislá na čase a materiálńı souřadnici. Grafické

znázorněńı středováńı rychlosti prouděńı vypadá takto:

Obrázek 1: Rozděleńı rychlosti prouděńı dle Reynoldsova středováńı [7]

Zde U představuje časově konstantńı složku a u′(t) fluktaci kolem ńı.

Po aplikaci tohoto principu na rovnice (3) a (4) pro rychlost u a tlak p dostaneme

následuj́ıćı vztahy.

u · ∇u +
1

ρ
∇p = ∇ · (ν∇u− u′u′) (8)

∇u = 0 (9)

Problémem je posledńı člen rovnice (8) −u′u′, který nejsme schopni určit. Lze ho však na-

hradit na základě analogie s Newtonovým zákonem pro vazká napět́ı. Nazveme ho tedy

Reynoldsovým napět́ım τ t a nahrad́ıme ho dle následuj́ıćı rovnice.

τ t = 2νtS (10)

Kde S je tenzor rychlosti deformace

S =
1

2
[∇u + (∇u)T ] (11)
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a νt je kinematická turbulentńı viskozita, která nám dává informaci o mı́̌re turbulence

prouděńı a v jej́ımž výpočtu se odlǐsuj́ı jednotlivé modely.

2.3.3 Spalart̊uv-Allmaras̊uv model

Pro mnou řešený př́ıpad 2D obtékáńı profilu kř́ıdla jsem zvolil Spalart̊uv-Allmaras̊uv model

turbulence. Ten byl vyvinut speciálně pro aerodynamické aplikace. Jedná se o jednorovnicový

model, který přidává výpočet jen jedné proměné nav́ıc, a tou je ν̃. Dı́ky tomu je méně náročný

na využit́ı paměti, než většina použ́ıvaných model̊u. Vykazuje také dobrou konvergenci a

stabilitu. Z ν̃ je poté vypočtena kinematická viskozita νt (νt = f(ν̃)).

Rovnice, potřebné k samotnému výpočtu νt, podle tohoto modelu můžeme naj́ıt např́ıklad

v [6]. Jejich doplněńım k (8), (9) dostaneme soustavu rovnic, kterou jsme schopni numericky

řešit.

2.4 Metoda konečných objemů

K řešeńı soustavy parciálńıch diferenciálńıch rovnic, popsaných v předchoźım textu, bude

v daľśı části této práce použit program OpenFOAM. Ten ji řeš́ı pomoćı metody konečných

objemů. V té rozdělujeme danou oblast na konečný počet d́ılč́ıch podoblast́ı, pro které jsme

schopni numericky řešit př́ıslušné diferenciálńı rovnice. T́ım dostaneme soustavu lineárńıch

algebraických rovnic, kterou řeš́ıme opět pomoćı vhodné numerické metody. Výsledný pr̊uběh

fyzikálńıch veličin vypočtených touto metodou neńı spojitý, ale měńı se skokově na hranici

sousedńıch buněk, z čehož je jasné, že tvorba odpov́ıdaj́ıćı śıtě je základem správného výpočtu.

Úplný matematický popis metody konečných prvk̊u přesahuje rámec této práce, proto

zde uveden nebude, můžeme ho naj́ıt např́ıklad v [2].
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3 ZADÁNÍ ÚLOHY

Ve zbytku této práce bude popsán postup při 2D simulaci obtékáńı profilu kř́ıdla NACA

2412. Ta bude provedena pro několik úhl̊u náběhu v rozmeźı (−5, 5)◦. Ze źıskaných dat bude

vyhodnocena závislost koeficient̊u vztlaku a odporu na úhlu náběhu. Geometrie úlohy vypadá

následovně:

Obrázek 2: Geometrie ůlohy

Levým okrajem vstupuje vzduch o rychlosti 30 m/s a pravým vystupuje. Horńı a dolńı

okraj zde nemá představovat reálné ohraničeńı oblasti, jelikož simulujeme obtékáńı kř́ıdla

letadla v atmosféře. Toho bude doćıleno později při tvorbě śıtě a definováńı okrajových

podmı́nek. Hustota vzduchu je ρ = 1 kg/m3 a kinematická viskozita ν = 1 · 10−5 m2/s.
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4 TVORBA SÍTĚ

4.1 Úvod

Jak jsem již zmiňoval v předešlých kapitolách, tvorba śıtě je základem každé numerické

simulace. Struktura, velikost a rozložeńı buněk, z kterých se tato śıt’ skládá, zásadně ovlivňuje

výsledek výpočtu. Č́ım menš́ı tyto buňky budou, t́ım přesněǰśıch výsledk̊u dosáhneme. S

přesnost́ı však roste také čas potřebný k provedeńı výpočtu. Snaž́ıme se tedy sestrojit śıt’

tak, aby nám zajistila potřebnou přesnost pro daný problém a zároveň umožnila realizovat

výpočet v přijatelném čase. Toho lze nejlépe dosáhnout použit́ım jemné śıtě v mı́stech, která

nás zaj́ımaj́ı a kde předpokládáme vysoké hodnoty derivaćı sledovaných veličin a naopak

śıtě hrubé v mı́stech méně d̊uležitých z hlediska zkoumaných jev̊u. Toto rozděleńı vycháźı z

fyzikálńı podstaty problému a je zcela na posouzeńı osoby prováděj́ıćı výpočet. V některých

př́ıpadech nemuśıme být schopni dostatečně předpovědět pr̊uběhy veličin. V takové situaci

je možné provést simulaci s hrubš́ı śıt́ı, kterou následně na základě výsledk̊u zjemńıme na

mı́stech, kde pozorujeme velké změny mezi sousedńımi buňkami. Tento postup opakujeme,

dokud výsledky nejsou uspokojivé.

Programů na tvorbu śıtě existuje mnoho, výběr zálež́ı na našich potřebách a vkusu. Pro

výpočet prováděný v této práci použiji program Gmsh. Ten představuje poměrně jednoduchý

zp̊usob tvorby śıtě s možnostmi v́ıce než postačuj́ıćımi pro daný př́ıpad. S t́ımto programem

můžeme pracovat dvěma zp̊usoby. Prvńım z nich je využit́ı grafického prostřed́ı, které je jeho

součást́ı. Druhým zp̊usobem je tvorba skriptu skládaj́ıćıho se z jednotlivých př́ıkaz̊u. Ten

poté pouze otevřeme v programu a zobraźıme tak již hotovou śıt’. Ačkoliv prvńı zp̊usob je

intuitivněǰśı a jednodušš́ı na naučeńı, v této práci použiji druhý zmı́něný př́ıstup. A to hlavně

proto, že nám dává možnost algoritmizace tvorby śıtě. Bez té bychom náš př́ıpad řešili velmi

těžko, jelikož pro dostatečně přesné popsáńı tvaru profilu kř́ıdla budeme potřebovat alespoň

200 bod̊u. Nav́ıc potřebujeme tuto śıt’ vytvořit pro r̊uzné úhly náběhu. Tyto dvě skutečnosti

naprosto vylučuj́ı použit́ı grafického rozhrańı, v kterém by pracnost zadáńı potřebných pa-

rametr̊u přesáhla všechny meze. Proto se v daľśı části této práce budu zabývat psańım pro-
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gramu, který dokáže vytvořit skript pro Gmsh se śıt́ı pro libovolný 4-mı́stný NACA profil.

