TECHNICKA UNIVERZITA V LIBERCI
NTI/ NMPT Numerické metody v proudéni a transportu

Implementace metody kone¢nych objemu
pro nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice
v knihovne OpenFOAM

Petr Sidlof
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Cesko-anglicky slovnik termint v CFD

Cesky

Anglicky
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i

Implementace MKO v OpenFOAM - hlavni predpoklady

» nestrukturované polyhedralni sité

» cell-centered usporadani — diskretizované feSeni se sklada
pouze z hodnot veli€in v téZistich elementd (P, N)

» do vypoctu ale vstupuji i hodnoty veli€in a gradientd v tézisti

stén elementu (f)
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Matematicky model

Nestlacitelné Navier-Stokesovy rovnice

d(pv)
T +V
V-v=20

OpenFOAMl

(pv®vVv)— V- (pvVv)=-Vp

Implementace MKO v OpenFOAM (5/27)

proudéni vazke, nestlacCitelné tekutiny:
p = const. (platipro M = E < 0.3)

prvni rovnice — zakon zachovani hybnosti
druha rovnice — zakon zachovani hmoty

Vv .. vektor rychlosti
p .. tlak

Pozor: u nestlacitelnych solverud p ..

kinematicky tlak (p/p)

Obecna transportni rovnice pro skalarni veli¢inu ®

d(pP)
ot

" "
¢asova derivace

+ V-(pv®) —V-(plpV®) = So(P)

N e’
konvektivni ¢len difusivni ¢len

zdrojovy ¢len

transport skalarni veli€iny — napfiklad
koncentrace rozpusténé latky, teplota

rovnice formalné shodna se zakonem
zachovani hybnosti v N-S rovnicich

skalarni, linearni
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MKO pro obecnou transportni rovnici na nestrukturovanych sitich

Obecna transportni rovnice pro skalarni veli¢inu ®

d(p P)
ot

c¢asova derivace

+ V-(pvd) =V - (pTpVP) = Sgp(P)

konvektivni clen difusivni clen zdrojovy Clen

Priblizné feSeni ® hledame jako funkci po ¢astech linearni v prostoru
(schéma druhého fadu) — v daném elementu ma nasleduijici tvar:

D(x) = Pp + (x —xp) - (VD)p kde ®@p = P(xp),
(Vd)p = (V) (xp)

Metoda koneénych objemu

1) Integrace transportni rovnice pfes kontrolni objem Vp

V- (p Ty VD) dv=f Se(®) dV

Vp

V-(pvcb)dV—f

Vp

0
— pCIDdV+f
at Jy, Ve

2) Dosazeni po Castech linearni aproximace ®(x) = ®p + (x —xp) - (VP)p
3) Presny vypocet nebo pfiblizny odhad (interpolace) jednotlivych integralt (s vyuzitim Gaussovy véty)

4) Integrace v Case (Casova diskretizace)
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Diskretizace objemového integralu

Obecna transportni rovnice pro skalarni velicinu @

0
—| pddV f V-(vaD)dV—f V-(qu)Vd))dV:f Sep (@) dV
itly, Vp Vp Vp

)

pCD(x)depf Pp+(x—xp) - (VD)p dV =

P Vp

Poznamka

integral Ize vycislit pfesné bez nutnosti interpolace

pPpVp+p(VP)p- | (x—xp)dV =p|PpVp
Vp

=0

protoze X, je soufadnice tézisté
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Diskretizace konvektivniho ¢lenu

)

P

|7~ng=§ g'ndS=Z<jg-nde>
ovp f f

f f f
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Obecna transportni rovnice pro skalarni veli¢inu ®

%fvppq)dﬂ[fv V.@Pdv}fv

2 P

V-(chde))dV:f

Vp

Se(P) AV

%
Vp

Nutnost znat hodnotu @; v tézisti stény a tok (pv) - ns S¢ (interpolace)

