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A nyilt forraskdéda CFD kodokrol 1/2

Napjainkra a nyilt forraskoda CFD (Computational Fluid Dynamics) kodokat
egyre szélesebb korben hasznaljak, amit jol jeleznek az alabbi koriilmények:

s Az egyes kodokat magas koltségii, népszerii tébbnapos képzéseken oktatjak,

% A kddok koré kutatoi kozosségek szervezddtek (pl. a CFD-Online férumon),

% A kutatoi kozosségek egy-két évente nemzetkozi konferenciakon vitatjak meg a frissen
elért eredményeiket,

% Akonferencidkon kiviil is egyre tobb publikacio jelenik meg.
A nyilt forraskéda programok elénye, hogy forraskodjuk altalaban
megismerhetd, ha pedig a probléma jellege indokolja, az adott feladat fizikal
sajatossagainak megfelel6 mértékben modosithatdk, és a programok maguk

ingyenesek (?), OpenVFOAM
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A nyilt forraskdéda CFD kodokrol 2/2

s Ugyanakkor a program hasznalatdhoz sziikséges tudast a_legtobb
potencialis felhasznalé csak tulzottan SOk utana jaras révén tudna
megszerezni, igy ra van utalva a draga kurzusokon valé részvételre,

¢ A mi esetiinkben tobb mint 10 évnyi CFD-s tapasztalat sem volt elegendo a
valasztott nyilt forraskoda program gyors, mélyrehaté megismerésere,

s Mindemellett kérdéses, hogy a nyilt forraskodt programokkal nyert
eredmények mennyire megbizhatéoak, és a nuklearis iparban gyakran
el6fordulo bonyolult geometridk esetén alkalmazhatoak-e?
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A projekt célja 1/2

¢ A nyilt forraskodi CFD kodokhoz sziikséges tapasztalattal a projekt elott
nem rendelkeztiink, jollehet a harmadik (pl. folyamatban 1évo paksi
kapacitas fenntartasnal) és kiilonosen a negyedik generacios reaktoroknal
felmertilhet alkalmazasuk sziikségessége.

s A projekt célja: Egy valasztott (lasd alabb) nyilt forraskodu program
megismerése annak céljabol, hogy felmérjiik az alkalmazhatésagukat a
nuklearis tertileten,

¢ Melyik nyilt forraskoda programot valasszuk? OpenVFO AM

% Eurodpai cégek fejlesztik,

i!ig:i \ ¢ tréningek Eurdpaban is,

+» elterjedt (nukl. teriileten is),

S U 2 +» folyamatosan fejlesztik,
¢ rendszeres 1j verzio,
/ JL \::’ kiforrott.
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A projekt célja 2/2

“* Nem a BME NTI altal jelenleg hasznalt ANSYS CFX kereskedelmi CFD
kod levaltasa a célunk, hanem a CFX altal képviselt igényes CFD elemzo
képesség kiegészitése egy nagyobb hattértudast igénylo, kodfejlesztést
lehetove tevo nyilt forraskodu CFD kod hasznalataval:

% ANSYS CFX (interaktiv):

o

)
0’0 L)

NANSYS

CFX'

e

%

)
0’0

igényes CFD elemzokdd, amely jol hasznalhatd az oktatasban és kutatasban,
széles korben validalt,
éves licensz-dijas, de a tamogatas (,,support’) benne van az arban,

korlatozottan modosithatd (a fejlesztok a nagy felhasznalok igényei Szerint
fejlesztik a programot tovabb),

% OpenFOAM (parancssoros + interaktiv):

\/
*

OpenVFOAM  «
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Igényes, nem csak CFD elemzOkod, amely autentikusan hasznalhaté az
oktatasban és kutatasban,

valtozo, hogy az egyes megoldoi és alkalmazasai mennyire validaltak,
ingyenes, de a felhasznalasat nehéz elsajatitani 6nalléan (dragak a kurzusai),

szabadon modosithatd (az egyes felhasznalok igényeik szerint fejleszthetik
tovabb, de a felhasznalok felkésziiltsége, tudasa korlatokat jelenthet).
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A projekt 10 jellemzoi

Tamogato: Orszagos Atomenergia Hivatal, Nuklearis Biztonsagi Igazgatosag,

,,Az atomenergia biztonsagos alkalmazasanak hatosagi feliigyeletét szolgalo
miszaki megalapozo tevékenység (ABA MMT)” programhoz tartozik,

» Eddig négy iitem:

s 1. item: szerz0désszama OAH-ABA-65/13-M, teljesités hatarideje 2014. aprilis, 2 részfeladat,

s 2. ltem: szerzOdésszama OAH-ABA-44/14-M, teljesités hatarideje 2015. aprilis 3., 4 részfeladat,
s 3. item: szerzOdésszama OAH-ABA-53/15-M, teljesités hatarideje 2016. majus 15., 3 részfeladat,
s 4. item: szerz6désszama OAH-ABA-37/16-M, teljesités hatarideje 2017. majus 15., 4 részfeladat.

