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Stowo wstepne

Autorami ksiazki sg osoby zwigzane z firma MESco — od lat zajmujacy si¢ nie tylko symu-
lacjg proceséw cieplno-przeptywowych (ang. Computational Fluid Dynamics), ale takze
szkoleniem uzytkownikéw programu Ansys Fluent. Obie te cechy pozwolity na stworzenie
wyjatkowego tekstu, przeznaczonego dla 0s6b chcacych naby¢ praktycznych umiejetnosci
postugiwania sie pakietem programéw do numerycznych symulacji proceséw cieplno-
-przeplywowych. Praktyka autoréw w rozwigzywaniu praktycznych zadan CFD i wielolet-
nie do$wiadczenie w prowadzeniu kurséw czynia te ksiazke wyjatkowa pozycja w polskiej
literaturze przedmiotu.

Modelowanie proceséw przeptywowych obejmuje nie tylko symulacje ruchu ptynéw w ka-
natach otwartych i zamknietych oraz optywu cial (aerodynamiki i hydrodynamiki), ale takze
wiele towarzyszacych przeptywom zjawisk. Spalanie, promieniowanie cieplne, unoszenie
czastek stalych, kawitacja, przepltyw przez ztoza porowate, fluidyzacja to tylko jedne z wie-
lu zjawisk, w ktérych CFD jest podstawowym narzedziem projektowania i optymalizacji

procesow.

Trudnos$¢ w zastosowaniach CFD bierze si¢ z silnej nieliniowosci rzadzacych zjawiskiem
réwnan zachowania masy i pedu. Wymaga to iteracyjnego rozwigzywania uktadu sprze-
zonych réwnan rézniczkowych o pochodnych czastkowych. Dodatkowa trudnos¢ stanowi
niewystepowanie ci$nienia w bilansie masy. W procesie iteracyjnym wtasnie to rdwnanie
stuzy do wyznaczenie poprawionej wartosci ci$nienia. Trudno$ci numeryczne zwigzane
z tymi cechami spowodowaly, ze numeryczna mechanika ptynéw rozwinela si¢ znacznie
pdzniej niz jej wytrzymato$ciowy odpowiednik.

Program Fluent, obecna nazwa Ansys Fluent, nalezy do pionierskich pakietéw CFD i roz-
wijany jest od okoto 40 lat. Powstal z uniwersyteckiego kodu rozwijanego na uniwersytecie
w Sheflield, a obecnie jest bodaj najbardziej rozpowszechnionym kodem CFD w skali
globalnej. Ksigzka opisuje zastosowania tego kodu do badania oplywu skrzydet samolotu,
przepltywow przydzwigkowych w dyszach, ptywania obiektéw w oceanie, modelowania
pomp wirowych z uwzglednieniem kawitacji, wymiany ciepta w pomieszczeniach z uwzgled-
nieniem konwekcji swobodnej i promieniowania, symulacji dzialania thumikéw samocho-
dowych z uwzglednieniem przeplywu w ztozu porowatym i obecnosci sadzy.
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Tekst przeznaczony jest dla 0sdb o elementarnym przygotowaniu w dziedzinie mechaniki
plynéw i przeplywu ciepta (studia inzynierskie), bez glebszej wiedzy w dziedzinie technik
numerycznych. Ze wzgledu na zamieszczone i analizowane przyktady ksigzka bedzie takze
interesujaca dla zaawansowanych uzytkownikow pakietu Ansys Fluent.

Zastosowana metodyka polega na zasadzie uczenia si¢ przez rozwigzywanie konkretnych
zadan. Rdzeniem ksigzki s3 omawiane przyklady uszeregowane wedlug stopniowo wzra-
stajacej ztozonosci. W odréznieniu od klasycznych tekstéw z numerycznej mechaniki
plynéw zawarte w ksigzce przyktady nie sg trywialne i maja zwiazek z wczesniej rozwiazy-
wanymi przez autoréw zadaniami zlecanymi przez przemyst. Tekst zawiera takze dodatki
poswiecone wybranym zagadnieniom teoretycznym, odnoszace sie zaréwno do fizyki, jak
i implementacji numerycznej metody.

Mimo ze zawarte w tekécie przykltady sg do$¢ ztozone, czytelnik moze je rozwigzywac, sledzac
krok po kroku sposdb przygotowania danych i analizy wynikéw (postprocessingu). Ten
krok jest ilustrowany zrzutami z ekranu monitora, co pozwala unikna¢ niejednoznacznosci
w opisie korzystania z interfejsu uzytkownika. Autorzy opisujg takze w wielu wypadkach
dodatkowe opcje dostepne tylko z poziomu komend tekstowych. Wielka wartoscig ksigzki
sg przygotowane pliki zawierajace geometrie ukladu wraz z wygenerowana siatka nume-
ryczna, a w niektorych przypadkach funkcje uzytkownika (ang. User Defined Functions).
Zwalnia to uzytkownika od koniecznoéci zmudnego przygotowania danych geometrycznych,
pozwalajac skupi¢ sie na modelowaniu do$¢ ztozonej fizyki rozpatrywanych zjawisk.

Dlugoletnie doswiadczenie autoréw w zastosowaniu CFD do rozwigzywania realnych
problemoéw przemystowych sprawia, ze moga podzieli¢ si¢ z czytelnikiem praktycznymi
wskazéwkami dotyczacymi doboru czastkowych modeli (np. turbulencji), optymalnych
wartosci parametréw i putapek czyhajacych na niedo$wiadczonych uzytkownikéw. Tego
rodzaju informacji prézno by szuka¢ w literaturze przedmiotu.