7-(pv®)dV =Y (pv ), my Sy =
f

=0 protoze ff(x —x;)dS =0 (x; je t&Zist& stény)

20

[(,DV) F nfo]

OpenFOAMl

nestlac.: phi ..

f

stlac.: phi

\ZE nf Sf

w (PV)g-nge Se

[m3/s]
[kg/s]

Centralni diference (CDS)
¢7’::fk(DP + (1 - f)Py

—

EI!N

e schéma 2. fadu

* neomezené, nestabilni pro proudéni s
dominantni konvekci (nefyzikalni oscilace)

OpenFOAM: Gauss linear

Upwinding

=

|

schéma 1. fadu, omezené

numericka difuze

®p for(pv)e-ngSp =0
CI)N fOF(pV)f nfo <0

Jiné pristupy

« quadratic upwind (QUICK)

* NVD schémata (normalized
variable diagram)

 mala difuze, bez oscilaci

* TVD schémata (total variation
diminishing schemes)

OpenFOAM:

OpenFOAM: Gauss upwind

Gauss limitedLinear
Gauss vanlLeer
Gauss MUSCL
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v/

Ukazka: numericka difuze pro rtizna diskretizacni schémata konvektivniho ¢lenu

* pasivni transport skalarni veliiny T (koncentrace barviva) a(T)

v uniformnim proudovém poli v bez pfitomnosti fyzikalni ot +V-(vT)-V- (DT V(T)) =0

(molekularni) difuze

. . . L stacionarni, D =0.. V-(vT)=0
» Ctvercova / trojuhelnikova sit
» diskretizacni schémata: upwind, CDS, TVD (vanLeer)

* koncentra¢ni profil podél ervené Cary
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J

Ukazka: numericka difuze pro rtizna diskretizacni schémata konvektivniho ¢lenu

V.-(vT)=0
: u
T =1 / T =1
T =0 T =0
Upwinding
1 1 I 1
1 Exact =
Quad
Tri
08 [ 1
_06[ .
>
04 .
02 [ .
ok
| | | |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalised distance / []
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M,fl —

Ukazka: numericka difuze pro rtizna diskretizacni schémata konvektivniho ¢lenu

V.-(vT)=0 :
! u
T =1 /
T =0
CDS
I 1 T 1
1 Exact =
l‘ Quad
Tri
08 [~ i
= 06 [ =
—
04 [ m
02 [ n
I
0 & |
l | 1 |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalised distance / []
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s

Ukazka: numericka difuze pro rtizna diskretizacni schémata konvektivniho ¢lenu

V.-(vT)=0

TVD (van Leer)

| | I |
1 Exact ]
Quad
Tri
08 [~ u
06 [~ 1
=
04 i
02 [ i
0 -
1 1 1 1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Normalised distance / []
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v/

Diskretizace difuzniho a zd rOjOVéhO Obecna transportni rovnice pro skalarni veliéinu @
¢lenu 9 . [ .
athPpCDdV+J;P|7 (pvd)dV [J;PV (pTyp VD) dV]: @PSCD(GJ) dV]
Difuzni ¢len

)

ortogonalni sit' (vektory d a n; rovnobézne): (Vo)f-neSp =S¢

V- (pT,Ve)dv = jéav pTy Ve -nds = Z(p TeV®), - mySy = Z(p r¢){(v¢)f ~ nfsf]
P 7 7

P

¢y — dp
d|

Neortogonalni sit — implementace explicitnich ,neortogonalnich
korektor(“ [Jasak — PhD]

Zdrojovy &len 4’
linearizace:  Sg(¢p) = S1 + 5,0 (H

S| Se(@) =SV + S,V ’ . 4

v o (@) P+ S2Vpp 4‘
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Casova diskretizace