% Kutatasi jelentések:
% 1. item: Matulik Gabor, Nyilt forraskoda CFD-kod hasznalatanak megkezdése
(46 oldal)
% 2. {item: Zsiros Gabor - Kiss Attila, Nyilt forraskodu CFD-kod hasznalatanak megkezdése — 2. litem
(123 oldal)
s 3. item: Kiss Attila - Kiss Béla - Zsiros Gabor - Dr. T6th Sandor, Nyilt forrask6di CFD kod
hasznalatdnak megkezdése, 2. év
(147 oldal)
s 4. item: Kiss Attila - Kiss Béla - Zsiros Gabor - Dr. To6th Sandor, Nyilt forraskodu CFD kod

hasznalatdnak megkezdése, 2. év, 2. iitem
(174 oldal)
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Az OpenFOAM programcsomag 1/2

» Az OpenFOAM egy olyan C++ nyelven irddott konyvtar, amely minden C++
fajta numerikus problémat (nem csak CFD-t) képes megoldani,

)

L 4

&

)

L)

» Jelenleg tobbségében CFD analizisek elvégzésére hasznaljak,

*

)

L)

» Az alapkOnyvtar tartalman kiviil magaba foglal szamos megoldét (,,solver-
t””) és alkalmazast (,,utility-ket”, pl. pre- és post-processzalot, racsgeneralo
programokat, értékadod programokat, stb.),

)

» Avéges térfogatok modszerével (FVM) diszkretizalja a szamitasi
tartomanyt, minden racsot tetszoleges strukturadlatlan racsként kezel,

L)

control :
volume !

cell
interface

"-, /(m)

cell center
(solution)
@

(i, j+1)

@)
(i+1, j)

Abra: Véges térfogatok modszere,
alapfogalmak
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Az OpenFOAM programcsomag 2/2

% OpenFOAM terminolégia:
s eset (,,case”) konyvtar: egy olyan konyvtar egy adott szamitogépen, amely tartalmazza az adott
modell minden részletét,
s konyvtar (,,dictionary”): barmely fajl az esetkdonyvtarban, amelyet az OpenFOAM beolvas
parameéterek definialasa céljabol,

s idolépés (,,time step”): barmely konyvtar az esetkdnyvtarban, amelynek numerikus neve van, pl.
,,0” (kezdeti feltételek), ,,0,5”, ,,157,,,139,74”, ,, 27563, stb.

% OpenFOAM hasznélat:

% A parancsokat a program terminal ablakaban, mindig az adott eset konyvtaraban adhatjuk ki,

J/

s Példa a parhuzamos futtatas parancsara:

s System/decomposeParDict sziikséges, majd esetkonyvtarbol terminalablakban: >decomposePar + ENTER

¢ Utana az esetkonyvtarban indithatjuk terminal ablakban a szamitast: > mpirun —np <N> <SOLVER> -parallel + ENTER
\/

% Munkamenet: kevert — parancssoros + interaktiv ablakok felvaltott/parhuzamos hasznalataval,

Abra: Az OpenFOAM esetkonyvtar altalanos tartalma

<case>/

15 Boundary conditions
......................................... Velocity boundary condition
IPrﬁﬁurﬁbo}?nd condition

-ponstant/ ................cveieeeenaenn..... . Mesh, physical properties

Epol}rﬂeshf .................................................... Mesh
FBYSTOI, ot e Solution controlling
..................................... Discretization schemes
PP = (4] At =< Y
................................. Run control parameters
0L [1-00%) /e Timestep folders
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Eredmény A: Az OpenFOAM
megismerese €s hasznalatba vetele

A részfeladat célja: a program megismerése, hasznalatba vétele.
1. item:

¢ irodalomkutatas (OpenFOAM asznalatarol),

*» telepités egy PC-re, szamitasok az L-STAR mérdberendezés
fliggbleges tesztszakaszanak periodikus modelljére (SC szamitasok).

o 2. ltem:
¢ Irodalomkutatas az OpenFOAM programcsomag CFD-s alkalmazasaro
+ bordazott csatornaban kialakul6d aramlas 2D és 3D modellezése.

s 3. item:

L/ L/
0‘0 0‘0

.. 2. iitem
3. iitem gy
’I’ irodalomkutatas a megoldok modosithatosagarol, [
L free” geo. €pitd €s racsgenerald programok keresése, ! =
]

¢ a szamitasok parhuzamositasanak elsajatitasa.
s 4. litem:

» programtelepités tovabbi harom PC-re, | e '