Ciekawym zabiegiem dydaktycznym jest kolejne rozbudowywanie przykladéw o dodatkowe
zjawiska fizyczne i stosowanie réznych technik numerycznych i poréwnywanie otrzyma-
nych wynikéw. W kilku wypadkach autorzy poréwnuja takze rozwigzania numeryczne
z przyblizonymi rozwigzaniami analitycznymi lub empiryczno-analitycznymi. Taki sposob
prezentacji rezultatéw dostarcza przekonujacych argumentéw o potrzebie zastosowania
dodatkowych modeli i metod lub ich pomijaniu.

Tekst napisany jest potoczystym, fatwym do zrozumienia jezykiem. Autorzy zdofali unikna¢
stosowania anglopochodnego slangu, co w przypadku CFD nie bylo zadaniem prostym,
bowiem polskie stownictwo w tej dziedzinie nie jest jeszcze jednoznaczne. Autorzy unikneli
takze przetadowania tekstu teorig zwigzana z implementacja numeryczng metody oraz
fizyka modelowanych zjawisk. Liczba réwnan w tekscie jest minimalna.
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Stowo wstepne 7

Studiowanie ksigzki nie wymaga siegania do dodatkowej literatury, cho¢ odnoéniki do
tekstow zawierajacych podstawy teoretyczne pozwalaja na glebsze studia zainteresowanym
czytelnikom.

Podsumowujac, ksiazka jest bardzo wartosciowym materiatem stuzagcym do samodzielnej
nauki zastosowann CFD w praktyce. Jej formufa pozwala na doglebne poznanie wielu ob-
szarOw zastosowan numerycznej mechaniki plynéw.

Prof. dr hab. Ryszard Bialecki, Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej
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Lista symboli uzytych w tekscie:
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pole powierzchni, m?;

wspolczynnik wnikania ciepta, W/(m?*- K);
wspolczynnik rozszerzalnosci cieplnej, 1/K;
pojemnos¢ cieplna, W/(kg - K);

grubo$¢ przegrody, m;

energia wewnetrzna wlasciwa, J/kg;
wspolczynnik emisyjnodci powierzchni;
sifa, N;

wspolczynnik konfiguracji powierzchni;
przyspieszenie ziemskie, m/s%

liczba Grashofa;

entalpia wlasciwa, J/kg;

dyfuzyjny strumien masy, kg/(m’-s)
wymiar charakterystyczny, m;
wspolczynnik przewodzenia ciepta, W/(m - K);
dynamiczny wspotczynnik lepkosci, Pa - s;
masa molowa gazu, kg/mol;

liczba Nusselta;

kinematyczny wspétczynnik lepkosci, m?*/s;
ci$nienie, Pa;

ci$nienie odniesienia (ang. Operating Pressure), Pa;
strumien ciepta, W;

gesto$¢ strumienia ciepta, W/m?

liczba Prandtla;

opdr termiczny, (m?- K)/W;

gestos¢, kg/m’;

objetosciowe zrodlo wielkosci skalarnej;
refleksyjnos¢ powierzchni k;

stala Stefana-Boltzmanna, 5.67E-08 W/(m?- K*);
temperatura, K;

czas, §;

objetoéé, m?

wspoélrzedna X, m;

udzial masowy i-tego skladnika;
wspélrzedna Y, m;

wspoélrzedna Z, m.
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Wprowadzenie 9

Wprowadzenie

W niniejszej ksiazce zawarto tresci opisujace podstawy modelowania przy uzyciu meto-
dy CFD (ang. Computational Fluid Dynamics) w srodowisku Ansys Fluent. Zagadnienia
poruszane w kolejnych rozdziatach dotycza popularnych kwestii technicznych, w ktérych
wykorzystuje si¢ obliczenia tg technikg. Nalezg do nich:

= Oplywy zewnetrzne i wewnetrzne $cisliwych gazéw z uwzglednieniem zjawisk lepkosci
i zagadnien turbulencji.

= Przeplywy cieczy w pompach odsrodkowych z uwzglednieniem ruchu wirnika.
= Modelowanie zjawisk wielofazowych takich jak kawitacja oraz powierzchnia swobodna.
= Przeplyw ciepla poprzez przewodzenie, konwekcje oraz radiacje.

Kazdy z przedstawionych przykladéw poprzedzony jest krotkim wstepem teoretycznym,
opisujacym cel prowadzonych obliczen. Nastepnie, krok po kroku, pokazano kolejne etapy
pracy ze $srodowiskiem Ansys Fluent, z obszernymi komentarzami wyja$niajacymi funkcjo-
nalnoé¢ programu. Na koniec kazdego ¢wiczenia wykonano podstawowy postprocessing
wynikéw oraz przeprowadzono ich analize poprawnosci.

Ksigzka ta ma w mozliwie najbardziej przystepny sposoéb pozwoli¢ na samodzielne naby-
cie umiejetnoéci praktycznych w modelowaniu zagadnien CFD w Ansys Fluent. Celem
uproszczenia tego procesu do kazdego ¢wiczenia dostarczono niezbedne pliki wsadowe
(siatki elementdw skonczonych, skrypty). Sama umiejetnos¢ tworzenia siatek jest posrednio
zwigzana z CFD, lecz jest przedmiotem oddzielnego, rozlegtego kursu. Wyrazenie ,.elementy
skonczone” w tym tekscie jest stosowane zamiennie z terminami ,,objetosci skonczone’,
»elementy kontrolne” ze wzgledu na popularne i potoczne uzycie tego okreslenia w réznych
metodach numerycznych bazujacych na dyskretyzacji przestrzeni elementami. Z technicz-
nego punktu widzenia istnieja jednak pewne réznice, ktorych tu nie bedziemy przedstawiac,
aby nie komplikowa¢ sprawy.