Prostoroveé diskretizovana forma obecné transportni rovnice - integrace v ¢ase:

t+At

t+At 0

t+At

Pfedp. Vp = const., p = const. : j a(PCDPVP) dt = (OF — ®2)ppVp , kde

t

PO =D(t) ......... aktualni ¢asova hladina
®" = @(t + At) .. nova Casova hladina

Uloha
« znam hodnotu veli¢iny g° na dané ¢asové hladiné

* potfebuji znat hodnotu veliCiny g™ na nové ¢asove hladiné

Moznosti reseni
+ explicitni Casova schémata

* implicitni Casova schémata
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t+At

t+At
Zq)f (pV)f nfol dt—f [Z(p F¢,) (V¢)f nfol dt —f (51Vp +52Vpcbp) dt

t+At
Explicitni Casova | (¥F —®2peeVe + f
schémata

1. Dopiedné Eulerovo schéma: ftHAtg(r) dr ~ gAt

. _ Sp(oy-op) e e
(V@) -ns Sp = g (pro ortogonalni sit)
by = fxq)g + (1= f) CDR, (pro CDS) A
e prvnifad

« stabilni pouze za splnéni CFL podminky —
Courantovo Cislo Co = v% <1

 v8echny hodnoty @, , (V)¢ aproximovany z hodnot ®Y , dY v aktudlnim (znamém) casovém kroku

* nova hodnota @} Ize pfimo vypodcitat z explicitniho vztahu — neni nutné FeSit zadnou soustavu rovnic
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t+At t+At t+At
Implicitni (Op — Pp)ppVp + ft Zq)f (pv)y - nfol dt—ft [Z(p Tp) (V) -nfsfl de =ft (S1Vp + SpVp®p) dt
schémata
vy ) t+At _ t+At (3 _ 5,0, 1 00
1. Zpétny Euler: J;7 9(@) dr =~ gt 3.BDF2: [, " g(®) di~ (zg” 29" +3y9 ) At

Sr(Ph—PF)
|d|

ch = fxq)g +(1- fx) CI)IT\lI

e dvoukrokové schéma — nutné ukladat
vysledky v dalSi Casoveé urovni (00)

« druhy fad, nezaruCuje omezene rfeseni
* prvni fad, omezené

OpenFOAM - fvSchemes/ddtSchemes: Euler OpenFOAM - fvSchemes/ddtSchemes: backward

2. Crank — Nicholson: f”At

g d~ %(go +g™) At
(VO); - my Sy = 71 2 [(@F — ©F) + (@] — @] ’4’

1 1
q)f = fx E( CI)2+(DQ) + (1 - fx)g( cI)I(\)I-l'q)x)

* druhy fad, nezaruCuje omezené reSeni ’
OpenFOAM - fvSchemes/ddtSchemes: CrankNicholson ‘

» hodnoty v téZisti stény @, , (Vd)¢ aproximovany z hodnot ®p , ®f i d3 , O}

» nutné feSit soustavu linearnich rovnic, nepodminéné stabilni (pro jakoukoliv velikost Casového kroku)
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Q{ ChUsershsidlof\AppDatatLocal\ Tempiscp55265hafshics.muni.czh.,. — O >
File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro Run Prlklad = Open FOAM 8-0 tUtorIaIS.
Plugins Window 7 X . bl / . F / / 't
s SHELLA| i elay| as|BI|E » INcompressiple/pisorFoam/ras/cavity
[ FvSchemes E!l
| 15 ddtSchemes ~
e futers < implicitni zpétné Eulerovo schéma pro
' Casovou diskretizaci
23 gradSchemes
24 {
(T Gauss linear; < Gauss = standardni MKO diskretizace,
=& . z o v wiv gy o
27 linearni interpolace z tézist elementu do
| e stfed(l stén pro Vp (tj. centralni diference)
30 default none;
31 div (phi,T) Gauss limitedLinearV 1; \ i i i i C
32 div(phi, k) Gauss limitedLinear 1; diskretizace konvektivniho ¢lenu V- (d v) =
33 div(phi,ep=silon) Gauss limitedLinear 1; \ Ve ,
34 divtEhi,Dﬁega} Gauss limitedLinear 1: V- (,OV (034 V) - TVD omezené schéma ve
- ey causs Timitedbinear U vektorove variante
37 div({phi,nuTilda) Gauss limitedLinear 1:
38 div({ (nuEff*devZ (T (grad(U}}))}) Gauss linear;
o diskretizace difuzivniho ¢lenu V - (v 7v) -
| Pt _—"| linearni interpolace, neortogonaini korektor
S default Gauss linear corrected; /
44 }
45
46 interpolationSchemes
47 i
48 defaulc linear;
49 }
50
51 snGradSchemes
52 {
53 default corrected;
o4 }
2= W