4.2 Tvorba programu na př́ıpravu śıtě v Gmsh

K tvorbě tohoto programu je možné využ́ıt v podstatě libovolného programovaćıho jazyka. Já

jsem se rozhodl pro objektově orientovaný jazyk C++, protože jsem s ńım již dř́ıve pracoval.

4.2.1 Struktura programu

Při psańı jakéhokoliv programu je vhodné si jako prvńı krok rozvrhnout jeho strukturu. U

objektově orientovaného programováńı to z velké části znamená návrh tř́ıd, které budou v

programu použity. Dobrým zvykem je tento návrh udělat co nejjednodušeji a nejobecněji,

aby v př́ıpadě potřeby nebyl problém program rozš́ı̌rit či nějak upravit.

Vzhledem k těmto zásadám jsem provedl následuj́ıćı návrh tř́ıd a funkćı, které bude

program obsahovat.
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Obrázek 3: Definice tř́ıd

Obrázek 4: Definice funkćı

Na obrázku (3) vid́ıme že program obsahuje jednu strukturu a dvě tř́ıdy. Tato struktura
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obsahuje dvě reálná č́ısla. V programu je použ́ıvána na uchováváńı souřadnic bod̊u. NACA

je tř́ıda představuj́ıćı 4-mı́stný NACA profil. Jej́ı konstruktor má jeden parametr, t́ım je

počet bod̊u podél délky profilu. Podle tohoto č́ısla dynamicky naalokuje potřebnou pamět’ k

uložeńı bod̊u středńı, horńı i spodńı čáry popisuj́ıćı tvar kř́ıdla. Destruktor pak tuto pamět

opět uvolńı. Funkce CountPoints vypočte ze tř́ı parametr̊u body tvoř́ıćı profil. K výpočtu

tvaru NACA profil̊u a jeho implementaci v této funkci se dostaneme později. Tř́ıda Polyline,

ze které tř́ıda NACA děd́ı, je tř́ıdou virtuálńı, jej́ı instanci tedy nelze založit. Při aktuálńım

rozsahu programu se jev́ı jako zbytečná. Důvod, proč jsem ji takto zadefinoval, je výše zmı́něné

př́ıpadné rozš́ı̌reńı programu, dostaneme se k němu později. Na obrázku (4) vid́ıme funkce

toFile a toGmsh, z jejichž názv̊u je celkem jasné, co dělaj́ı. Prvńı z nich vytvoř́ı textový

soubor obsahuj́ıćı výpis souřadnic bod̊u tvoř́ıćıch profil. Druhá připrav́ı již zmiňovaný skript

s hotovou śıt́ı kolem profilu pro Gmsh. Ani jedna z nich však nemá jako sv̊uj parametr tř́ıdu

NACA, ale referenci na tř́ıdu Polyline. Důvodem je možnost jednoduché implementace

daľśıch typ̊u profil̊u. V takovém př́ıpadě by stačilo vytvořit novou tř́ıdu, děd́ıćı z Polyline,

která by představovala jiný profil kř́ıdla. Pokud bychom do ńı správně implementovali funkce

size a point, mohli bychom poté jednoduše použ́ıt stejnou funkci toGmsh na vytvořeńı

śıtě i pro tento profil. Princip, který je zde použit, kdy můžeme zaměňovat tř́ıdy děd́ıćı ze

stejné mateřské tř́ıdy, se nazývá polymorfismus a je jednou z velkých výhod objektového

programováńı. Funkce dist je jen funkćı pomocnou, která je použita ve funkci toGmsh a neńı

nutné se j́ı zabývat.

4.2.2 Výpočet tvaru NACA profilu

NACA profil̊u je v́ıce druh̊u, odlǐsuj́ı se množstv́ım parametr̊u nutných k jejich definováńı.

V této práci budeme provádět simulaci obtékáńı kolem 4-mı́stného profilu, zaměř́ıme se tedy

jen na jeho popis a implementaci výpočtu do tvořeného programu.

Tento profil je popsán funkćı středńı křivky yc(x) a rozložeńım tloušt’ky podél ńı yt(x).

Tato tloušt’ka je přičtena na obě strany vždy kolmo ke křivce dle obrázku (5).
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Obrázek 5: profil NACA 2412

Do těchto funkćı muśıme dosadit tři parametry, nazveme je m, p a t. Pokud máme

např́ıklad profil NACA 2412, tak m = 2, p = 4 a t = 12. Každý z těchto parametr̊u má

sv̊uj význam, m je maximálńı prohnut́ı v procentech délky profilu, p je x-ová pozice tohoto

prohnut́ı v deśıtkách procent délky profilu a t je maximum tloušt’ky profilu opět v procentech

délky. V našem př́ıpadě je tedy středńı čára maximálně prohnutá o 2% délky, toto maxi-

mum je v 40% délky profilu a maximálńı tloušt’ka je 12% délky (ta je měřena jen na jednu

stranu od středńı čáry). Tento profil můžeme vidět na obrázku (5). Źıskáme ho dosazeńım

do následuj́ıćıch vztah̊u:

yc =
m

p2
·
(

2p ·
(x
c

)
−
(x
c

)2)
(12)

yc =
m

(1− p)2
·
(

(1− 2p) + 2p
(x
c

)
−
(x
c

)2)
(13)

yt = 5t ·
(

0.2969 ·
√
x

c
− 0.1260

(x
c

)
− 0.3516

(x
c

)2
+ 0.2843

(x
c

)3
− 0.1015

(x
c

)4)
(14)

dyc
dx

=
2m

cp2
·
(
p−

(x
c

))
(15)

dyc
dx

=
2m

c(1− p)2
·
(
p−

(x
c

))
(16)

θ = arctg

(
dyc
dx

)
(17)

xu = x− yt · sinθ (18)
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xl = x+ yt · sinθ (19)

yu = yc + yt · cosθ (20)

yl = yc − yt · cosθ (21)

