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Abstrakt

Ucelem prace je ukazat dosavadni vysledky vyvojeeimaitace numerické metody AUSM
(Advection Upstream splitting method) do OpenFOAMdirazem na pednosti takového
spojeni.
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1. Uvod

Spolehlivé numerickéeSeni stlételného proudni zejména v oblasti transsonickych a
supersonickych rychlosti je zakladem pro mnohoneilych aplikaci. Velké programy pro
numerické simulace proddi v sodasnosti piliS nedokazi splovat vysoké naroky na
stabilitu a dobré zachyceni razovych vinédécky pokrok v této oblastifipom poskytuje
metody, které seifpdharji ve spravnosti svych vysledkTakovou skupinu metod t¥ionag.
schemata vyuzivajici AUSM (Advection Upstream $iplif method) pistup [1]. AUSM je
upwind schéma prvniheadu gesnosti (volbou rekonstrukci ro#glné pro vysSirady)
navrzené pro simulaci transsonického pemic dirazem na schopnost zachytit nespoijitosti v
proudoveém poli. Motivaci k vyvoji implementace AUSIM oteveného programoveho baliku
OpenFOAM je vytvdit dostaténé robustni, dinny a transparentni nastroj pro simulace
transsonickych proudovych poli v turbinovychéizich v ramci spokného vyzkumu s
odclenim Dynamiky tekutin Ustavu termomechaniky Akadenéd Ceské republiky v. v. i.
Cilem prace je ukazat prvni vysledky zatim expiicivarianty programu pro stitelné
proudtni nevazkeé tekutiny, na kterych jsou vSak jiz ngostateén¢ patrné vyhody plynouci
ze spojeni OpenFOAMu s AUSM.

2. Princip AUSM

Pro gredstaveni principu AUSM metody je pouZit model 1&vawkého prouthi stl&itelné
tekutiny kanalem s konstantnimipezem (1). VektorF reprezentuje tok a z fyzikalni
podstaty se sklada z konvektivni slozky? a tlakové slozkyF P (2). Z konvektivni slozky

Ize vytknout spolénou hustotu hmotnostniho tokin= p u. Dle teorie metody koreych
objemi je uzitim Gaussovy &y preveden objemovy integral divergence na ploSny a po
diskretizaci (4) vznikne otazka, jak interpolovaidnoty F ze stedi bunsk na jejich hranice
(jinymi slovy jak vypaitat numericky tok fl,z). Jadro AUSM metody tkvi préw feSeni
tohoto problému.
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Jedna z moznosti zapisu numerického toku je v ob¥h), kde indexy a R ozna&uji levou a
pravou buiku prislusné hranice. Hustota hmotnostniho toku na birgei rozdlena na
pozitivni (6) a negativntdast (7) a je funkci stavu vlevo i vpravo od hranRgchlost zvuku
na hranici se nejjednodusejicujako aritmeticky pimér sousednich hodnot. Kbvou ¢ast
v8ak tvdi Machovo ¢islo na hranici (9), jeZz je definovano pomoci dmtnich funkci
Machovaisla (10, 11). Jedna se o polynomické funkce (stupelynomu je ozn&n
v indexu distribdni funkce).
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Ty jsou konstruovany v prvriiac tak, aby odrazely odliSnost v oblasti zavislasieni v
podzvukovém a nadzvukovém rezimu, konk&étaby bylo M., = f(M ,M;) pro
subsonické rychlosti aM,,, = f(M_ Yesp. M,,, = f(M; ) pro supersonické rychlosti.
Podobny del maji i distribéni funkce tlaku (12), jimiZz je rozepsana hodnotzkdl na
hranici (13). Tyto polynomické funkce se dotvarp@moci koeficient a a £ (optimalni
hodnotya = 3/16, [ =1/8, podrobgji viz [1]).
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3. Implementace do OpenFOAMu