Od czytelnika nie wymaga sie wlasciwie zadnej wczes$niejszej wiedzy zwigzanej z modelo-
waniem CFD. Aby podnie$¢ poziom atrakcyjnosci ksigzki, w wielu zagadnieniach przed-
stawiono bardziej ztozone aspekty modelowania, stad osoby z kilkuletnim do$wiadczeniem
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réwniez powinny oceni¢ treéci jako uzyteczne. Przykltady przygotowano w taki sposéb, aby
mozna bylo je samodzielnie prze¢wiczy¢ w warunkach domowych, korzystajac z niekomer-
cyjnej, bezplatnej licencji Ansys Student dostepnej na stronie producenta oprogramowania
(www.ansys.com).

Do pelnego zrozumienia przedstawionych tresci wskazana jest pewna podstawowa wiedza
z zakresu mechaniki pltynéw oraz przeptywu ciepla. Starano si¢ zminimalizowa¢ tresci,
w ktérych konieczne byloby postugiwanie si¢ trudnym aparatem matematycznym — tego
typu pozycje dotyczace tematyki CFD i innych metod numerycznych z naciskiem na aspekty
teoretyczne istniejg zardwno w krajowej, jak i zagranicznej literaturze. Autorzy zachecaja
do zgtebienia rowniez tresci tam przedstawionych.
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Rozdziat 1.
Symulacje aerodynamiczne

Symulacje aerodynamiczne stanowia jeden z podstawowych rodzajow zadan rozwiazywa-
nych przez inzynieréw wykorzystujacych metode CFD. Optyw pojazdu, statku powietrznego,
budowli czy jakiejkolwiek innej konstrukeji umieszczonej w gazie, kiedy niepomijalne stajg
sie efekty wynikajace z tego oplywu, moze by¢ doskonalym przykladem. Ogoélnie rzecz
ujmujac, mozliwosé¢ uzyskiwania rozwigzan $cistych w mechanice plynéw jest bardzo ogra-
niczona i przewaznie nietrywialna. Wynika to z bardzo zlozonej postaci rownan Naviera-
-Stokesa (N-S) dla réwnania pedu, o czym mozna przeczytaé w wigkszo$ci podrecznikéw

akademickich z zakresu mechaniki ptynéw, np. w [1].

Podstawowy uktad réwnan ma takg postac:

P v (p7) =
8t+v (p¥)=0 (1.1)

%(p§)+v-(pw)=—Vp+V-(;)+p§+F (1.2)
Przy oznaczeniach:

t — czas,
p — gestos¢,

V' _ wektor predkosci,

d d d
V — operator nabla = i o +j = + kd_ , gdzie i, j, k oznacza wektory jednostkowe,
p — ci$nienie, X 4 z

; — tensor naprezen stycznych,

g — wektor przyspieszenia ziemskiego,

F — sita zewnetrzna inna niz sita cigzenia dziatajaca na element ptynu.

Réwnanie 1.1 jest rownaniem bilansu masy, a méwiac $cislej — rownaniem ciaglosci (za-
chowania) masy — ze wzgledu na zerowa wydajno$¢ Zzrédel wewnetrznych w opisie Eulera.

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke
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Innymi stowy, zmiana gesto$ci wewnatrz elementu jest wynikiem bilansu strumienia masy
pv na okreslonych kierunkach x, y, z w kartezjanskim ukladzie wspotrzednych.

Analogicznie w réwnaniu 1.2 zapisano réwnanie bilansu pedu. Dosy¢ obszerna literatura
teoretyczna opisuje szczegotowo rownania N-S — do zapoznania sie z nig jak zawsze gora-
co zachecamy. Z punktu widzenia niniejszej ksigzki skupimy sie jedynie na podkresleniu
wyrazu po prawej stronie réwnania 1.2:

?:y[(vmv#)—gv.w} (13)

Jest to tensor naprezen stycznych. W powyzszym réwnaniu g oznacza lepkos$¢ ptynu, I zas
tensor jednostkowy.

W kolejnych dwoch rozdziatach przedstawione zostang symulacje aerodynamiczne z na-
ciskiem na modelowanie zagadnienia turbulencji. W wiekszosci probleméw technicznych
rozwigzywanych w przemysle nadal siega sie po modele usredniane w czasie — tzw. podej-
$cie RANS (ang. Reynolds-averaged Navier-Stokes) — w ktorych usrednienie polegajace na
odfiltrowaniu sktadnikéw fluktuacyjnych dotyczy skltadowych wektora predkosci:

Vv, =Vi +V1., (1.4)

W zapisie tym vioznacza skladowg $rednig predkosci w kierunku i, v, za$ sktadowg fluktuacji
predkosci na tymze kierunku. Zastgpienie chwilowych wektorow predkoséci w podstawo-
wym uktadzie réwnan przez wektory predkosci $rednich prowadzi do tzw. podstawowego
ukladu réwnan RANS. W réwnaniu bilansu pedu pojawia si¢ dodatkowy czton zwigzany
ze sktadowymi fluktuacji predkoéci, tzw. czton naprezen Reynoldsa:

(—pv/v)) (1.5)

Czton ten reprezentuje efekt turbulencji w przeptywie i musi zosta¢ w odpowiedni sposéb
zamodelowany przy uzyciu tzw. modeli turbulencji ze wzgledu na brak sktadowych fluktuacji
predkosci. W obrebie modelowania przeptywu w podejsciu RANS istniejg dwie metody
wyznaczenia brakujacego cztonu naprezen Reynoldsa:

1. Modelowanie z uzyciem hipotezy Boussinesqa (tzw. lepkosci turbulentnej).
2. Modelowanie tensora naprezen na podstawie RSM (ang. Reynolds Stress Model).

