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Cile prednasky
Stru¢né predstaveni software OpenFOAM

OpenVFOAM

The Open Source CFD Toolbox
Cile

e Struc¢né predstavit OpenFOAM z uzivatelského pohledu
m Cotoje? Co s tim je mozné délat?
e Predstavit standardni pracovni proces s OpenFOAM.

Obsah

e Co je to OpenFOAM?
e Hlavni klady a zépory
e Jak ho nainstalovat?

e Jak se s tim pracuje?
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Uvod OpenFOAM je. .. Jak zagit? Prace s OpenFOAM Shrnuti
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Co to je OpenFOAM
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Rychly pfehled

Seznam C++ knihoven pro feSeni parcialnich diferencialnich rovnic

Prohlaseni: OpenFOAM je distribuovan spole¢nosti OpenFOAM
Foundation a vyvijen spole¢nosti OpenCFD Ltd. Tato prezentace
neni nijak vazana na ani podporovana zadnou z vySe uvedenych
organizaci.

OpenFOAM v par bodech
e Zdarma — Open-source — software na numerické simulace
specializovany zejména na CFD
m Zdarma - licence neni omezena velikosti domény ani poc¢tem jader
(1000+)
m Open-source — vhodny k Upravam kédu presné dle potieb uzivatele
e Zalozeny na metodé konecnych objemu (FVM)
e Dostupny
m PIné podporovan na linuxu (kompilace + predkompilované baliky
pro nejrozSirenéjsi distribuce)
m Predinstalovany na Skolnim clusteru (Altix, 192 jader), na
pocitacich ceského superpocitaéového centra (Salomon, Anselm)

e Aktivné vyvijeny (OpenCFD Ltd. + komunita)
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Hlavni vize

Vyvinout software, ktery mluvi jazykem mechaniky kontinua

Equation Mimicking

e VétSinu problémi mechaniky kontinua Ize formulovat jako

parcialni diferenciélni rovnice

e Priklad: Navier-Stokesovy rovnice, isotermni pfipad, jedna faze,

nestlacitelna tekutina, zadné vnéjsi sily

u+V-(u®u)—V-wVu)=-Vp

e Implementace v OpenFOAM

solve

(
fvm::ddt (U) +

fvm: :div (phi,U) - fvm::laplacian (nu,U)

—fvc::grad(p);
)
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Struktura programu

Objekty — objekty — objekty

Struktura OpenFOAM

e Zakladni knihovny (diskretizace, sitovani, FVM,...)

Knihovny s fyzikalnimi modely (termodynamika, viskozita,
turbulence,. . .)

Utility (import/export, paralelizace, postprocessing,. . .)
o Resice
Rozhrani pro uzivatelska rozsifeni a analyzu dat

Idealni pripad
e Pro kazdou skupinu problémd mechaniky kontinua existuje
specialni fesi¢ (par set radkl kodu)
e Kobd je strukturovany, komentovany, snadny na pochopeni
o Existujici kéd Ize pfimo vyuzit jako zaklad pro vlastni problém
e VSechny nizkourovnové funkce (mesh, zakladni numerické
metody,...) mam k dispozici ve formé referencovatelnych objekt(
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A kde je hacek?
Zdarma — open source, vysledky srovnatelné s komecnimi programy

Bézné narky
e Velmi mala oficialni podpora programu — software je zdarma, ale

skoleni a podpora rozhodné ne

e Neexistuje (obecné) uceleny soubor studijnich material( — pfi
praci je obvykle nutné prochazet velké mnozstvi prezentaci,
zprav, absolventskych praci a uzivatelskych for

e Uzivatel mize zmeénit cokoliv, od parametru fyzikalniho modelu,
pres parametry simulace jako takové az po zdrojové kédy
elementarnich soucasti OpenFOAM

¢ Nic nejde naklikat
Dalsi bolistky

e Kod je sice prehledny a strukturovany, ale ¢asto nepfilis
komentovany a ne zcela jednoduchy na pochopeni

e VSe je objekt, vSechny vlastnosti se dédi a nikde neni co je co
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Uvod OpenFOAM je. .. Jak zagit? Prace s OpenFOAM Shrnuti
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Jak zacit pracovat s
OpenFOAM
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Co je dobré znat predem

OpenFOAM je psan v C++, distribuovan pro GNU/Linux a ovladan z prikazové radky

Zaklady prace v OS GNU/Linux
e Umeét instalovat programy (pfidavani a spravovani repozitara)
e Znat zaklady spravy prav v unixovych systémech (chmod, chown)
e Zbytek se v praxi nijak neliSi od prace v MS Windows

Zaklady prace v prikazové radce Unix-like systému
e Pfikazy pro navigovani v systému (1s, cd, pwd, ...)
e Pfikazy pro manipulaci se soubory (cp, mv, rm, ...)
e Zaklady spravy vzdalenych serverd (ssh, scp, ...)