|Lr1 +33 Col:44 Pos: 874 Unix (LF) UTF-8 INS
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Diskretizovana transportni rovnice pro element P

Prostorova diskretizace: CDS, ortogonalni sit
Casova diskretizace: C-N schéma J

DF — P 1 1
eV 45 ) (FOF + (1= £) O (W} - 1pSp +5 ) (£D% + (1= f) DoV} - Sy
f f
1 Se(dF —dF) 1 Se(Pf — PP) 1 1
- Ez(pl“q,)}‘ ! Id] - 52(’0&))2 Id]| =S51Vp + ESZVPCD? + ESZVPCDI(-)’
f f
Jedna se o algebraickou rovnici pro ®F :  ap®Pp"+ z ay®y" = Rp

Sestavenim diskretizovanych transportnich rovnic pro vSechny kontrolni objemy dostavame soustavu
linearnich rovnic A® =R

» matice A: fidka (zalezi na Cislovani element)

> koeficienty ap: obsahuji pfispévky z Casove derivace, konvektivniho a difuzivniho €lenu, linearni ¢ast
zdrojoveého Clenu

> koeficienty a\: odpovidajici pfispévky ode vSech sousedicich elementt
» vektor neznamych @ : stejny pocet slozek, jako je poCet elementu sité

» prava strana R: vSechny Cleny, které |ze vypocitat z minulého Casoveého kroku (konstantni ¢ast zdrojového
Clenu, ¢ast Casové derivace, Casti konvektivniho a difuzivniho €lenu pfisluSejici minulé Casové urovni)
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MKO diskretizace Navier-Stokesovych rovnic

Obecna transportni rovnice
pro skalarni veli¢inu @
d(p®)
n + V-(pv®) —V-(plpVd) = Sg(P)

N~—————
. S konvektivni ¢len difusivni ¢len zdrojovy ¢len
¢asova derivace

Implementace MKO v OpenFOAM (19/27)

Navier-Stokesovy rovnice
pro nestlacitelnou tekutinu

d(pv)
5% +V-(pbvQvVv)— V- (pvVv)=—-Vp
V-v=0

Zakon zachovani hybnosti — specialni pfipad obecné transportni rovnice

« vektorovy tvar

« transportovana veliina ® je rychlost sama — nelinearita Navier-Stokesovych rovnic

« kinematicka viskozita v hraje roli difuzniho koeficientu pro hybnost

* Vp - hlavni zdroj hybnosti v drtivé vétSiné pfipadl proudéni z inZenyrské praxe

* vazba mezi tlakem a rychlosti

Zakon zachovani hmotnosti

« v pripadé proudéni nestlacitelné tekutiny neni k dispozici Zzadna transportni rovnice pro tlak

« tlak figuruje jako ,omezeni“ v ZZH: spravné tlakové pole .. feSeni ZZH splhuje kontinuitu

(rychlost ma nulovou divergenci)

‘4,/' v
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Nelinearita v konvektivnim ¢lenu J V-(pv®)dV = E (pv®)s-npSp= g ®r (pv)s - NSy
%4
7 7

P

Pfima prostorova diskretizace konvektivniho ¢lenu:

)

- vede na systém nelinearnich algebraickych rovnic

\7-(pv®v)dV=va®(pv)f-nfo
f

P

Reseni:
* nelinearni feSi¢ (nepraktické)

