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OpenFOAM: что и зачем



Назначение OpenFOAM

The Open Source CFD Toolbox

The Open Source Field Operation And Manipulation CFD ToolBox

Свободно распространяемый инструментарий вычислительной
гидродинамики для операций с полями (скалярными, векторными и
тензорными) — открытая интегрируемая платформа для численного
моделирования задач механики сплошной среды.
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Назначение OpenFOAM

• Задачи МСС и сопряженные задачи (жидкость–тело)
• MKO на базе многогранных ячеек, в том числе c поддержкой подвижных
сеток

• Несжимаемые и сжимаемые, стационарные и нестационарные потоки
• Однофазные, двухфазные и многофазные потоки
• Лагранжева модель для расчета движения частиц
• URANS/LES/DNS моделирование турбулентности: k − ε, k − ω, k − ω SST
и другие модели

• Модели конвекции, теплообмена, горения и распыления жидкости
• Неньютоновские жидкости
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Историческая справка
Исходная разработка: Imperial College of Science. London. UK. 1991–2003

Госмен А.Д., Пан В.М., Ранчел А.К., Сполдинг Д.Б.,
Вольфштейн М. Численные методы исследования
течений вязкой жидкости. М.: Мир., 1972, 323 с.

Книга представляет собой значительный вклад в
прикладную механику жидкости и газа, в ней
излагается численный метод расчета стационарных
двумерных однофазных ламинарных и турбулентных
течений с учетом неоднородности свойств среды. На
основе этого метода рассматриваются 11
конкретных задач. В книге приводятся рабочие
программы, составленные на языке ФОРТРАН IV
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Историческая справка

Weller H.G., Tabor G., Jasak H., Fureby C.
A Tensorial Approach to CFD using Object
Orientated Techniques // Computers in Physics,
1998 v. 12 n. 6, pp 620–631
DOI: 10.1063/1.168744
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Историческая справка

• Изначально: FOAM — коммерческое ПО, разрабатываемое компанией
Nabla Ltd.

• В 2004 году компания Nabla прекратила свою деятельность и открыла
FOAM с GNU General Public License под названием «OpenFOAM».

• Была создана OpenCFD Ltd, которая разрабатывала и поддерживала
OpenFOAM.

• В 2011 OpenCFD Ltd была приобретена SGI. Ими был создан Фонд
OpenFOAM для обеспечения развития OpenFOAM как ПО с открытым
исходным кодом.

• В 2012 OpenCFD Ltd была приобретена ESI.
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Достоинства

• Полностью доступная информация и возможность выбора методов
дискретизации, алгоритмов решения систем диф.уравнений, решателей
СЛАУ.

• Перспективное и динамично развивающиеся открытое программное
обеспечение для моделирования задач механики сплошной среды.

• В его разработке и развитии принимают участие десятки организаций и
сотни разработчиков по всему миру.

• Обладает большой функциональностью и удовлетворяет всем основным
требованиями, предъявляемым к современному программному
обеспечению для расчета задач CFD.

• Конвертация между различными форматами входных и выходных
данных: ANSYS, Fluent, STAR-CD, EnSight, Fieldview-UNS, GMV, Tecplot. . .
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Недостатки

• Сложная идеология OpenFOAM.
• Пользователю необходимо быть квалифицированным программистом на
С++ для того, чтобы развивать расчетные модули для реальных задач.

• Разрозненная документация.
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Слои моделирования
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Ядро OpenFOAM (solver)

• Объекты для объявления скалярных, векторных и тензорных полей
(массивы физических параметров).

• Объекты и модели для дискретизации дифференциалов указанных
полей (отображение дифференциалов на конечно-оъёмную сетку).

• Объекты для записи дискретного аналога исходных дифференциальных
уравнений (запись решаемых в рамках используемого метода
дифференциальных уравнений, в том числе для промежуточных и
предварительных значений).

• Библиотека методов решения систем линейных алгебраических
уравнений (решение полученных из предыдущего пункта СЛАУ
подходящим алгоритмом)
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Решатели СЛАУ: солверы

• DiagonalSolver
• GAMGSolver (Geometric agglomerated algebraic multigrid solver)
• PCG (Preconditioned conjugate gradient solver)
• SmoothSolver
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Решатели СЛАУ: предобуславливатели

• diagonalPreconditioner
• DICPreconditioner (simplified Diagonal-based Incomplete Cholesky
Preconditioner for symmetric matrices)

• DILUPreconditioner (simplified Diagonal-based Incomplete LU
Preconditioner for asymmetric matrices)

• FDICPreconditioner (Faster version of the DICPreconditioner)
• GAMGPreconditioner (Geometric Agglomerated algebraic MultiGrid
Preconditioner)

• noPreconditioner
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Решатели СЛАУ: сглаживатели

• DICSmoother (simplified Diagonal-based Incomplete Cholesky Smoother
for symmetric matrices)

• DICGaussSeidelSmoother (combined DIC/GaussSeidel smoother for
symmetric matrices)

• DILUSmoother (simplified Diagonal-based Incomplete LU Smoother for
asymmetric matrices)