OpenFOAM, software s otéanym zdrojovym koédem (v.2.0.1), nabizi v oblasBeni
stlatitelného proudni dw zakladni skupinyfeSia. Prvni skupina zastoupen#esKi
rhoSimpleFoam, rhoSimplecFoam, SonicFoam, rhoPikgaen a jejich odvozeninami
pouziva algoritmy s korekci tlaku a Ize ji tedy adih za skupinu s implicitnim pdp
semiimplicitnim gistupem. Konkréth rhoSimpleFoam a rhoSimplecFoam vyuZivaji
algoritmu SIMPLE [2] a jeho modifikace SIMPLEC. ScRoam je implementaci algoritmu
PISO [2] a rhoPimpleFoam je kombinaci PISO a SIMRlgoritmu. Druhou skupinu t¥b
explicitni reSk rhoCentralFoam, jenZz vyuzZiva centralniho upwintiéscatu Kurganova a
Tadmora [3]. Pr& podobnost tohoto schématu s AUSM vedla k tomuzd®jovy kod
rhoCentralFoamu byl pouZit jako vychozi pmplementaci AUSM do OpenFOAMu. N&v
vznikly reS& byl pojmenovan explicitAUSMFoam a diky dobrémuleaéni do objekto¥
orientovaného C++ prastdi vyuziva veSkeré moznosti, které jsou v OpenFQAlNstupné
pro tento typresice.

4. Vysledky

ExplicitAUSMFoam byl porovnan s vybranymi standdrdnieSii na uUloze numerického
feSeni transsonického praund nevazké tekutiny 2D GAMM kanalem. Geometrie Karjé
na obrazku 1. Byla pouZzita strukturovana sg 150x5&tyruhelniky. Okrajové podminky na
vstupu jsou: Celkovy tlak go= 100 kPa, celkova teplotag = 293,15 K a homogenni
Neumannova podminka pro rychlost. Na vystupuipdepsan staticky tlak,p= 73,7 kPa a
homogenni Neumannovy podminky pro rychlost a teplofoto nastaveni odpovida
vystupnimu izoentropickému Machowislu Mys = 0,675. Ostatni plochy jsou definovany
jako neprostupné &ty. VSechny vypéty byly ukorteny po dosazeni ustaleného stavu.
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Obr. 1.Geometrie 2D GAMM kanalu (vlevo) aipeh rezidua (derivace hustoty podiasu)
explicitAUSMFoamu ¥adu p'esnosti (vpravo).

4.1 Vypcet s 1.Fddem presnosti

Na hodnotach Machowdsla v kanélu $ vypocétu explicitAUSMFoamem (obr. 2) je viditelnd
obvykla kolmé rdzova vina. Porovnani vyslédk fadu esnosti se standardnifesii je

v rozlozeni Machovdisla na spodni &¢ kanalu (obr. 3). Zachyceni razové viny potvrzuje
domréenku z Gvodu, totiz Ze standardiméSie nejsou ani pro relatiéntrivialni Glohu
transsonického proédi schopné poskytnouttiis vérohodné vysledky. Implicitniesice
sonicFoam (Max = 1,33) a rhoSimplecFoam @Mk = 1,32) zachytily rdzovou vinu kadow
vice bodech sit nez explicitni rhoCentralFoam a explicitAUSMFoaRhoCentralFoam
zachytil nespojitost na dvou ateth bodech sit avSak vysledna razova vina j&lg slaba
(Mmax = 1,25). ExplicitAUSMFoam zachytil agt rdzovou vinu a jeji velikost (Mx = 1,36)

se blizi obechocekavanym vysledkm.
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Obr. 2.Hodnoty Machovdéisla v GAMM kanélu, vysledek explicitAUSMFoamu-adem pesnosti.
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Obr. 3.Rozlozeni Machowisla na spodni éh¢ GAMM kanalu, vysledky/&du pesnosti.