- linearizace (preferovano): tok (pv*); - ns Sy vypocitan z pfedchoziho ¢asového kroku

Stacionarni problémy Nestacionarni problémy

+ jakmile je dosazeno konvergence, linearizace « vnitini iteracni smycCka pres nelinearni Clen

neovlivhuje feseni P oy fel
J » zanedbani linearizacni chyby — Ize pro kratké

casove kroky
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Vazba mezi tlakem a rychlosti v Navier-Stokesovych rovnicich pro

nestlacitelnou tekutinu

d(pv)

5% +V-(pv@®vV)— V- -(pvVv)=—-Vp
V-v=20

Monolitické, silné sdruzené reSice

» diskretizace vSech tfi rovnic pro slozky hybnosti a tlak do jedné matice

* matice ma pro numerické feSeni nevhodnou strukturu, feSeni narocné na pameét a vykon

*  Fluent

Segregované resice

vazba mezi tlakem a rychlosti feSena
iteraCnim postupem

« prediktorové a korektorové kroky pro tlak
a slozky hybnosti (s relaxaci)

*  OpenFOAM, Fluent

« algoritmus SIMPLE (Semi-Implicit Method
for Pressure Linked Equations, Patankar
& Spalding 1972) — ustalené proudéni

« algoritmus PISO (Pressure Implicit with
Splitting of Operators, Issa 1986) —
nestacionarni proudéni

_g Lister - [d:\projekty’\Turbo flutter\2021-11-15_Duke\log]
File Edit Options Encoding Help

Time = 0.8285895

DILUPBIiCG: Solwing for Ux, Initial residual
DILUPBIiCG: Solwing for Uy, Initial residual
DILUPBIiCGG: Solwing for Uz, Initial residual
GAMG: Solving for p, Initial =
GAMG: Solwing for p, Initial residual =
time step continuity errors : sum local
GAMG: Solving for p, Initial residual

GAMG: Solving for p, Initial residual

time step continuity errors : sum local
DILUPBiCG:
DILUPBiCG:
DILUPBiCG:
GAMG: Solwving for p, Initial
GAMG: Solving for p, Initial
time step continuity errors :
GAMG: Solving for p, Initial
GAMG: Solving for p, Initial
time step continuity errors :
ExecutionTime = 288826 5 ClockTime =
Courant NHumber mean: B8.8812836 max:
deltaT = 1.31422e-086

sum local
residual
residual
sum local

Time = 0.82085908
DILUPBiCG:
DILUPBiCG:
DILUPBiCG:
GAMG: Solving for p, Initial
GAMG: Solving for p, Initial
time step continuity errors :
nAMEe - <nlwinn far n Tnitial
<

residual
residual
sum local

residual = @.0165974, Final residual =
= 0.08184916, Final residual =
= 8.

Solving for Ux, Initial residual
Solving for Uy, Initial residual
Solving for Uz, Initial residual
residual = 8.88906228, Final residual =
residual =

Solving for Ux, Initial residual
Solving for Uy, Initial residual
Solving for Uz, Initial residual

vocidual =

0%

= 0.002278, Final residual = 4.47125e-85, Ho Iterations 1

= B.00535883, Final residual = 0.806119289, Mo Iterations 1

= 0.008865968, Final residual = 9.0800155118, Mo Iterations 1

9.88815191, Ho Iterations 3
8.000954969, Final residual = B8.26569e-06, Mo Iterations &

= 2.82841e-88, global = -1.47211e-18, cumulative = -1.79788e-86

1.46585%e-05, Ho Iterations 3

0008148872, Final residual = 1.1136%e-86, Ho Iterations 5

= 2.72123e-89, global = -2.27342e-11, cumulative = -1.7971e-86

= B.0AR1082468, Final residual = 1.67317e-86, Ho Iterations 2

= B.008186185, Final residual = 5.7783e-06, Mo Iterations 1

= B.000243805, Final residual = 6.14268e-086, Ho Iterations 1

6.13657e-05, Ho Iterations &4
08.00085026%, Final residual = 4.66476e-06, No Iterations 5