• GaussSeidelSmoother
• NonBlockingGaussSeidelSmoother
• SymGaussSeidelSmoother
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Решатели СЛАУ: запись дискретного аналога
Запишем уравнение импульсов в виде

∂ρU
∂t

+∇ · ϕU −∇ · µ∇U = −∇p

Явная схема

solve
(

fvm::ddt(rho,U)
+ fvc::div(phi,U)
- fvc::laplacian(mu,U)

==
- fvc::grad(p)

);

Неявная схема

solve
(

fvm::ddt(rho,U)
+ fvm::div(phi,U)
- fvm::laplacian(mu,U)

==
- fvc::grad(p)

);
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Решатели СЛАУ: запись дискретного аналога

Расмотрим произвольное уравнение

∆ψ + k2ψ = f

solve
(

fvm::laplacian(psi) + k * k * fvm::Sp(1,psi) == f
);
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Внешние программы

• gcc
• openmpi
• ParaView
• конвертеры данных
• . . .
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paraFoam
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paraFoam
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Задача о каверне

Ван-Дайк М. Альбом течений жидкости и газа. М. : Мир, 1986. 184 с. 19/27



Поготовка файлов задачи
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Заголовок словаря

1 /*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*− C++ −*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*\
2 | ========= | |
3 | \ \ / F i e l d | OpenFOAM : The Open Source CFD Toolbox |
4 | \ \ / O pe ra t i on | Ve r s ion : v1606+ |
5 | \ \ / A nd | Web : www. OpenFOAM . com |
6 | \ \ / M an i pu l a t i on | |
7 \*−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−−*/
8 FoamFile
9 {
10 ve r s i on 2 . 0 ;
11 format a s c i i ;
12 c l a s s d i c t i o n a r y ;
13 ob j e c t blockMeshDict ;
14 }
15 / / * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * / /
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Подготовка конечно-объёмной сетки
blockMeshDict

17 s ca l e 0 . 1 ;
18
19 v e r t i c e s
20 (
21 ( 0 0 0 )
22 ( 1 0 0 )
23 ( 1 1 0 )
24 ( 0 1 0 )
25 ( 0 0 0 . 1 )
26 ( 1 0 0 . 1 )
27 ( 1 1 0 . 1 )
28 ( 0 1 0 . 1 )
29 ) ;

31 b locks
32 (
33 hex (0 1 2 3 4 5 6 7 ) (20 20 1 ) s impleGrad ing (1 1 1 )
34 ) ;

36 edges
37 (
38 ) ;
39
40 boundary
41 (
42 movingWall
43 {
44 type wal l ;
45 f a ce s
46 (
47 ( 3 7 6 2 )
48 ) ;
49 }
50 f i x edWa l l s
51 {
52 type wal l ;

53 f a ce s
54 (
55 ( 0 4 7 3 )
56 ( 2 6 5 1 )
57 ( 1 5 4 0 )
58 ) ;
59 }
60 f rontAndBack
61 {
62 type empty ;
63 f a ce s
64 (
65 ( 0 3 2 1 )
66 ( 4 5 6 7 )
67 ) ;
68 }
69 ) ; 22/27



Постановка начальных и граничных условий
0/p 17 dimensions [0 2 −2 0 0 0 0 ] ;

18
19 i n t e r n a l F i e l d uniform 0 ;
20
21 boundaryF ie ld
22 {
23 movingWall
24 {
25 type ze roGrad ien t ;
26 }
27
28 f i x edWa l l s
29 {
30 type ze roGrad ien t ;
31 }
32
33 f rontAndBack
34 {
35 type empty ;
36 }
37 }
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Постановка начальных и граничных условий
0/U 17 dimensions [0 1 −1 0 0 0 0 ] ;

18
19 i n t e r n a l F i e l d uniform (0 0 0 ) ;
20
21 boundaryF ie ld
22 {
23 movingWall
24 {
25 type f i xedVa lue ;
26 value uniform (1 0 0 ) ;
27 }
28
29 f i x edWa l l s
30 {
31 type noS l ip ;
32 }
33
34 f rontAndBack
35 {
36 type empty ;
37 }
38 } 24/27



Контроль размерностей

Единицы измерения (СИ):
[ килограмм — метр — секунда — кельвин — моль — ампер — кандела ]

Пример для задания скорости:
...
dimensions [0 1 -1 0 0 0 0];
...
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Управление расчётом

controlDict 17 app l i c a t i o n icoFoam ;
18
19 s ta r tF rom s ta r tT ime ;
20
21 s t a r tT ime 0 ;
22
23 s topAt endTime ;
24
25 endTime 0 . 5 ;
26
27 de l taT 0 .005 ;
28
29 wr i t eCon t r o l t imeStep ;
30
31 w r i t e I n t e r v a l 20;

33 purgeWri te 0 ;
34
35 wri teFormat a s c i i ;
36
37 wr i t e P r e c i s i o n 6 ;
38
39 wri teCompress ion o f f ;
40
41 t imeFormat genera l ;
42
43 t imeP re c i s i on 6 ;
44
45 runTimeModi f iab le t rue ;
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Некоторые результаты
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Некоторые результаты
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