Modelowanie turbulencji z uzyciem hipotezy Boussinesqa dotyczy wigkszosci przypadkéw
obliczen, bo prawie wszystkich modeli turbulencji w Ansys Fluent oprécz modelu RSM.
Ze wzgledu na krotki zapis i pewne cechy charakterystyczne przytoczymy zapis rownania:
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W réwnaniu tym &, oznacza delt¢ Kroneckera, czyli funkcje ze zbioru {0,1} przyjmujacy
warto$¢ 1 dla i = j oraz 0 dla i # j. Ponadto w réwnaniu tym istnieja dwie charakterystycz-
ne wielkosci: 4, oraz k, czyli, odpowiednio, lepko$¢ turbulentna oraz turbulentna energia
kinetyczna. Obie te wielko$ci wyznaczane sg z dodatkowych réwnan bilansu o postaci
odpowiedniej dla danego modelu turbulencji i w ten sposéb domykany jest podstawowy
uktad rownan'. Pewien wyjatek stanowi model turbulencji Spalart-Allmaras, w ktérym
modelowana jest jedynie lepkos¢ turbulentna. O modelach turbulencji powiemy wigcej przy
okazji odpowiednich zastosowan. Bardzo wazng informacja dotyczaca hipotezy Boussinesqa
jest zatozenie y, jako izotropowej wielkosci skalarnej, podczas gdy jest ona tak naprawde
anizotropowg wielkoscig tensorowa. W przypadku przepltywéw zdominowanych w okre-
$lonym kierunku (np. warstwa przy$cienna, wolne mieszanie) jest to jednak wystarczajaco
dobre przyblizenie pomijajace ewentualny wpltyw pozostatych sktadowych.

W przypadku przeptywdw silnie anizotropowych, np. intensywnego mieszania w cyklonach,
konieczne jest modelowanie pelnego tensora naprezen Reynoldsa z uzyciem modelu RSM.
Wigaze sie to z rozwiazywaniem 6 dodatkowych réwnan bilansu dla sktadowych tensora
naprezen w zagadnieniu 3D oraz réwnania bilansu dla k. Ze wzgledéw objetosciowych
oraz wielu dodatkowych aspektow, ktore pojawiajg sie przy rozwazaniu tego modelu, nie
bedziemy cytowac postaci tych rownan ani podejmowac proby opisu w niniejszej ksiazce.

Modele z grupy RANS sg najszerzej rozwijane, poniewaz wymagaja najmniejszych nakla-
déw sprzetowych i czasu, zwlaszcza w zagadnieniach o niemalze stacjonarnym charakterze.
Wazna na tym etapie jest informacja, ze dowolny pojedynczy model RANS (np. k-¢, k-w,
RSM) nie jest w stanie pokry¢ calego spektrum turbulencji, a jedynie jaka$ jego czes¢.
Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze o ile posta¢ réwnan bilansu w modelach turbulencji moze
zawierac kolejne, coraz to bardziej wyszukane czlony odpowiedzialne za powstawanie czy
dyssypacje wielko$ci modelowanych, np. k, o tyle sposéb wyznaczania tych cztonéw za-
wiera czesto wiele wspdtczynnikdw (statych) wynikajacych z obrdbki statystycznej danych
eksperymentalnych. Eksperymenty takie sa prowadzone w oparciu o pewne podobienstwa
cech przeptywu. Modele turbulencji w podejsciu RANS, ktére majg najszersze zastosowanie,
najczesciej tez dostarczajg najbardziej zgrubnej informacji (np. model k-¢). Z drugiej strony
uzycie wyspecjalizowanego modelu w niewla$ciwym zagadnieniu moze da¢ kompletnie

1 W tréjwymiarowym przeplywie niescisliwym mamy 4 niewiadome, tj.: u, v, w (skladowe wektora predkosci),
P (ci$nienie) oraz 4 réwnania bilansu (réwnanie bilansu masy oraz pedu w kierunkach x, y i z) wzajemnie
sprzgzone. W przeplywie $cisliwym istnieja dodatkowo 2 niewiadome: p (gestos¢) i T (temperatura), do
ktorych rozwigzania potrzebne jest rdwnanie bilansu dla energii oraz réwnanie stanu, np. réwnanie gazu
doskonatego.
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nierealne rozwigzanie. Od decyzji inzyniera zalezy, po ktdry z dostepnych modeli siegnie,
a $wiadomo$¢ w tym zakresie zwigksza sie w miare kolejnych zakonczonych i zweryfiko-
wanych projektéw w karierze zawodowe;.

1.1. Symulacje optywu poddzwiekowego

1.1.1. Wstep

Symulacje CFD w zakresie niskich predkosci przeplywu stanowia najszersza grupe obliczen
aerodynamicznych. Pewna liste typowych aplikacji, bedacg jedynie reprezentacja zagadnien,
podano ponizej:

= zagadnienia oplywu zewnetrznego urzadzen transportu ladowego:

o poszycia pojazdéw drogowych w zakresie wspolczynnikow sit oporu aerodynamicz-
nego, czesci poszycia wplywajace na wartos¢ sity docisku, wartosci momentéw aero-
dynamicznych i obciazen struktury, warunki panujace np. w miejscu usytuowania
wylotu uktadu wydechowego;

« poszycia pojazdéw transportu kolejowego w zakresie wspotczynnikéw sily oporu
oraz sit i momentdw wynikajacych z oddzialywan wiatru bocznego, a takze zjawisko
zasysania lekkich obiektoéw z torowiska przy duzych predkosciach;