Kde c je délka profilu. Vztahy (12) a (15) plat́ı pro x od 0 do mı́sta maximálńıho prohnut́ı a

vztahy (13) a (16) pro ostatńı x. Souřadnice bodu na horńım okraji profilu jsou [xu, yu], na

spodńım [xl, yl]. Tloušt’ku yt muśıme k středńı čáře profilu přič́ıtat/odeč́ıtat přenásobenou

sinθ či cosθ, protože ji přič́ıtáme/odeč́ıtáme kolmo k ńı. Problémem tohoto popisu je odtoková

hrana profilu. Koeficienty v závorce ve vztahu (14) nedávaj́ı dohromady nulu, pro x = c tedy

neńı tloušt’ka nulová. To zp̊usob́ı vznik malé plošky na konci profilu. Možným řešeńım je mı́rně

změnit jeden z koeficient̊u v (14) aby tloušt’ka pro x = c byla nulová. V reálném př́ıpadě však

nebude pravdivý ani jediný z těchto př́ıpad̊u. Tento problém jsem v našem př́ıpadě vyřešil

vytvořeńım Beziérovy křivky 3. stupně mezi posledńımi dvěmi body profilu, kterou můžeme

vidět na obrázku (6).

Obrázek 6: Odtoková hrana profilu před a po úpravě

Zde ř́ıd́ıćı body Beziérovy křivky jsou 2,5,6 a 3, vzdálenost |25| = |36| = h/3. Jej́ı mate-
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matické vyjádřeńı pro 3. stupeň je následuj́ıćı [3].

P(t) = B0,3V0 +B1,3V1 +B2,3V2 +B3,3V3 (22)

B0,3 = (1− t)3 (23)

B1,3 = 3t · (1− t)2 (24)

B2,3 = 3t2 · (1− t) (25)

B3,3 = t3 (26)

V0 −V3 jsou ř́ıd́ıćı body a t ∈ 〈0, 1〉 je parametr vyjadřuj́ıćı v jaké části křivky se nacháźıme,

P(0) = V0 a P(1) = V3.

Nyńı muśıme výpočet profilu uvedený výše implementovat do tvořeného programu. Bu-

deme se tedy zabývat funkćı CountPoints, která je součást́ı tř́ıdy NACA, jej́ı definice je

na obrázku (3). Pro náš př́ıpad budeme uvažovat c = 1, t́ım pádem ho ve všech vztaźıch

můžeme vynechat. Prvńım problémem, který muśıme řešit při výpočtu bod̊u profilu je jejich

x-ové rozložeńı. Nejjednodušš́ım řešeńım je zvolit rovnoměrné rozložeńı. To však neńı ani

zdaleka ideálńım řešeńım, protože na začátku a konci profilu se y měńı mnohem rychleji v

závislosti na x , než uprostřed profilu, kde je tvar křivky téměř lineárńı. Vzhledem k tomuto

faktu jsem pro náš př́ıpad zvolil kośınové rozložeńı bod̊u dle rovnice (27).

x =
1− cosβ

2
(27)

Kde β ∈ 〈0, π〉, to nám zajist́ı malé ∆x na obou konćıch profilu a větš́ı uprostřed. S t́ımto

rozložeńım můžeme pomoćı ”for”cykl̊u postupně provést výpočty (12) až (21) a dopoč́ıtat

body Beziérovy křivky na odtokové hraně, pro náš př́ıpad jsem jich zvolil 9. Celá funkce

CountPoints je na obrázćıch (7) a (8).
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Obrázek 7: Implementace funkce CountPoints část 1
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Obrázek 8: Implementace funkce CountPoints část 2

4.2.3 Tvorba skriptu pro Gmsh

Skript pro Gmsh je textový soubor obsahuj́ıćı jednotlivé př́ıkazy. Ty jsou od sebe odděleny

středńıky. Při jeho otevřeńı pomoćı Gmsh jsou př́ıkazy provedeny a zobraźı se nám jejich

výsledek v grafické podobě. Jak již bylo zmı́něno v kapitole 4.2.1, budeme tento skript tvořit

pomoćı našeho programu, konkrétně jeho funkce toGmsh. Než se však budeme zabývat jej́ı

implementaćı, ukážeme si postup při tvorbě śıtě v Gmsh a př́ıkazy z kterých se skript bude

skládat.

Při tvorbě śıtě nejdř́ıve muśıme vymodelovat zadanou geometrii. Ta se bude v našem

př́ıpadě skládat z bod̊u pospojovaných do potřebného tvaru úsečkami. Gmsh nab́ıźı i jiné

křivky, my je však nebudeme potřebovat. Důvodem je fakt, že při převodu śıtě z Gmsh do

OpenFOAMu nebudou žádné křivky rozpoznány. Tvar, na kterém bude výpočet prob́ıhat,

bude tedy záviset jen na rozmı́stěńı bod̊u. Vzhledem k tomu muśıme profil kř́ıdla popsat
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dostatečným počtem bod̊u, který zajist́ı dobrou aproximaci jeho tvaru. Zvolil jsem tedy 100

bod̊u na horńım i dolńım okraji profilu. Spolu s 9 body na Beziérově křivce na odtokové hraně

to dává 209 bod̊u popisuj́ıćıch celý profil. Bod vytvoř́ıme př́ıkazem Point(n)={x,y,z,m}. Zde

n je identifikačńı č́ıslo bodu, pomoćı něj s ńım můžeme dále pracovat. Žádne dva body ho tedy

nesmı́ mı́t stejné. Tento zp̊usob značeńı je použit u všech prvk̊u, které v Gmsh definujeme.

Unikátnost tohoto č́ısla muśıme dodržovat jen v rámci jednoho prvku, můžeme tedy např́ıklad

mı́t bod a úsečku se stejným č́ıslem. Parametry x,y,z jsou souřadnice profilu. Gmsh vždy

pracuje s 3D prostorem, když tedy chceme vytvářet 2D geometrii budeme volit pro všechny

body z = 0 . Posledńı parametr m je velikost buněk śıtě v okoĺı bodu. Na obvodu jsem zvolil

0.5 a u bod̊u profilu 0.05, to zajist́ı jemněǰśı śıt’ v okoĺı profilu a hrubš́ı na kraj́ıch výpočtové

oblasti. Úsečku vytvoř́ıme př́ıkazem Line(n) = {nB1 , nB2}. Kde nB1, nB2 jsou identifikačńı

č́ısla bod̊u, které chceme spojit. Pomoćı těchto dvou př́ıkaz̊u jsme tedy schopni vytvořit profil

kř́ıdla i čtvercovou oblast kolem něj. Jeho stranu jsem zvolil dvacetkrát větš́ı než délku profilu.