Zaklady programovani, zejména v C++
e Zaklady algoritmizace a objektového programovani

e Struktura C++ programu (zdrojové a hlavickové soubory, deklarace a
definice proménnych, ukazatele a reference)

o Zaklady kompilovani (make, gcc, ...)
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Co je dobré studovat v prabéhu

OpenFOAM pouziva velké mnozstvi pokrocilych algoritmi a matematickych metod

Fyzika v pozadi
e Garbage in — garbage out

Algoritmy CFD

e Algoritmy feSeni Navier-Stokesovych rovnic, PISO, SIMPLE,
PIMPLE

e DalSi tfidy algoritm( a metod pro specializované problémy

Matematické metody

e Metoda koneénych objemu (FVM), metoda koneénych ploch
(FAM)

e Metody linearizace nelinearnich diferencialnich rovnic

e Metody feSeni soustav linearnich algebraickych rovnic
(Pfedpodminovani, metody zalozené na krylovovych
podprostorech, multigrid metody)
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Instalace OpenFOAM

Kompilace | Predkompilovany balik | V ramci jiného softwarového feSeni

Kompilace ze zdrojovych kédu

e Lze nastavit pfimo na miru danym potfebam

Kompletni zdrojové kddy jsou k dispozici na GitHub
e Navod ke kompilaci je mozné nalézt na strankach vyrobce

o Casové naroéné

Pfedkompilovany balik
e Snadnd instalce v€etné doprovodnych program
e Pouze pro Ubuntu

V ramci jiného softwarového reseni

e Existuji komercéni i open source software zalozené na OpenFOAM a
snazici se poskytnout ,privetivejsi uzivatelské prostredi*

o Pfikladem napfiklad open source program HELYX OS spole€nosti
Engsys

e Pouze omezena funkcionalita
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https://github.com/OpenFOAM
http://www.openfoam.org/download/source.php
http://www.openfoam.org/download/ubuntu.php
http://engys.com/products/helyx-os

HELYX OS — GUI pro OpenFOAM

Omezena podpora funkcionality OpenFOAM, ale obecné dobry pro zacatky
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HELYX OS — GUI pro OpenFOAM &

Omezena podpora funkcionality OpenFOAM, ale obecné dobry pro zacatky
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HELYX OS — GUI pro OpenFOAM

Omezena podpora funkcionality OpenFOAM, ale obecné dobry pro zacatky

HELYX.05 - powared by En

Fie Eat Help
[CiNew 50pen = [lSave [ savess.. = Terminal iGBrowse @ support E
[esh | Case setup | Sowver |
@ ossangase
Solution Modelling Runtime Controls
Materials Time Settings
et orase
e s o st ine =
ohases eroine Lo
V‘jﬂ‘g“w Conditions atts) 0.00000001
8
1 vt Adustable Time Step (7
98 o o Courart omter (05
M plate Max Courant Alpha 0.5
e e MaxTmesiep oot
el Zones Data Writing
Namerical Schemes
—— e ool i
Runtime Controls rugeme o
Fids iatation nterom:
custom
O cesero. 5| WmeFrsn (10
& constant Write Compression | Uncompressed -
B system Time Format
s pracion (3

Graph Format

Decompose [11:5327]

ngys

XI0.0. 6.006-210 6.00E2 ¥ [0.0. 5.006-2] A 5.006-2 Z (0.0, 7.006-3] 8 7.006:3

HELCOS 1231 [201601:22] 1HELOSRestCase Paraliel

W 105/665 18

Martin Isoz, VSCHT Praha 1. seminaf VSCHT k OpenFOAM: Pfedstaveni OpenFOAM



Bézné zdroje pouzivané pfi praci |

UzZivatelsky a Programatorsky manuadl, cfdonline.com, zpravy a absolventské prace

Il Pro OpenFOAM neexistuje jednotny material !
I popisujici véechny jeho soucasti I

Uzivatelsky manual, Programatorsky manual
e Vydavany pfimo spoleénosti OpenCFD, Ltd., vzdy aktualni
e Zakladni materialy do zac¢atku, dale nekompletni

CFD online
o Nejvétsi internetové férum zaméfené na CFD
e Pres 70000 prispévkl zamérenych na OpenFOAM
o Velké mnozstvi informaci, ale neprehledné, Casto zastaralé

Zpravy a absolventské prace
e V daném tématu obvykle velmi podrobné
o Uzce zaméfené, ¢asto zastaralé

e Chalmers university — online dostupné, popsané tutorialy
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BéZné zdroje pouzivané pii praci Il

Tutorialy

II' Pro OpenFOAM neexistuje jednotny material !
I popisujici vSechny jeho soucCasti I