= symulacje oddzialywania wiatru na obiekty inzynieryjne:
o kominy i mosty o nienormatywnych parametrach;

o budynki i inne obiekty inzynieryjne w kontek$cie istniejacej zabudowy miejskiej,
zwlaszcza w zagadnieniach zwigzanych z powstawaniem smogu, przeciggami itp.;

= urzadzenia transportu lotniczego operujace w zakresie niskich predkosci oraz niektdre
typy statkow powietrznych:

« poszycia samolotéw pasazerskich i transportowych oraz poszczegolne czesci w wa-
runkach startu i lgdowania;

o urzadzenia zmieniajace parametry aerodynamiczne zmechanizowanego skrzydta,
np. klapy krawedzi natarcia, klapy Fowlera, sloty w warunkach startu i ladowania;

o bezzalogowe statki powietrzne w zakresie wszystkich warunkéw operowania dla
wigkszosci klas (najczesciej do klasy MALE wlacznie);

« wiatrakowce, szybowce, lekkie samoloty sportowe;

" inne.
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Z fizycznego punktu widzenia w zagadnieniach optywu poddzwiekowego informacja o zmia-
nie ci$nienia propaguje w kazdym kierunku. Odréznia to przeptyw poddzwiekowy od
naddzwickowego, w ktorym istnieje tzw. obszar zaleznosci i obszar wplywu.

Rozwigzania analityczne wigkszosci problemdéw aerodynamicznych nie daja sie wyznaczy¢
w sposob $cisty. Szacunkowe wyniki mozna niekiedy otrzymac dla niektérych odizolowanych
i dobrze przebadanych obiektéw na bazie prostych zaleznosci empirycznych. Najczesciej
uwzgledniajg one jednak pewien wspdtczynnik lub seri¢ wspotczynnikéw wyznaczanych
na podstawie odpowiednich eksperymentéw. Przyktadem moze by¢ tutaj skrzydto o bardzo
duzym wydluzeniu, bez zwichrzenia (zar6wno aerodynamicznego, jak i geometrycznego),
ktérego to skrzydla parametry nosne i oporu mozna wyliczy¢ na podstawie znanych cha-
rakterystyk aerodynamicznych profilu, z ktérego to skrzydto zbudowano.

Sytuacja staje sie nieco bardziej skomplikowana w chwili, gdy mamy do czynienia z modelem
ztozonym z wielu oplywanych obiektow. Wzmianka o braku istnienia obszaru zaleznosci
i obszaru wptywu ttumaczy ide¢, ze kazdy obiekt zaburzajacy przeptyw wplywa na inne
obiekty w ramach tej samej domeny plynu, a wiec kazdy obiekt jest zalezny od pozostatych.
Moéwimy tu o interferencji, ktora sprawia, Ze obliczenia modeli zfozonych z wielu polaczo-
nych obiektéw nie moga by¢ prowadzone w sposéb odizolowany, a wyniki tak otrzyma-
ne nie podlegaja zasadzie superpozycji bez wprowadzenia na ogét duzego bledu. Z tego
powodu nie da si¢ dokladnie policzy¢ np. sit oporu samolotu w konkretnych warunkach
przelotowych, liczac osobno skrzydto, kadlub, elementy usterzenia, a nastgpnie sumujac
otrzymane wartosci.

1.1.2. Optyw profilu aerodynamicznego z klapa i slotem — 2D

Z merytorycznego punktu widzenia idealnym przypadkiem na poczatek przyswajania
wiedzy z symulacji CFD w zakresie aerodynamiki jest oplyw profilu aerodynamicznego
w dwuwymiarowej domenie ptynu. Wyniki uzyskiwane dla takiego profilu na ogét dobrze
odwzorowuja rozwigzanie tréjwymiarowe tych regionéw oplywanego skrzydla, ktére sa
wolne od zaburzen brzegowych. Przykladem moze by¢ skrzydto samolotu o wydtuzeniu ok.
5-8 1 wiecej, dla ktérego pole oplywu czesci centralnej skrzydla jest niemalze identyczne
z rozwigzaniem 2D. Przeplyw w kierunku bocznym, wynikajacy z réznicy ci$nien pomie-
dzy strong ssaca i tloczaca na koncowce skrzydla, jest w tej czesci praktycznie zerowy, stad
zasadno$¢ rozwigzania 2D.

Jesli przed konstruktorem statku powietrznego stoi zadanie opracowania konfiguracji
wychylen klap, zadanie takie mozna najczesciej zrealizowaé w wyniku serii symulacji 2D.
Uzasadnieniem jest tu fakt, ze klapy najczesciej montowane sa w czesci przykadlubowej
skrzydia (cho¢ w pewnej odleglosci od niego), gdzie przeplyw ma charakter praktycznie
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dwuwymiarowy. W tym przykltadzie obliczymy wspolczynniki aerodynamiczne profilu,
ktéry posiada zaréwno klape Fowlera, jak i slot (wraz z klapg krawedzi natarcia).