T́ım potlač́ıme vliv okraj̊u na obtékáńı profilu, což je v našem př́ıpadě žádoućı, protože se

snaž́ıme simulovat obtékáńı při letu v atmosféře. Pro náš př́ıpad bude tedy strana čtverce

výpočtové oblasti dvacet.

V daľśım kroku muśıme určit plochu, která bude obsahovat śıt’. Abychom to mohli udělat,

muśıme nejdř́ıve vytvořit z existuj́ıćıch čar uzavřené smyčky. Ty ohraničuj́ı plochu, kde

chceme mı́t výpočtovou śıt’. Vytvoř́ıme je pomoćı př́ıkazu Line Loop(n) = {nL1 , nL2 , · · · nLm}.

Kde nLx je identifikačńı č́ıslo x-té úsečky. V našem př́ıpadě budeme mı́t smyčky dvě. Prvńı

bude čtvercová hranice výpočtové oblasti, druhá bude samotný profil kř́ıdla. Pak již můžeme

zadefinovat oblast obsahuj́ıćı śıt’, to uděláme př́ıkazem Plane Surface(n) = {nLL1 , nLL2 , · · · nLLm}.

Kde nLLx je x-tá smyčka, v našem př́ıpadě budou pouze dvě, které jsem již zmiňoval. V tuto

chv́ıli nám Gmsh automaticky vytvoř́ı trojúhelńıkovou nestrukturovanou śıt’, kterou vid́ıme

na obrázku (9) a (10).
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Obrázek 9: Nestrukturovaná trojúhelńıková śıt’: celá oblast

Obrázek 10: Nestrukturovaná trojúhelńıková śıt’: detail
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Ta však neńı vhodná pro náš výpočet. Provedeme tedy několik úprav. Zaprvé změńıme

śıt’ na čtvercovou, t́ım zmenš́ıme počet buněk na polovinu při stejném počtu bod̊u. To zhruba

dvakrát zrychĺı výpočet bez zhoršeńı jeho výsledku. Toho dosáhneme př́ıkazem

Recombine Surface{nS1, nS2, · · ·nSm}. Kde nSx je identifikačńı č́ıslo x-té oblasti. V našem

př́ıpadě máme oblast jen jednu.

Druhou úpravou bude změna algoritmu, který Gmsh použ́ıvá ke generováńı śıtě. Auto-

maticky zvolený algoritmus “Delaunay” nahrad́ıme algoritmem ”Frontal quad”. Ten je sice

pomaleǰśı, ale zajist́ı nám větš́ı kvalitu buněk. Ty také uspořádá do částečně strukturované

śıtě. V našem př́ıpadě se bude snažit je udělat čtvercové s hranami rovnoběžnými k výpočtové

oblasti. Vybereme ho př́ıkazem MeshAlgorithm Surface{nS} = nA. Zde nS je č́ıslo śıt’ované

oblasti pro kterou měńıme algoritmus a nA je č́ıslo algoritmu, který chceme zvolit. V našem

př́ıpadě ”Frontal quad”vybereme č́ıslem 8.

Posledńı úpravou bude vytvořeńı jemné strukturováné śıtě kolem profilu kř́ıdla. Z fy-

zikálńı podstaty obtékáńı tělesa v́ıme, že se v jeho bĺızkosti bude tvořit mezńı vrstva. V ńı se

rychlost výrazně měńı s vzdálenost́ı od profilu. Vytvoř́ıme tedy v jeho bĺızkosti śıt’ tak, aby

buňky byly rovnoběžné s obrysem profilu, kdy se zvětšuj́ıćı se vzdálenost́ı od profilu poroste

velikost buněk. To uděláme vytvořeńım pole kolem profilu př́ıkazem Field[1] = Boundary-

Layer. BoundaryLayer je typ pole definovaný Gmsh. Poté muśıme zadat několik parametr̊u

popisuj́ıćıch toto pole. K parametr̊um přistupujeme pomoćı př́ıkazu Field[1].Parametr=....

Prvńım z nich je EdgesList, to je seznam všech křivek s kterými chceme rovnoběžné buňky vy-

tvořit, v našem př́ıpadě všechny úsečky tvoř́ıćı obrys profilu kř́ıdla. Daľśı parametry definuj́ı

velikost buněk tvoř́ıćıch toto pole. Jsou jimi hwall n, který určuje velikost buněk na po-

vrchu, thickness, určuj́ıćı maximálńı tloušt’ku na okraji pole a ratio, určuj́ıćı kolikrát se zvětš́ı

následuj́ıćı buňka oproti předchoźı. V našem př́ıpadě voĺıme thickness = 0 .05 a ratio = 1 .1 .

Volba hwall n je největš́ım problémem. Pro tuto velikosti prvńı buňky se použ́ıvá semiem-

pirický vztah nazývaný univerzálńı rychlostńı profil. Ten zavád́ı bezrozměrnou vzdálenost

(odlehlost) mı́sta od profilu. Podle ńı pak voĺıme velikost buňek. Je definována následuj́ıćımi
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vztahy.

y+ =
y · uτ
ν

(28)

uτ =

√
ν · ∂u

∂y
(29)

u+ =
u

u∞
(30)

Kde y+ je zmiňovaná bezrozměrná vzdálenost od stěny, uτ je třećı rychlost a u+ je bez-

rozměrná rychlost prouděńı. Závislost u+ na y+ pak vypadá podle obrázku (11).

Obrázek 11: Univerzálńı rychlostńı profil

Oblast, do které se chceme trefit prvńı buňkou naš́ı śıtě, se lǐśı podle volby krajových

podmı́nek. V této práci nebudeme použ́ıvat stěnové funkce. Proto se muśıme prvńı buňkou

trefit do oblasti lineárńı závislosti na obrázku (11). Budeme se tedy snažit, aby y+ prvńı

buňky bylo přibližně rovno jedné. Předpovědět vzdálenost při které toho dosáhneme před

provedeńım výpočtu neńı možné, jelikož neznáme třećı rychlost. Je tedy vhodné ji odhadnout

a po prvńım provedeńı výpočtu zkontrolovat a př́ıpadně śıt’ upravit. Já jsem v této práci zvolil

pro prvńı výpočet 10−6, to se ukázalo jako př́ılǐs malá hodnota. Zvětšil jsem ji tedy na 10−5,

při této hodnotě se y+ ≈ 1.