Tutorialy

Jsou soucasti zakladni instalace OpenFOAM

o Regené priklady z velkého mnozstvi obort

e K dispozici pro vétSinu zakladnich soucasti OpenFOAM
e Prehledné roztfidéné podle témat

e Ozkousené, vétSinou poskytuji uvéritelné vysledky

e Nekteré jsou podrobné popsany v Uzivatelském manualu

e Jejich soucasti neni popis a odvozeni modelu

e Jednotlivé Ukony nejsou vysvétleny a pouziti danych nastaveni
simulace neni nijak komentovano
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Uvod OpenFOAM je. .. Jak zagit? Prace s OpenFOAM Shrnuti

000000 0000000000000 00

Zpusob prace s
OpenFOAM
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OpenFOAM a CFD

Zapojeni OpenFOAM do procesu vypocetni mechaniky tekutin

Geometry Meshing Solver Postprocessing
[ BlockMesh | Utilities
Paraview
netgen |
- OpenDX
OpenFOAM

SolidWorks

[ ANSYS Mesh |
[ Gambit |
{Other  : iOther

D OpenFOAM

ANSYS
FLUENT

TecPlot

HUERAE

D Opensource

D Commercial

[Andrew King, Fluid dynamics research group, Curtin University of Technology]

Martin Isoz, VSCHT Praha
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Standardni pracovni proces

CTRL-C ~» CTRL-V ~ Vlastni Gpravy

CTRL-C

e OpenFOAM obsahuje velké mnoZzstvi predfeSenych problému z
riznych odveétvi vypocetni mechaniky tekutin

m Potencialni proudéni, pfenos (hmoty/tepla...)
Proudéni nestlacitelnych i stladitelnych tekutin
Vicefazové proudéni

Laminarni/turbulentni poudéni (DNS, LES)
Spalovani

ale i z jinych oblasti
e 1. krok pfi sestavovani vlastniho modelu - najit jiz feseny
podobny ptipad

./tutorials/
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P¥iklad
Vytvoreni simulace roztékajici se kapky, CTRL-C faze

./tutorials/multiphase/interFoam/laminar/
/capillaryRise
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Priklad
Vytvoreni simulace roztékajici se kapky, CTRL-C faze

./tutorials/multiphase/interFoam/laminar/ ...
... /capillaryRise

ay
—1.00e +00

7.50e—01

5.00e—01

=2.50e—01

=0.00¢ +00

Time: 0.00 s
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Priklad

Vytvoreni simulace roztékajici se kapky, CTRL-C faze

./tutorials/
/capilla

Martin Isoz, VSCHT Praha

R=]
=

Rise

ay
—1.00e +00

7.50e—01

5.00e—01
=2.50e—01

=0.00¢ +00

Time: 0.05 s
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Priklad

Vytvoreni simulace roztékajici se kapky, CTRL-C faze

Martin Isoz,

./tutorials/
/capilla

VSCHT Praha

R=]
=

Rise

ltiphase/interFoam/laminar/

ay
—1.00e +00

7.50e—01

5.00e—01
=2.50e—01

=0.00¢ +00

Time: 0.35 s
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Standardni pracovni proces

Co musime pfipravit pro simulaci?

Struktura pracovni slozky

[ <case> e Uzivatel komunikuje s
L) system OpenIfOAM primarné pres
controlDict slovniky (... Dict)
fuSchemes e SloZka system, nastaveni
fuSolution fesice a kontrola simulace
~ Ij constant .
e Slozka constant,
t - Properties arametry modelu a sit
l__Dl polyMesh P y
points e time c'i’lrevc,tovrl’es,
faces obsahuji pocatecni a
owner okrajové podminky a feSeni
neighbour
boundary
- @ time directories

[OpenFOAM Foundation, OpenFOAM
User Guide, version 2.3.1, 2014]

Geometrie — Diskretizace — Re&i¢ (modely) — Postprocessing
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P¥iklad
Vytvoreni simulace roztékajici se kapky, CTRL-V faze

Uzivatel komunikuje s OpenFOAM primarné pres slovniky (... Dict)

Co je tfeba zménit

e Geometrie (chci roztékani na roving) —
system/blockMeshDict

e Pocate¢ni podminka (potrebuji kapku) —
system/setFieldsDict

Co je treba zkontrolovat

e Okrajové podminky — 0/x
e ZpuUsob feseni —+ system/fvSolution
e Kontrola béhu simulace —+ system/controlDict
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Zména geometrie a sité

Upravy slovniku system/blockMeshDict - Plvodni verze

convertToMeters le-3;

vertices

(

0 1)
20 1)
20 1)

AAAAAAAA
ORr P OOR RO
o
=

)i

blocks
(
hex (0 1 2 345 6 7)
(20 400 1) simpleGrading (1 1 1)
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Zména geometrie a sité