(=
AN

o 0.500 1.000 (m)
I E—"
0.250 0.750

Rysunek 1.1. Kontur profilu aerodynamicznego RAE 16 w konfiguracji
z wychylong klapg Fowlera i slotem

Na rysunku 1.1 przedstawiono profil aerodynamiczny RAE 16 z wychylong klapg Fowlera
(B). Klapa tej konstrukeji jest powszechnie stosowana w nowoczesnych konstrukcjach sa-
molotéw, gdyz oprocz tego, ze modyfikuje szkieletowg profilu bazowego, to jednoczesnie
zwigksza powierzchni¢ no$na (w zwiazku z ruchem wysuwania do tytu w trakcie otwierania
klapy). Dodatkowo pomiedzy klapg a skrzydlem powstaje szczelina, ktéra z jednej strony
powieksza pole podci$nienia nad profilem bazowym (A), zwiekszajac wspotczynnik sity
nosnej, z drugiej za$ strony taka konfiguracja op6znia oderwanie warstwy przysciennej na
samej klapie, rdwniez podnoszac jej parametry nosne. Klapa Fowlera pokazana powyzej
ma budowe jednosegmentows, jednakze spotykane sg czesto (zwlaszcza w samolotach
pasazerskich) klapy dwusegmentowe, a nawet trzysegmentowe (np. w Boeingu 727-100).

W omawianym przypadku profil RAE 16 zostal zmodyfikowany poprzez naciecie w nim
slotu i utworzenie klapy krawedzi natarcia (C). Zadaniem slotu jest op6znienie oderwania
warstwy przy$ciennej na gornej czesci profilu przy wysokich katach natarcia. Dzieje si¢ tak,
gdyz przeplyw przez odpowiednio zaprojektowany slot od strony tfoczacej do strony ssacej
pompuje dodatkowg energie do warstwy przysciennej w miejscu, gdzie nastepowaloby
oderwanie. Tym samym jest ona dodatkowo stabilizowana. Jest to oczywiscie okupione
dodatkowym wzrostem oporu aerodynamicznego. Staje si¢ to jednak nieistotne z punktu
widzenia techniki lotniczej, gdyz zadaniem slotu jest powigkszenie maksymalnego wspot-
czynnika sily no$nej celem obnizenia predkosci podejscia i przyziemienia statku powietrz-
nego. Predkos¢ przyziemienia jest tu wyjatkowo wazna ze wzgledu na problemy pekajacych
opon czy iloéci energii, jakg musi pochlong¢ uklad hamowania.

Przechodzac do czesci praktycznej, przeprowadzimy analize¢ wspomnianego profilu przy
oplywie z predkoscia 50 m/s przy kacie natarcia wynoszacym 6°. Uruchamiamy oprogra-
mowanie Ansys Fluent i wybieramy nastepujace opcje (rysunek 1.2):
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Rysunek 1.2. Okno startowe oprogramowania Ansys Fluent 19.0
* Dimension/2D,
= Double Precision.

Wezytujemy plik z siatkg elementéw skonczonych RAE16_flap_AOA6.msh (File/Read/Mesh).
Plik ten znajduje si¢ w plikach wsadowych dotaczonych do niniejszej ksigzki. Korzystajac
z przycisku Display w zaktadce General Task Page, mozemy wyswietli¢ siatke objetosci
skonczonych oraz wykonac operacje¢ wstepnego sprawdzenia za pomocg przycisku Check.
Ponadto mozemy wyswietli¢ w logu informacje o jakosci siatki — Report Quality. Oczywi-
$cie sprawdzamy, czy wymiary modelu, ktory zaimportowali$my, sg prawidlowe, a jesli nie,
wykorzystujemy funkcje przeskalowania dostepna spod przycisku Scale.

W nastepnym kroku sprawdzamy ustawienia opcji 2D Space (rysunek 1.3). Powinna ona
by¢ ustawiona na Planar. Ustawienie to informuje solver o tym, ze przeptyw jest plaski,
a wspolrzedne weztéw okreslone sa w ukladzie kartezjanskim. Naturalng konsekwencja
powyzszego jest zerowa predko$¢ w kierunku Z (sktadowa w) oraz brak gradientéw jakich-
kolwiek wielko$ci w tym kierunku.

Definiujac typ zagadnienia gazodynamicznego, z jakim mamy do czynienia, okreslamy
miedzy innymi, czy jest to przeplyw $cisliwy, czy tez nie. Z praktycznego punktu widze-
nia za niesci$liwe uwaza si¢ przeplywy, dla ktérych liczba Macha wynosi ponizej 0,3. Dla
wyzszych liczb Macha nieuwzglednianie $§cisliwosci gazu prowadzi do znacznych bledéw.
W tym ¢wiczeniu mamy wiec do czynienia z przeptywem nieécisliwym, w zwigzku z czym
skorzystamy z domysélnie wybranego solvera typu Pressure-based (pbns). Solver ten poczat-
kowo byl przeznaczony wtasnie do przeptywdw niescisliwych lub o niewielkiej $cisliwosci.
Z czasem zostal przystosowany do radzenia sobie rowniez w przypadku znacznych $cisliwo-
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Rysunek 1.3. Zaktadka ustawien ogolnych (General Task Page). Ustawienia analizy 2D i solvera pbns

$ci. Chodzi tu o schemat Coupled sprzegajacy réwnania bilansu masy i pedu w jeden ukfad
réwnan rozwigzywany symultanicznie. W sytuacji znacznych $cisliwosci czgsto optymalnym
wyborem pozostaje mimo to solver Density-based (dbns).