Finálńı podobu śıtě po těchto úpravách vid́ıme na obrázćıch (12) a (13).
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Obrázek 12: Konečná podoba śıtě: celá oblast

Obrázek 13: Konečná podoba śıtě: detail
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V daľśı části této kapitoly se budeme zabývat generováńım skriptu popsaného výše, což

je hlavńım úkolem tvořeného programu. Konkrétně tedy budeme řešit implementaci funkce

toGmsh.

Jej́ı definici vid́ıme na obrázku (4). Je typu void, jelikož jej́ım ćılem je zapsat potřebné

věci do souboru a nepotřebuje tedy vracet žádnou proměnnou. K tomu, abychom mohli skript

vytvořit, potřebujeme tři parametry. Těmi jsou jméno souboru ,do kterého skript naṕı̌seme,

úhel, o který chceme profil natočit, a tř́ıda Polyline, která obsahuje body profilu. Ta je zde

předána jako konstantńı reference. Reference proto, že mı́sto koṕırováńı celé tř́ıdy zkoṕırujeme

pouze ukazatel na ńı. Ten zab́ırá podstatně méně paměti a je to tedy efektivněǰśı zp̊usob.

T́ım že ji uděláme konstantńı zabráńıme tomu, abychom omylem přepsali jej́ı obsah.

U celého programu jsem se snažil o co nejobecněǰśı funkčnost, aby v př́ıpadě potřeby

cokoliv změnit nenastal problém. Z tohoto d̊uvodu je funkce psaná tak, aby byla schopna

vytvořit skript pro jakoukoliv uzavřenou křivku popsanou tř́ıdou Polyline. Nev́ıme tedy

předem ani počet bod̊u, které obsahuje. Tuto informaci nám dává funkce size, která je

součást́ı Polyline. Př́ıstup k jednotlivým bod̊um nám umožňuje funkce point, ta nám vrát́ı

souřadnice bodu na základě jeho č́ısla. Pomoćı těchto dvou funkćı neńı problém vytvořit

”for”cyklus, který projede všechny tyto body a zaṕı̌se jejich souřadnice do souboru v potřebné

syntaxi. Problém však nastává při řešeńı identifikačńıch č́ısel bod̊u a čar a při jejich správném

použit́ı v daľśıch př́ıkazech. Tento problém jsem vyřešil zavedeńım několika proměnných, které

poč́ıtaj́ı, kolik bylo jakých prvk̊u vytvořeno, př́ıpadně použito pro tvorbu jiného prvku. Jejich

použit́ı uvid́ıme na následuj́ıćıch obrázćıch.
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Obrázek 14: Funkce toGmsh část 1

Na obrázku (14) vid́ıme definici proměnných, které budeme použ́ıvat v daľśıch částech

funkce a otevřeńı souboru, do kterého budeme skript psát. Zde proměnné typu ”int”jsou

výše zmı́něné proměnné, které nám budou dávat informaci o počtu vytvořených a použitých

prvk̊u v jednotlivých př́ıkazech.
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Obrázek 15: Funkce toGmsh část 2

V daľśı části této funkce vid́ıme zápis př́ıkaz̊u tvoř́ıćıch čtvercovou hranici výpočtové

oblasti. Ta bude vždy vypadat stejně. Vid́ıme zde prvńı použit́ı proměnných poč́ıtaj́ıćıch

vytvořené body a úsečky. T́ımto použit́ım ve tvaru ++”jméno proměnné” zajist́ıme, že žádné

dva prvky nebudou mı́t stejné identifikačńı č́ıslo.
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Obrázek 16: Funkce toGmsh část 3

Na obrázku (16) vid́ıme část funkce, která vytvář́ı profil kř́ıdla. Prvńı cyklus vytvoř́ı body,

ty však nejprve otoč́ı o úhel definovaný proměnnou angle kolem bodu rotpoint. Druhý cyklus

vytvoř́ı úsečky spojuj́ıci body profilu. V něm vid́ıme druhé použit́ı poč́ıtaćıch proměnných a

to určeńı, které body byly již spojeny úsečkou. To zde ukazuje proměnná linepoint. Posledńı

úsečkou muśıme spojit prvńı s posledńım bodem, uděláme to tedy až za cyklem. Třet́ım cyk-

lem tvoř́ıme smyčku definuj́ıćı profil kř́ıdla. Zde proměnná loopedlines opět slouž́ı k poč́ıtáńı

již použitých čar.
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Obrázek 17: Funkce toGmsh část 4

V posledńı části funkce zapisujeme do skriptu zbytek př́ıkaz̊u na úpravu śıtě. Kromě

jednoho cyklu na určeńı všech křivek, kolem kterých chceme utvořit pole zmiňované v prvńı

části této kapitoly, zde již všechny př́ıkazy budou vypadat pro jakoukoli křivku stejně. Neńı

tedy problém je do souboru napsat. Posledńı čtyři řádky nebyly zmı́něny. Ty jsou zde přidány

proto, že při převodu z Gmsh do OpenFOAMu muśı śıt’ být 3D. Těmito př́ıkazy vysuneme

celou śıt’ o jednu buňku. Vyhov́ıme t́ım tedy požadavku na 3D śıt’, aniž bychom změnili

podstatu př́ıkladu.

4.3 Uložeńı a převod śıtě

Hotovou śıt’ ulož́ıme ve formátu *.msh. To uděláme jednoduše v Gmsh vybráńım možnosti

Save Mesh. Tento soubor pak pomoćı aplikace gmshToFoam převedeme do formátu, se kterým

OpenFOAM umı́ pracovat.
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5 VÝPOČET

Pokud jsme spokojeni s vytvořenou śıt́ı, můžeme přej́ıt k výpočtu. Před jeho spuštěńım je

potřeba nastavit výpočetńı algoritmus, počátečńı a okrajové podmı́nky, fyzikálńı vlastnosti

tekutiny, př́ıpadně využ́ıt některé z rozšǐruj́ıćıch funkćı. V programu OpenFOAM jsou všechny

složky a soubory potřebné k definici śıtě a spuštěńı výpočtu uloženy do jedné základńı složky.

V našem př́ıpadě budeme provádět výpočet se stejným nastaveńım pro v́ıce úhl̊u náběhu.

Vzhledem k tomu je vhodné vytvořit si jednu složku, ve které provedeme všechna nastaveńı,

a tu poté koṕırovat a měnit jen použ́ıvanou śıt’.