= 1.15875e-08, global = %.276e-11, cumulative = -1.79706e-86

00118849, Final residual = 5.193085e-86, Mo Iterations 4

000113898, Final residual = 9.17278e-087, Mo Iterations %

= 2.26343e-89, global = 5.82518e-11, cumulative = -1.79781e-86

2892088 s
8.9684082

= B.08227892, Final residual 4 _h6727e-05, Ho Iterations 1
= B.08526021, Final residual 0.000119299, Ho Iterations 1
= B.0086588, Final residual = 8.0881556889, Mo Iterations 1
8.0165826, Final residual = 0.808015165, Ho Iterations 3
8.000954959, Final residual = 8.21223e-06, No Iterations 5

= 2.8873e-88, global = -1.39683e-18, cumulative = -1.79715e-86
A OA195922 Final eacidual = 41 K13616-0B5  Nn THeratinne 2
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I!Bf. *ChUsers'sidlof\AppDatatLocal\ Temphscp03113tafsiics.muni.cz\softwarelope | ncom p ress I b I e/p | SO FO am /ras /C aVl ty

File Edit Search View Encoding Language Settings Tools Macro F

cHEHBRGE|l sMk| 2| hiy| @ x|@EE

=] control Dict E3 |

1 Hif-———————— K O - ————
2 === |

3 W\ S F ield | CpenFOLM: The Ope
4 A% i 0 peration | Website: https:/
5 WS A nd | Version: &

& "W M anipulation |

7 L
5 FoamFile algoritmus PISO — nestacionarni proudéni
s BN
10 version 2.0:>
11 format ascii;
12 class dictionary:
13 location "system" ;
14 object controlDict;
15 -}
16 ffF % &% o ® &k om o ®x & ok % ® Kk A R x om & W W
18 application pisoFoam;
19 startFrom startTime;
20 startTime 0:
21 STOopAT endTime;
22 endTime 10;
23 deltcaT 0.005;
24 writeControl timeStep;
Ry writelInterval 100;
26 purgeWrite 0r
27 writeFormat ascii;
28 WwritePrecision &7 - ,
) writeCompression off: Casovy krOk At
30 timeFormat general;
31 timePrecision T
P 14

runTimeModifiakble true;

WO L
b L

ff R A AR AR AR AR AR A A AR AR AR AR AR AR AR AR AR A A EA

w
]

length: 1032 lines: 36 Ln:32 Col:1 Pos:927
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OpenFOAM

| —

W

smnm OpenFOAM

B B B TheOpenFOAM Foundation

Filozofie a implementace OpenFOAM

volné dostupny CFD software distribuovany pod GNU GPL licenci (zdrojové kddy!)

pouzivany jak v akademicke, tak v komeréni sféfe

vSechny knihovny naprogramovany v objektovém jazyce C++, cca 1mil fadkd kodu

hlavni distribuce pro Linux (Ubuntu), pfes rizné technologie Ize spustiti na Windows a MacOS

vétSina solverl paralelizovana — vypocty Ize spustit na superpocitacich a clusterech

Prace s OpenFOAM

ve volneé verzi zadné GUI — misto klikani se vSe nastavuje v textovych souborech
roztfiSténa a neuplna dokumentace

neobsahuje nastroje pro modelovani geometrie

dva generatory siti (blockMesh, snappyHexMesh) — oba pouze pfes textové soubory

moznost importu siti ll Para VieW

vizualizace vysledkU: volné dostupny software ParaView Parallel Visualization Application
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Architektura OpenFOAM

+ Solvery — feSeni konkrétniho problému z oblasti mechaniky tekutin. Priklady:
> 1COFOAM: segregovany feSic¢ pro stacionarni laminarni proudéni nestlacitelné tekutiny