W solverze pbns wykorzystana jest tzw. metoda projekeji (metoda cisnient). Aby rozwigzaé
réwnanie bilansu pedu, trzeba zalozy¢ pochodne ci$nienia w kierunkach uktadu wspot-
rzednych (pierwszy wyraz po prawej stronie rownania 1.2). Poniewaz zalozenie takich
pochodnych nie bedzie spetnia¢ réwnania cigglosci, nalezaloby poprawi¢ zalozone warto$ci
na podstawie rownan cigglosci (réwnanie 1.1). Tyle Ze w réwnaniu tym ci$nienie nie wy-
stepuje. Nalezy wiec uzalezni¢ ci$nienie od predkosci i dopiero wtedy mozna z réwnania
ciagloéci wyznaczy¢ poprawke ci$nienia. Pochodne ci$nienia skorygowane w ten sposob
z pewna niedokladnoscig spelniajg zasade zachowania masy. Podejscie takie sprawia, ze
réwnania te, cho¢ wzajemnie stabo sprzezone i silnie nieliniowe, moga by¢ rozwigzywane
iteracyjnie az do osiagniecia wymaganego poziomu zbieznosci.

Istnieja dwa algorytmy numeryczne dla solvera pbns — schemat rozprzezony (Segregated)
oraz sprzezony (Coupled). Schemat rozprzezony rozwigzuje kolejno wszystkie rdwnania
niezaleznie. Jest to wydajne z punktu widzenia wykorzystanej pamieci RAM, cho¢ zbiez-
nos¢ jest znacznie wolniejsza niz w solverze sprzezonym. Z kolei w solverze sprzezonym
wykorzystuje si¢ ok. 1,5 -2 razy wiecej pamigci operacyjnej ze wzgledu na konieczno$¢ prze-
chowywania wszystkich zmiennych w pamieci, lecz szybkos¢ zbiegania sie rozwigzania jest
znacznie wyzsza. Dzieje si¢ tak ze wzgledu na jednoczesne rozwigzywanie réwnan bilansu
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pedu i réwnania bilansu masy (wyznaczonego z korekgji ci$nienia). Pozostale réwnania
skalarne rozwigzywane sa w dalszej kolejnosci w obrebie danej iteracji obliczen, a na koniec
sprawdzane jest kryterium zatrzymania (zbieznosci) (rysunek 1.4).

Pressure-Based Segregated Algorithm Pressure-Based Coupled Algorithm
—P] Update properties | —bl Update properties |
Y
Solve sequentially: A 4
U H V i le
- Solve simultaneously:

system of momentum
\ 4 and pressure-based
continuity equations

Solve pressure-correction
(continuity) equation

Y Y

Update mass flux,
pressure and velocity

Update mass flux

Y Y
Solve energy, species, Solve energy, species,
turbulence and other turbulence and other
scalar equations scalar equations

No Y Yes No Y Yes
Converged? Converged?

Rysunek 1.4. Schemat numeryczny solvera pbns w wersji rozprzezonej (lewo)
i sprzezonej (prawo) — na podstawie [2]

Nastepnie przechodzimy do zakladki Models, gdzie aktywujemy model turbulencji. W za-
gadnieniach oplywu zewnetrznego najpowszechniejsze sa modele z trzech grup:

= Spalart-Allmaras,
" k-g,
" k-w.

Modele turbulencji stanowia bardzo obszerny zakres wiedzy. Cz¢s¢ wiadomosci zostanie po-
dana w réznych etapach niniejszej ksigzki, jednak obecnie ograniczymy si¢ do aerodynamiki.

Model turbulencji Spalart-Allmaras jest modelem jednoréwnaniowym, tj. solver domyka
czton naprezen Reynoldsa (wzor 1.3) poprzez wyznaczenie lepkosci turbulentnej u, z do-
datkowego jednego réwnania transportu. Model SA byl niegdys popularny w symulacjach
aerodynamicznych oraz w obliczeniach lopatek kompresoréw i turbin. Radzi on sobie
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dobrze z obliczeniami samej warstwy przy$ciennej, réwniez w przypadkach wystepowania
przeptywow wstecznych, jednakze w przeplywie ze swobodnym mieszaniem wynik obar-
czony jest duzym bledem.

Modele z grupy k-¢ réwniez znajduja zastosowanie w zagadnieniach aerodynamicznych,
zwlaszcza gdy dysponuje si¢ stosunkowo zgrubng siatka o niezbyt duzej rozdzielczosci
w poprzek warstwy przy$ciennej. Sg one nieco ,,drozsze” od modelu SA, poniewaz rozwig-
zywane s3 dwa dodatkowe réwnania bilansu dla k —turbulentnej energii kinetycznej oraz
& — szybkosci dyssypacji turbulencji. Z rozwiazania powyzszych wyliczana jest lepko$¢
turbulentna y, oraz turbulentna energia kinetyczna k i poprzez hipoteze¢ Boussinesqa
(wzdr 1.3) domykany jest uktad réwnan N-S w sformutowaniu RANS (wzér 1.2). Modele
z grupy k-e dobrze radzg sobie z zagadnieniami mieszania w przeplywie swobodnym,
gorzej za$ modelujg sama warstwe przy$cienng. Ze wzgledu na to, ze s3 w pewnym sensie
czule na tzw. bezwymiarowa wielkos$¢ pierwszego elementu, Y*, w modelach tych zaim-
plementowane sa tzw. funkcje przyscienne. Funkcje te pozwalaja modelowi k-¢ z niezlg
doktadnoscig rozwigzywac optywy, w ktérych nie ma przeptywdw wstecznych w obszarze
warstwy przysciennej. W przypadku oplywéw z oderwaniem model k-e ma tendencje do
opodzniania momentu oderwania, zaklamujac mocno rozwigzanie.