5.1 Nastaveńı okrajových a počátečńıch podmı́nek

Při nastavováńı okrajových a počátečńıch podmı́nek muśıme nejprve zadefinovat a pojme-

novat okrajové plochy. K tomu nám poslouž́ı aplikace autoPatch a createPatch, které jsou

součást́ı OpenFOAM. Prvńı z nich rozděĺı povrch geometrie na jednotlivé plochy, které mezi

sebou sv́ıraj́ı alespoň daný úhel. V našem př́ıpadě jsou všechny hrany pod úhlem 90o, takže

můžeme pro autoPatch zvolit libovolný úhel (0; 90)0. Druhá aplikace createPatch slouž́ı k

přejmenováńı a nastaveńı typu automaticky vygenerovaných okrajových ploch. K jej́ımu

použit́ı muśıme nejprve zjistit, jak autoPatch rozděĺı konkrétńı geometrii. Podle toho poté

vytvoř́ıme soubor system/createPatchDict, který obsahuje přǐrazeńı jmen a typ̊u okrajových

podmı́nek jednotlivým plochám. Použit́ı této aplikace je tedy vhodné pro automatizaci pojme-

nováváńı okrajových ploch v př́ıpadě, že budeme výpočet opakovat pro r̊uzné śıtě. Konkrétńı

soubor s nastaveńım pro náš př́ıpad je na obrázku (18).
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Obrázek 18: Soubor system/createPatchDict

Po určeńı jednotlivých okrajových ploch můžeme přistoupit k samotnému nastaveńı okra-
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jových a počátečńıch podmı́nek. Toto nastaveńı provedeme ve složce 0, která je součást́ı

základńı složky výpočtu. V našem př́ıpadě, při použit́ı Spalartova-Allmarasova modelu tur-

bulence, v ńı budou soubory p, U, nut, nuTilda. Pro všechny veličiny bude u předńı a zadńı

stěny ( empty front, empty back ) zvolen typ empty. To zajist́ı, že rovnice nebudou řešeny v

tomto směru a budeme tedy poč́ıtat 2D prouděńı.

Počátečńı hodnota rychlosti v celé oblasti bude rovna 30m/s ve směru x, stejnou hodnotu

budou mı́t i okrajové podmı́nky pro levou a pravou stěnu (inlet, outlet). Na povrchu kř́ıdla

(airfoil) bude podmı́nka noSlip, která zajist́ı nulovou rychlost. Horńı a dolńı okraj (wall up,

wall down) nemá představovat reálné ohraničeńı oblasti, proto zde byla použita podmı́nka

slip. Ta zajist́ı, že tyto okraje nebudou nijak ovlivňovat výsledek výpočtu. Konkrétńı podoba

souboru 0/U je na obrázku (19).

Počátečńı hodnotu tlaku jsem zvolil 0. To zp̊usob́ı, že výsledkem našeho výpočtu bude

přetlak v̊uči tlaku atmosférickému. Pro okrajové podmı́nky na povrchu kř́ıdla i na horńı a

dolńı stěně jsem použil podmı́nku nulového gradientu (zeroGradient). Pro vstup a výstup

proud́ıćı tekutiny jsem použil podmı́nku pro tlak ve volně proud́ıćı tekutině (freestreamPres-

sure). Soubor 0/p je na obrázku(20).

Soubory 0/nut, 0/nuTilda odpov́ıdaj́ı veličinám νt a ν̃ ze Spalartova-Allmarasova modelu

turbulence (kap. 2.3.3). Počátečńı hodnoty těchto veličin se voĺı částečně libovolně, abychom

dosáhli odpov́ıdaj́ıćıch výsledk̊u, je dobré se ř́ıdit doporučenými hodnotami. Ty můžeme naj́ıt

např́ıklad v [6]. V našem př́ıpadě jsem použil νt = ν a ν̃ = 5 · νt.

Pro νt jsem tedy zvolil jako počátečńı hodnotu 1 · 10−5 m2/s. U okrajových podmı́nek

na stěnách můžeme použ́ıt bud’ stěnové funkce nebo předepsat nulovou hodnotu. To zálež́ı

na jemnosti použité śıtě v bĺızkosti stěn. V této práci jsem vytvořil dostatečně jemnou śıt’ a

použiji tedy okrajovou podmı́nku určuj́ıćı fixńı hodnotu, jak jsem již zmiňoval v kapitole 4.2.3.

Soubor pro ν̃ je stejný jako pro νt. Jediným rozd́ılem je již zmiňovaná počátečńı hodnota, ta

je zde 5 · 10−5 m2/s. Oba soubory můžeme vidět na obrázćıch (21) a (22).
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Obrázek 19: Soubor 0/U
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Obrázek 20: Soubor 0/p
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Obrázek 21: Soubor 0/nut
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Obrázek 22: Soubor 0/nuTilda
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5.2 Nastaveńı fyzikálńıch vlastnost́ı

Fyzikálńı parametry potřebné k popsáńı chováńı tekutiny jsou hustota ρ, kinematická visko-

zita ν a reologický model. V našem př́ıpadě zkoumáme prouděńı vzduchu, proto bude ρ =

1 kg/m3, ν = 1 · 10−5 m2/s a reologický model bude newtonský. Nastaveńı těchto vlastnost́ı

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

Obrázek 23: Soubor 0/transportProperties

5.3 Nastaveńı parametr̊u výpočtu

Daľśım nastaveńım, které je nutné provést před spuštěńım výpočtu, je nastaveńı přesnosti,

použitých numerických schémat, počtu iteraćı a ostatńıch parametr̊u potřebných pro výpočet.

To provedeme v souborech fvSchemes, fvSolution a controlDict, které se nacházej́ı ve složce

system.

Soubor fvSchemes obsahuje nastaveńı numerických schémat pro řešeńı jednotlivých člen̊u

parciálńıch diferenciálńıch rovnic. Těmi jsou: časová derivace, gradient, divergence a La-

place̊uv operátor. Dále zde najdeme nastaveńı interpolace hodnot mezi stěnami buňky, výpočtu

složky gradientu kolmé na stěnu buňky a vzdálenosti od stěny. V našem př́ıpade bylo pro dis-

kretizaci konvektivńıch členu využito schéma typu upwind s linearńı interpolaćı s limiterem.
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Difuzivńı členy byly stejně jako Poissonova rovnice pro tlak diskretizovány pomoćı schématu

druhého řádu přesnosti. Podrobnosti viz [1].

V souboru fvSolution se nacháźı nastaveńı parametr̊u jednotlivých numerických řešič̊u.