Upravy slovniku system/blockMeshDict — Po (ipravé

convertToMeters le-3;

vertices

(
(0 0 0)
(10 0 0)
(10 1 0)
(0 1 0)
(0 0 1)
(10 0 1)
(10 1 1)
(01 1)

)

blocks

(
hex (01 2 3 456 7) (200 20 1) simpleGrading (1 1 1)
)

Martin Isoz, VSCHT Praha 1. seminaf VSCHT k OpenFOAM: Pfedstaveni OpenFOAM



Zmeéna pocatecni podminky

Umavysbvmkusystem/setyieldsuict-—Pﬂvodniveme

defaultFieldValues
(

volScalarFieldvValue alpha.water O
)i

regions
(
boxToCell

{
box (0 0 -1) (1 8e-3 1);

fieldValues

(
volScalarFieldValue
alpha.water 1

)i
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Zmeéna pocatecni podminky

Upravy slovniku system/setFieldsDict — Po Upravé

Qay,

0.00¢ 1 00 2 0 5.00e 01 7.50¢ 01 1.00¢ | 00
I Ll

regions
(
cylinderToCell
{
pl (0.00500 -0.00105 -0.1);
p2 (0.00500 -0.00105 0.1);
radius 0.00145;
fieldValues
(
volScalarFieldValue alpha.water 1
)
}

)
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Okrajové podminky - kde je aplikuii

Upravy slovniku system/blockMeshDict — Prehled plivodnich

vitkBlockColors

inlet
atmosphere-||
walls

empty-]

e V nové simulaci nepotrebuiji inlet
e Jedina sténa bude substrat (plvodné inlet)
e Zbytek bude atmosféra

Martin Isoz, VSCHT Praha 1. seminaf VSCHT k OpenFOAM: Pfedstaveni OpenFOAM



Okrajové podminky — kde je aplikuiji

Upravy slovniku system/blockMeshDict

Puvodni verze

boundary

(

inlet

{
type patch;

faces ( (1 5 4 0) );
}
atmosphere
{
type patch;
faces ( (37 6 2) );
}
walls
{
type wall;
faces
(
4 7 3)
6 5 1)

Martin Isoz, VSCHT Praha

Upravené
boundary
(
walls
{//inlet -> walls
type wall;
faces ( (1 54 0) );
}
atmosphere
{//zbytek -> atmosphere
type patch;
faces
(
(37 6 2)
(0 4 7 3)
(2 6 5 1)
)i
}
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Okrajové podminky - kde je aplikuii

Upravy slovniku system/setFieldsDict — Pfehled upravenych

vitkBlockColors

\WellS

Gfmospherefl
empty

e Inlet odstranén
e Sténa je pouze substrat
e VSe ostatni je atmosféra
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Okrajové podimky — co aplikuji

Simuluji kapilarni jevy v identické kapaliné

Shodné pro oba pripady

e Kapalina — voda, plyn — vzduch
e Hlavni hnaci sila — kapilarnf jevy

Odlisné
e Smeér plsobeni gravitace, proti povrchovym silam v pfipadé
vzlinani kapilarou, ne zcela jasné pfipadé roztékani
e Geometrie — odstranili jsme vstup kapaliny
Zavéry

e Odstranit vSe tykajici se vstupu kapaliny — 0/ *
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Zamys$leni pfed spusténim simulace

Hodné jsme toho preskocili a vynechali — opravnéné?

e Jaka jsou ¢asova/rychlostni/tlakova méfitka obou déju? Mdazeme
zalozit simulovani nami studovaného déje na simulaci vzlinani
kapaliny kapilarou?

e Zcela jsme preskocili matematicky aparat v pozadi simulace.
Muzeme si to dovolit?
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Ocekavany vysledek

Hruba sit — oscilace, Voda + maly poc¢atecni kontaktni Ghel — zmensSeni kapky

Ziskany vysledek:

Qay,

0.00r‘, ‘}Oq i ‘2,5‘04:701 5.00e—01 7.50(f—01‘ ‘ ‘I.O?a 100
I

Time: 0.10 s
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Ocekavany vysledek

Hruba sit — oscilace, Voda + maly poc¢atecni kontaktni Ghel — zmensSeni kapky

Jak jej zlepsit? Zmensit doménu, zjemnit sit

ap,

0.00e +-00 2.50e—01 5.00e—01 7.50e—01 1.00e +00
PEELLLLLLLL] LLLLLL)
I

Time: 0.10 s
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Shrnuti
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OpenFOAM

Uzasny nastroj pro zkudeného uzivatele

OpenVFOAM

The Open Source CFD Toolbox
Klady

e Produkovan pod svobodnou licenci, open source
o Vysledky srovnatelné s komerénimi baliky
« Resitel vidi do Fesice
Zapory
e Nepfijemny na uceni
e Neexistuje jednotny manual

e Obcas ,neprihledny*.
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Dekuji za pozornost

G
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