4.2 Vypctet 2.F¥adu piresnosti s limiterem

Velkou vyhodou spojeni s OpenFOAMem je hamozZnost ordd zvySit pesnost pouZzitim
linearnich rekonstrukci omezenych limiterem. Pogmin vysledk 2. fadu pFesnosti
s Van Leerovym limiterem je na obr. 4. SonicFoamn{M= 1,335) ani v 2fadu Fesnosti
razovou vinu pliS oste nezachytil, zatimco rhoSimplecFoam (M= 1,361) doké&zal
zachytit raz pesrgji, avSak za cenu velké citlivosti na nastavenbaxainich koeficient.
RhoCentralFoam (Max = 1,396) se kvalitativh zcela vyrovnal explicitAUSMFoamu
(Mmax= 1,408).

4.3 Shrnuti vysledka

Explicitni feSie rhoCentralFoam a explicitAUSMFoam dokézaly vyrapresrEji zachytit
nespojitosti. Nabizi se dvaiebdy. Jednak jsou oba postaveny na upwind schémaaké
postradaji nutnd zjednoduSeni, jakymi se vymjiadiskutované implicitni algoritmy. Na
druhou stranu explicitrieSeni rovnic vyZaduje pro praktické pouZitilip prisné kriteria na
volbu ¢asového kroku. Cilem dalSiho zajmu je proto vyvdJSM ve formulaci s tlakovymi
korekcemi [4].
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Obr. 4. RozloZeni Machowisla na spodni ghe 2D GAMM kanalu, vysledky/2du pesnosti omezené
Van Leerovym limiterem.

5. Zawr

Explicitni AUSM metoda byla uggné implementovana do prdastli OpenFOAM. Diky tomu
byl zisk&n nastroj, ktery je schopny numeridlegit transsonické proudové pole a i#ob
zachytit nespojitosti, coZ se ukazalo na porovngmsiedki s vysledky standardnicesia
OpenFOAMu. Ze spojeni s OpenFOAMem plyne ¢at#a dalSich vyhod:

» Lze zvySititdd pesnosti s vyérem limiteru.

e Béh programu explictAUSMFoam se da paralelizovat (MRihovna),éehoz se b
vypoctu Usgsre vyuzilo.

e Lze simulovat 1D, 2D i 3D (viz vysledky 3D v [5]yqudEni.

* Predpoklada se snadné spojeni s dostupnymi modeddularrce ve variadtprogramu
s vazkymicleny.

» Lze vybirat metody numerické linearni algebry dpativ OpenFOAMu.

o Zdrojovy kéd programu je transparentni, ségpko okolni prosedi OpenFOAM.

Nevyhodou programu je velké omezeni ve wollasového kroku plynouci z explicitniho
zpasobu vyp@tu. Na rozdil od rhoCentralFoamu, ktery podal kedivné podobné vysledky,
existuje pro AUSM také implicitni formulace algaonii pomoci tlakovych korekci. Tim by se
omezeni na velikostasového kroku vyraznzmirnilo. Timto smirem se proto bude ubirat
dalSi vyvo.

Seznam symbdl

a koeficient pro dotvarovani polynomu
Jé; koeficient pro dotvarovani polynomu



a,,, rychlost zvuku na hranici beghk [m/s]
At casovy kroku [s]
AX prostorovy kroku [m]
F vektor toku [pu,puu+p,puH]’
F©  konvektivni sloZzka vektoru toku du,puu,puH]’
H  entalpie [J kgl
h vySka [m]
[ ozna&eni buky [-]
i+1/2 index oznéujici pravou hranici [-]
i-1/2 index oznéujici levou hranici [-]
M Machovogislo [-]
M., izoentropické Machovsislo na vystupu [-]
M, 4 Distribueni funkce Machovdisla (polynom 4.stups) [-]
m  hustota hmotnostniho toku [kg m?s™]
n zn&enicasoveé vrstvy [-]
Psay Distribweni funkce pro tlak (polynom 5.stugn [-]
p tlak [Pa]
Py celkovy tlak [Pa]
P, staticky tlak na vystupu [Pa]
0 hustota [kg m™]
T, celkova teplota K]
u rychlost [ms7]
U vektor [o,pu,pH]
1/2  index oznéujici hranici mezi déma buikami sit [-]
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