» két valasztott ,,free” geo. és racsgenerald program megismerese ¢s klprobalasa, get it right®
» két fO részvétele az ESI Group-hoz tartozé Open CFD Ltd. kurzusain (Foundation és

£
Y
=1
=
<

Advanced Course) — 2017. aprilis 24-25. és 26-27., o Jem
% OpenFOAM probaszamitasok a PANDA benchmarkra harom kiilonb6z6 C - mlm
megoldoval. C - E &

¥ )1:"\ 3 k%- R Oiiz
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Eredmény B: Ingyenes geometriacpito €s
racsgeneralo program kivalasztasa 1/2

¢ Arészfeladat célja: ,.free” geometriaépitd €s racsgenerald programok
osszegyujtése, a két legigeretesebb kivalasztasa, megismerése,

¢ Viszonyitasi alap: ANSYS ICEM CFD program — a képességeihez #® 1cemcro
pontozasos rendszerben hasonlitottuk a megvizsgalt programok tudasat,

ﬂ Fejleszt6 LLETJEREL AR
személy(ek)/cégek

blockMesh TN blockMesh OpenFOAM Fundation https://openfoamwiki.net/index.php/BlockMesh
CalculiX GraphixX CalculiX GraphiX Guido Dhondt és Klaus http://www.calculix.de/
Wittig
<fhdesh “ cfMesh Creative Fields, Ltd. http://cfmesh.com/
ﬁ Discretizer =& = @ @ “ Discretizer Bjorn Bergquvist http://www.discretizer.org/wordpress/
G “ enGrid enGits Inc. http://engits.eu/en/engrid
Agrﬂs.‘l n gmsh C. Geuzaine és J.-F. http://gmsh.info
_Gridaen Remacle
e 10 et Gridgen Pointwise Inc. http://www.pointwise.com/gridgen/
VGridPro “ GridPro Program Development http://www.gridpro.com/
Company (PDC)
Mm n MegaCads Megacads Development  http://www.megacads.dlr.de/ Tablazat: A
° Team (tobb szervezet) Vizsgélt 14 ,,free”
POINTWINE® | 10. | NetGen Joachim Schdberl https://sourceforge.net/projects/netgen-mesher/ listai
SRS [ 11, | PointWise Pointwise, Inc. http://www.pointwise.com/ program listaja
— IEN Salome OPEN CASCADE, EDF, CEA  http://www.salome-platform.org/
snappyHexMesh snappyHexMesh OpenFOAM Fundation http://cfd.direct/openfoam/user-
- n guide/snappyhexmesh/
:L m TetGen Hang Si (WIAS) http://wias-berlin.de/software/tetgen/
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Eredmény B: Ingyenes geometriacpito €s
racsgeneralo program kivalasztasa 2/2

¢ Az 0sszehasonlitast harom f6 szempontcsoport szerint végeztiik el:
< A., Altalanos jellemzok,
% B., Geometria épitési — CAD képesség, s —
% C., Halogeneralasi képesség.

¢ A 3. ilitemben kivalasztott programok:

% Salome, T '
% Gmsh. ‘ ‘ gmsh

+* A 4.{itemben hasznalatba vettik a két

kivalasztott programot: a PANDA benchmark . & ,

e, ., ., , L, Abra: A 14 program altal elért pontszamok
geometrigjanak megepitese €s halozasa, szézalékos értéke mindharom (A+B+C)

—Eeoven i T SZEI’ﬂpOﬂtCSOpOrtban

257400

iﬁiﬁiﬁi ......................... ﬁ %E ........................ i
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Eredmeny C: ANSYS CFX
szamitasok a PANDA benchmarkra 1/2

A részfeladat célja: kovetd szamitasok a OECD/NEA PANDA benchmark problémdara az ANSYS CFX
kereskedelmi CFD koddal,

A szamitasokhoz az egyszerisitett PANDA tartalygeometriat hasznaltuk (14sd lent),

Geometria leirasara: ,,Halo 2 jelli blokkstrukturalt halo (a haloérzékenység-vizsgalat alapjan), hexaéder
elemekbdl all, 1,18 millié nddus és 1,16 millié elem, a jellemz6 cella élhossz 74 mm,

Kezdeti- és peremfeltételek: a benchmark kiiras alapjan,
A tranziens elején a tartalyban berétegzddott levegd-hélium és kis mennyiségli vizpara keveréke volt,

A kisérlet soran levegd-hélium elegyet juttattak a tartdlyba (moélaranyok: xleveg6=0,862, xHe=0,134,
xvizg6z=0,004) a betaplalo csovon keresztiil ugy, hogy az egyes komponensek tomegarama allando volt.