> 1nterFOAM: fesi¢ na bazi metody Volume of Fluid pro vicefazové proudéni dvou
nestlacitelnych tekutin

» cca 250 dalSich

« Utility — nastroje pro manipulaci s daty (preprocessing, generovani, konverze a manipulace se sitémi,
postprocessing). Priklady:

> blockMesh — generator blokové strukturovanych siti
> TluentMeshToFoam — import sité z Fluentu

> sample — vzorkovani 2D fez( z 3D dat

Open Source Field Operation and Manipulation (OpenFOAM) C++ Library

\i

Pre—procesa-inb Solving 65t—pmces@

Moznost vyuzit zdrojové koédy a vytvaret Y f K

vlastni modifikované reSic¢e a nastroje! Meshing User Standard || o /. Others
Tools Applications|Applications araview e.g.EnSight

Utilities
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Programovani v OpenFOAM

* silné objektové orientovany kod
« tfidy a jejich instance pouzité pro reprezentaci
» vektorovych a tenzorovych poli (napfiklad rychlostni pole — vectorrield)
» vypocetni sité — fvmesh
» numerickych tokd — fvcFlux
>

» silné vyuzivané Sablony datovych tfid (template classes), pretézovani operatort (operator
overloading), virtualni tfidy

* snaha o syntaxi velmi podobnou matematickému zapisu:

L]
[ ]
I

m

vm: :ddt (rhe, T

vin: :div (phi r

) 5
Y U= VepuVU = —Vp ) | )

ot ! -

vin: i laplaclianimna

I H H Hh

- fvec::igradip)
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OpenFOAM - varianty a zainteresované organizace

Imperial College London » FOAM
¥ 4 [ Other forks and fIavours‘}
|
. ) [ \
Copyright owners [€— The OpenFOAM Foundation —> OpenFOAM > blueCFD Caelus-CML | |
: :
e I |
[ Main forks and flavours; | | Engys - Helyx FreeFOAM i
|
OpenFOAM 1.6-Ext [€— I ‘
p { ‘ Y » |
3 L | > Foam-Extend OpenFOAM OpenFOAM + ! ! iconCFD RapidCFD |
\
S R R . J
Community
Wikki Ltd \ v ¥
l »| Foam-Extend 3.2 OpenFOAM v3.0 €| OpenFOAM v3.0+ [ OpenCFD Ltd
) - ) ESI
Clients additions Clients
Own developments Renumbering additions
Y Y A
(- TTTTTTT T N OpenFOAM v4.0 OpenFOAM 1606+ Trademark owners
‘ Legend]
| |
I |
l| Forks and flavours :
| ! A Y Y
: ' www.extend-project.de www.openfoam.org www.openfoam.com
i Players i
} : www.cfd-online.com/Forums/openfoam
} Web sites ! www.openfoamwiki.net © Pablo Higuera 2016
L

https://cfd.direct
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MKO v cell-centered usporadani pro nestrukturované polyhedralni sité.

Diskretizace
* objemovy integral — nevyZzaduje interpolaci
« konvektivni ¢len — interpolace hodnoty ®; v tézisti stény
» centralni diference (bez numerické difuze, oscilace)
» upwinding (numericka difuze, bez oscilaci)
» TVD /NVD schémata (menSi difuze, bez oscilaci)
* difuzni Clen — interpolace (V®); - ns Sy (neortogonalni korektory)

« Casova diskretizace (integrace) — explicitni / implicitni schémata
» explicitni: dopfedny Euler, CFL podminka Co = vi—i < 1. Pfimy vypocet.

» implicitni: zpétny Euler, Crank-Nicholson, BDF2. Reseni lin. soustavy.

Specialita N-S rovnic: nelinearita v konvektivnim ¢lenu, vazba mezi rychlosti a tlakem
» segregované algoritmy PISO (nestacionarni), SIMPLE (stacionarni)

* monolitické resSice