To jsou např́ıklad celková přesnost výpočtu, relativńı přesnost mezi iteracemi, relaxačńı koe-

ficienty a daľśı. Pro nás je nejd̊uležitěǰśı požadovaná přesnost výpočtu, pokud j́ı dosáhneme

u všech veličin, výpočet se ukonč́ı. Pro náš př́ıpad jsem zvolil pro tlak přesnost 10−6 a pro

rychlost a ν̃ 10−8. Obsah souboru je na obrázku (24).
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Obrázek 24: Soubor system/fvSolution

Soubor controlDict slouž́ı k nastaveńı maximálńıho počtu iteraćı (pro př́ıpad, že ne-

dosáhneme požadované přesnosti), časového kroku, intervalu výpisu výsledk̊u do souboru,

použitého řešiče a př́ıpadně daľśıch př́ıdavných funkćı OpenFOAMu. Základńı nastaveńı pa-

rametr̊u výpočtu je na obrázku (25).
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Obrázek 25: Soubor system/controlDict část 1

Jak již bylo uvedeno v kapitole 3, jedńım z hlavńıch ćıl̊u výpočtu je zjistit závislost

koeficient̊u vztlaku a odporu na úhlu náběhu. Tyto koeficienty lze v OpenFOAMu jednoduše

vypoč́ıst pomoćı př́ıdavné funkce forcesCoeffs. Jej́ı použit́ı a potřebné parametry nastav́ıme

v druhé části souboru controlDict, která je na obrázku(26). Jako referenčńı plocha se u kř́ıdel

voĺı plocha desky stejné velikosti jakou má kř́ıdlo. V našem př́ıpadě je profil kř́ıdla dlouhý 1

a š́ı̌rka, o kterou jsme profil vytáhli kv̊uli požadavku na 3D śıt’, je také rovna 1, referenčńı

plocha tedy bude 1.
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Obrázek 26: Soubor system/controlDict část 2

5.4 Nastaveńı modelu turbulence

Nastaveńı použitého př́ıstupu k řešeńı turbulentńıho prouděńı najdeme v souboru

constant/turbulenceProperties. Máme na výběr tři základńı př́ıstupy k modelováńı turbulence.

Těmi jsou: laminar (bez modelováńı turbulence), RAS (modely založené na Reynoldsově

středováńı) a LES (simulováńı velkých v́ır̊u). V této práci jsem vybral model typu RAS a

to model Spalart̊uv-Allmaras̊uv, který je stručně popsán v kapitole 2.3.3.

Obrázek 27: Soubor constant/transportProperties
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5.5 Spuštěńı výpočtu

Při př́ıpravě výpočtu v této práci jsem použ́ıval verzi OpenFOAMu, která využ́ıvá ke svému

spuštěńı program Docker. V této verzi stač́ı pro spuštěńı výpočtu pouze zadat název řešiče,

který použ́ıváme. V našem př́ıpadě je to tedy př́ıkaz simpleFoam.
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6 VÝSLEDKY VÝPOČTU

Po úspěšném provedeńı výpočtu můžeme přej́ıt k zobrazeńı a vyhodnoceńı výsledk̊u. V rámci

této práce jsem provedl výpočet pro úhel náběhu 〈−5, 5〉◦ vždy po p̊ul stupni. Prezentovat

výsledné pr̊uběhy veličin pro všechny tyto úhly by bylo velmi dlouhé, proto jsem vybral pouze

tři úhly náběhu. Ostatńı simulace se promı́tnou pouze do grafu závislosti koeficientu vztlaku

a odporu na úhlu náběhu. Všechny pr̊uběhy vypočtených veličin budou zobrazeny pouze v

okoĺı profilu kř́ıdla, protože zbytek oblasti neńı vzhledem k podstatě výpočtu d̊uležitý.

6.1 Prezentace výsledk̊u

6.1.1 Úhel náběhu 0o

Pro daný úhel náběhu byly vypočteny tyto pr̊uběhy veličin U, p a νt .

Obrázek 28: Pr̊uběh rychlosti v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu 0o
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Obrázek 29: Vektorové pole rychlosti v mezńı vrstvě

Obrázek 30: Pr̊uběh tlaku v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu 0o
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Obrázek 31: Pr̊uběh turbulentńı viskozity v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu 0o

Obrázek 32: Vývoj rezidua tlaku v závislosti na počtu iteraćı
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Obrázek 33: Vývoj rezidua rychlosti ve směru x v závislosti na počtu iteraćı

Obrázek 34: Vývoj rezidua rychlosti ve směru y v závislosti na počtu iteraćı
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Obrázek 35: Vývoj rezidua ν̃ v závislosti na počtu iteraćı

6.1.2 Úhel náběhu 5o

Pro daný úhel náběhu byly vypočteny tyto pr̊uběhy veličin U, p a νt .

Obrázek 36: Pr̊uběh rychlosti v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu 5o
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Obrázek 37: Pr̊uběh tlaku v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu 5o

Obrázek 38: Pr̊uběh turbulentńı viskozity v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu 5o
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Obrázek 39: Vývoj rezidua tlaku v závislosti na počtu iteraćı

Obrázek 40: Vývoj rezidua rychlosti ve směru x v závislosti na počtu iteraćı
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Obrázek 41: Vývoj rezidua rychlosti ve směru y v závislosti na počtu iteraćı

Obrázek 42: Vývoj rezidua ν̃ v závislosti na počtu iteraćı
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6.1.3 Úhel náběhu −1.5o

Pro daný úhel náběhu byly vypočteny tyto pr̊uběhy veličin U, p a νt .

Obrázek 43: Pr̊uběh rychlosti v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu −1.5o

Obrázek 44: Pr̊uběh tlaku v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu −1.5o
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Obrázek 45: Pr̊uběh turbulentńı viskozity v okoĺı profilu NACA2412 při úhlu náběhu −1.5o

Obrázek 46: Vývoj rezidua tlaku v závislosti na počtu iteraćı

48



Obrázek 47: Vývoj rezidua rychlosti ve směru x v závislosti na počtu iteraćı

Obrázek 48: Vývoj rezidua rychlosti ve směru y v závislosti na počtu iteraćı
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Obrázek 49: Vývoj rezidua ν̃ v závislosti na počtu iteraćı

6.1.4 Koeficienty vztlaku a odporu

Ze všech provedených výpočt̊u, kterých bylo celkem 21, jsem vytvořil závislost koeficient̊u

vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na úhlu náběhu α. Pro porovnáńı jsem do graf̊u umı́stil i výsledky

źıskané z programu xFoil, který slouž́ı pro výpočet parametr̊u profil̊u kř́ıdel.
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Obrázek 50: Závislost koeficientu vztlaku na úhlu náběhu pro profil NACA2412 a Re = 3 ·106

Obrázek 51: Závislost koeficientu odporu na úhlu náběhu pro profil NACA2412 a Re = 3 ·106
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6.2 Vyhodnoceńı výsledk̊u

V kapitole 6.1.1 jsou zobrazeny výsledky pro úhel náběhu 0o. Na obrázku (29) vid́ıme vek-

torové pole rychlosti v mezńı vrstvě stěny profilu. Ten byl vypočten bez použit́ı stěnových

funkćı a odpov́ıdá fyzikálńı představě. Vid́ıme tedy, že vytvořená śıt’ byla dostatečně jemná.