L 1980
13325 - e

vessel wall pipe @ 82.5/75.3
(outside) -

1813
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Eredmény C: ANSYS CFX
szamitasok a PANDA benchmarkra 2/2

s Aszamitasokat SAS SST turbulenciamodellel végeztiik el,

¢ A szimuléacidk sordn a levegd-hélium-vizgdz elegyét idealis keverékként definialtuk,
¢ A 7200 s, azaz 2 h hosszu tranzienst adaptiv idolépés hasznalataval vizsgaltuk,

% Modellek:

% Eredeti modell — ennek eredményeit kiildtiik be 2014-ben a benchmark feladat megoldasaként,
% Modell 2016 — kovetd szamitasok, eldirtuk a tartalyfal hdmérsékletét a mérési eredmények alapjan,
% Modell 2017 — kovetd szamitasok, tovabbi fejlesztések a koncentraciovaltozas jobb modellezése érdekében.

He Ideal Gas.Molar Fraction
Plane 1 . 6000

0.370
0.278
4000

3000

t [s]

2000 ~+-Eredeti modell

-=Modell 2016
1000 -+-Modell 2017
m Mérés
0
i 6 6,2 6,4 6,6 6,8 7 7.2 7,4 7,6
5042 s 7200 s y [m]
Bal abra: A hélium koncentracio-eloszlasa a Jobb abra: 0,2-es helium koncentracio
kozépsikon néhany idépillanatban elérésének ideje kiilonb6z6 magassagokban
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem O—h 13/16
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Eredmeény D: OpenFOAM szamitasok
a PANDA benchmarkra

s Avrészfeladat célja: probaszamitasok elvégzése az OpenFOAM-ban a PANDA benchmark feladatra,

¢ Harom kiilonb6z6 bonyolultsagu megolddval fejlesztettiink modelleket, amelyek a kovetkezoek:
« interFoam: amely a legegyszeriibb multiphase (t6bbfazisu) megoldé a programcsomagban, amely a Volum of Fluid (VOF) modszert
alkalmazza, k-¢ és SST turbulenciamodellel végeztiink vele szamitasokat a 7200 s hosszu tranziensre,
« rhoReactingBuoyantFoam: amely a reactingFoam megoldé modositott valtozata gazkeverékek égésére, de mi a kémiai reakciokat (pl. égés
kikapcsoltuk benne), sajnos nem konvergalt,

% reactingFoam: viszonylag bonyolult, multiphase tipusu, egy idében lejatszodo fazisok (komponensek) kozotti reakciokat és keveredést
modellezni képes megoldd, a megoldohoz fejlesztett modelljeinkben a turbulenciat a k- SST turbulenciamodell felhasznélasaval modelleztiik.

-
M-

I
[

-
¥ 8

{ LT
gioi= (L[

b =
R =

Fenti két abra: A hélium koncentracio eloszlasa balra (fézisaranya —alpha.He) és a
sebessegmezo Jobbra a kozepsﬂmn nehany 1d0p111anatban az mterFoam modellre B

Abrasor: A hélium koncentracio-eloszlasa a kozépsikon 14 iddpillanatban a reactingFoam
megoldo modellje esetén joval hosszabb szamitas soran
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Osszefoglalas sumMmary =" -

*» A projekt célja, egy valasztott nyilt forraskoda CFD program megismerése €s
hasznalatba vételének megkezdése teljesiilt,

¢ A4 litemben megvalosult ket kurzus részvétellel az OpenFOAM hasznalat
halado tudast is elsajatitottuk — ennek konkret feladatokon torténd begyakorlasa
a feladatunk most,

¢ Az elOzetesen 0sszegylljtott ingyenes geometriacpitod €s racsgeneralo
programok koziil a ket legigéretesebbet megismertiik, hasznalatba vettiik,

» Kovetd szamitasokat végeztiink az ANSYS CFX koddal a PANDA benchmark
feladatra — sikeriilt pontosabb modelleket fejleszteniink nagy geometriaban
kialakuld hélium (hidrogén) rétegzddes €s keveredés szamitasra,

% Probaszamitasokat végeztiink OpenFOAM-mal a PANDA benchmark feladatra:
harom kiilonb6z6 modellt készitettiink, a kapott eredmények alapjan
elmondhatjuk, hogy a kezdeti modellel tovabbfejlesztésére van sziikség, amit a
kozeljovoben kivanunk elvégezni a kutatas kovetkezo litemeben.
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Interpreting CFD Body Language

This should be sasy.

Hrmmm. Mow I neéd
a budget this big.

My computer budget is

this big.
s big - Letme pat myself on the back

for taking on this job.

K0szonom a figyelmet! &mgs

please converge...

Can I get some help? I'll pretend I can't see Damn, this code is a real
him asking for help, pain in the... Gulp. The presentation
isin 5 minutes.,
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