Na obrázćıch (28) a (30) je zobrazen pr̊uběh velikosti rychlosti a tlaku v okoĺı profilu. Dı́ky asy-

metrii profilu NACA2412 nejsou hodnoty těchto veličin stejné pod a nad profilem, který t́ım

pádem generuje vztlak i při nulovém úhlu náběhu. Také je z těchto obrázk̊u zřejmá nepř́ımá

úměrnost mezi tlakem a rychlost́ı. Obrázek (31) znázorňuje pr̊uběh turbulentńı viskozity νt.

Ta neńı nulová jen v bĺızkosti profilu kř́ıdla, a postupně roste směrem k odtokové hraně pro-

filu. Tam je největš́ı, a za ńı se tvoř́ı úplav turbulentńıho prouděńı, kde νt postupně klesá až

na hodnotu neovlivněného prouděńı. Na obrázćıch (32-35) jsou grafy vývoje rezidúı jednot-

livých veličin s počtem iteraćı. Vid́ıme zde, že výpočet dosáhl požadované přesnosti uvedené

v kap. 5.3 při zhruba 1800 iteraćıch.

Pro úhly náběhu 5o a −1.5o jsou v kapitolách 6.1.2 a 6.1.3 zobrazeny grafické výsledky

stejného významu, který byl popsán v předešlém odstavci. Na obrázćıch (39-42) a (46-

49) vid́ıme, že úhel náběhu ovlivňuje konvergenci výpočtu. S rostoućı absolutńı hodnotou

úhlu náběhu se konvergence výpočtu zhoršuje. Pro úhel −1.5o výpočet zkonvergoval na

požadovanou přesnost po přibližně 2100 iteraćıch a pro úhel 5o se přesnost výpočtu za-

stavila na přibližně o řád méně přesném výsledku, a dále již s přibývaj́ıćım počtem iteraćı

neklesala. To je pravděpodobně zp̊usobeno t́ım, že pro větš́ı úhly náběhu se měńı rychlost a

tlak na náběžné a odtokové hraně rychleji. Lepš́ı konvergence by se dalo možná dosáhnout

zjemněńım śıtě v těchto mı́stech, ale t́ım by zároveň vzrostl počet neznámých a zvětšila by se

chyba zp̊usobená zaokrouhleńım. Takové zjemněńı by tedy mohlo nakonec přesnost výpočtu

zhoršit. Možných řešeńı tohoto problému by mohlo být několik: nastaveńı jiných numerických

schémat pro výpočet, změna nastaveńı přesnosti a relaxačńıch faktor̊u nebo použit́ı jiného

modelu turbulence. Avšak na tyto změny neexistuje žádný obecný návod a mohly by vést k

nestabilitě výpočtu. Z těchto d̊uvod̊u jsem se spokojil s dosaženou přesnost́ı výpočt̊u, která

je pro potřeby této práce dostatečná.

52



Na obrázku (50) vid́ıme závislost koeficientu vztlaku cl na úhlu náběhu α ∈ 〈−5; 5〉o

źıskanou ze všech 21 provedených výpočt̊u. Výsledky odpov́ıdaj́ı očekáváńı a jsou téměř

shodné s výsledky źıskanými z programu xFoil, které jsou zobrazeny v témže grafu. Kv̊uli

již zmı́něné asymetrii profilu NACA2412 neńı vztlak nulový pro α = 0o, ale až pro úhel

zhruba −2o. Na daľśım obrázku (51) je závislost koeficientu odporu na úhlu náběhu α. Ta

odpov́ıdá hrubé fyzikálńı představě (odpor roste se zvětšuj́ıćı se absolutńı hodnotou úhlu

náběhu), avšak hodnoty cd jsou přibližně dvojnásobné v porovnáńı s hodnotami z programu

xFoil. To je pravděpodobně zp̊usobeno t́ım, že OpenFOAM poč́ıtá s turbulentńım prouděńım

po celé délce profilu. V reálném př́ıpadě je však na začátku profilu prouděńı laminárńı, které

se až poté měńı na turbulentńı. Program xFoil to ve svém výpočtu zohledňuje. Pr̊uchod

tělesa turbulentńım prouděńım je kv̊uli v́ır̊um, které obsahuje, náročněǰśı, a proto výsledky

z programu OpenFOAM ukazuj́ı větš́ı koeficient odporu.
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7 ZÁVĚR

V prvńı části této práce byly stručně popsány základńı rovnice prouděńı tekutin a principy

jejich numerického řešeńı. Druhá část byla věnována podrobnému popisu tvorby śıtě pomoćı

programu Gmsh a tvorbě programu k automatickému generováńı śıtě. V daľśı kapitole bylo

popsáno nastaveńı a provedeńı samotného výpočtu pomoćı bezplatného softwarového baĺıku

OpenFOAM. Posledńı část byla věnována zobrazeńı a vyhodnoceńı źıskaných výsledk̊u. To

bylo provedeno pomoćı programů ParaView a Gnuplot.

Výsledky odpov́ıdaj́ı fyzikálńı představě a jsou ve shodě s jinými simulacemi, které můžeme

naj́ıt např́ıklad v [4]. Ćıle práce byly splněny.
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58


	ÚVOD
	MATEMATICKÝ POPIS PROUDENÍ TEKUTIN
	Úvod
	Navierova-Stokesova rovnice
	Model turbulence
	Úvod
	Reynoldsovo stredování
	Spalartuv-Allmarasuv model

	Metoda konecných objemu

	ZADÁNÍ ÚLOHY
	TVORBA SÍTE
	Úvod
	Tvorba programu na prípravu síte v Gmsh
	Struktura programu
	Výpocet tvaru NACA profilu
	Tvorba skriptu pro Gmsh

	Uložení a prevod síte

	VÝPOCET
	Nastavení okrajových a pocátecních podmínek
	Nastavení fyzikálních vlastností
	Nastavení parametru výpoctu
	Nastavení modelu turbulence
	Spuštení výpoctu

	VÝSLEDKY VÝPOCTU
	Prezentace výsledku
	Úhel nábehu 0o
	Úhel nábehu 5o
	Úhel nábehu -1.5o
	Koeficienty vztlaku a odporu

	Vyhodnocení výsledku

	ZÁVER