Rodzina modeli k-w powstata z my$lg o dokladnym rozwigzywaniu zjawisk wewnatrz war-
stwy przysciennej, poczawszy od subwarstwy lepkiej az po zewnetrzna warstwe turbulentna.
Model k-w rozwiazuje dwa réwnania bilansu dla: k — turbulentnej energii kinetycznej oraz
w — wlasciwej szybkosci dyssypacji. Standardowy model k-w znakomicie sprawdza si¢
w modelowaniu regionu warstwy przysciennej — réwniez w przeptywach z oderwaniem,
jednakze kiepsko modeluje zachowanie si¢ turbulencji poza warstwa przyscienng. Z tego
powodu opracowano jego modyfikacje, tj. model k-w SST (ang. Shear Stress Transport),
obecnie prawdopodobnie najszerzej stosowany model. Model ten taczy w sobie cechy
modeli k-¢ oraz k-w, tzn. modeluje efekty przyscienne za pomocg modelu k-w, po czym
przechodzi w model réwnowazny do modelu k-¢ w obszarze swobodnego mieszania. Jest
to realizowane za pomoca dwdch funkeji wygtadzajacych, ktore przetaczaja owe modele
w funkcji bezwymiarowej odlegtosci od $cianki — Y*.

W przeciagu ostatnich dwéch dekad wyksztalcily sie jeszcze nowsze modyfikacje modelu
k-w. Jedna z nich jest model Transition SST. Model ten nadaje si¢ do modelowania przejs¢
laminarno-turbulentnych i rozwigzuje w sumie cztery dodatkowe réwnania bilansu. Oprocz
bazowych dla modelu SST réwnan dla k oraz w rozwigzywane s3 dodatkowo réwnania
bilansu dla y — intermitencji oraz Re, — liczby Reynoldsa dla grubosci straty pedu. Intermi-
tencja okresla czas przeptywu turbulentnego w danym punkcie przestrzeni do calkowitego
czasu przeptywu i jest warto$cig w granicach (0,1). Oczywiscie w symulacjach majacych
charakter ustalony interpretowana jest jako prawdopodobienstwo wystapienia przeptywu
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turbulentnego (warto$¢ réwna 1). Z reguly w oplywie zewnetrznym mamy do czynienia
z wyrazng strefa przeptywu laminarnego, ktéra dosy¢ szybko przechodzi do przeplywu
pelnoturbulentnego. O mechanizmach przejécia laminarno-turbulentnego, znaczeniu in-
termitencji i rodzajach grubosci warstwy przy$ciennej mozna przeczytaé w zalaczniku na
koncu niniejszego rozdziatu.

Absolutna zaleta owego modelu jest to, ze modeluje on efekt przejscia laminarno-turbulen-
tnego jako ztozonego zjawiska, ktére moze by¢ wywotane wieloma czynnikami. Numeryka
zaimplementowana w tym modelu pozwala na bardzo dobre modelowanie tego zjawiska
zaréwno dla przejscia naturalnego, jak i przej$cia odwrotnego (relaminaryzacja), przejscia
z pominieciem linii Tollmiena-Schlichtinga (by-pass) oraz przejscia w obecnosci pecherza
oderwaniowego [2], [3]. Ze wzgledu na powyzsze cechy $wietnie nadaje si¢ do obliczen
CFD dla matych i $rednich liczb Reynoldsa. Model ten funkcjonuje czasem w literaturze
pod nazwg ,Gamma — ReTheta”. Na koncu niniejszego rozdziatu w formie dodatkowego
zalgcznika pokazano posta¢ réwnan bilansu dla niniejszego modelu, opatrzong szero-
kim komentarzem co do sposobu jego kalibracji dla réznorakich mechanizméw przejsé
laminarno-turbulentnych.

Biorgc pod uwage powyzsze, wybierzmy model Transition SST (4 eqn) (rysunek 1.5). Nie
nalezy w nim zmienia¢ na etapie nauki zadnych wspétczynnikéw, gdyz zostaly one skali-
browane na najszersza grupe przepltywow.

sk Fage x T
Models ~Model Model Constants
 Tnviscid Alpha®_inf -
Models  Laminar 1
Multiphase - Off " Spalart-Allmaras (1 eqn) Alpha_inf
 kepsilon (2 egn
Viscous - Transition SST (4 eqn . P (2 o 052
Radiation - Off omega (2 eqn) Beta®_inf
Heat Exchanger - Off " Transition k-kl-omega (3 eqn) qug—
Species - Off & Transition SST (4 eqn) !
Discrete Phase - Off € Reynolds Stress (5 eqn) al
Solidification & Melting - Off <Y/ 9 IEI a1
Acoustics - Off " Scale-Adaptive Simulation (SAS) : T
Electric Potential - Off " Detached Eddy Simulation (DES)

r~User-Defined Transition Correlations

Transition SST Options
F_length
’]_ Roughness Correlation —eng
|nnne j

rOptions——— Re_thetac
[~ Curvature Correction |none j
[¥ Production Kato-Launder Re_thetat
¥ Production Limiter |"Une j
-Help

Rysunek 1.5. Okno wyboru dodatkowych modeli fizycznych (lewo) oraz ustawienia
modelu turbulenciji (prawo)

Przechodzac do zakladki Materials, upewnijmy sie jedynie, czy jako material ptynu zdefinio-
wano powietrze (rysunek 1.6). Jest to domy$lny material definiowany w grupie materiatéw
typu ptyn (fluid). Drugim domyslnie wezytanym materialem w grupie materiatéw typu
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cialo stafe (solid) jest aluminium. Elementy kontrolne moga by¢ typu Fluid badz Solid (ry-
sunek 1.7). Naturalnie elementom typu ptyn mozna przypisa¢ jedynie materiaty typu ptyn,
a elementom typu cialo — adekwatne dla nich materialy stale. Elementy typu cialo state

uzywane sg np. do modelowania przewodzenia ciepta (o czym w kolejnych rozdzialach).

Sprawdzmy ustawienia definicji domeny i przypisany material, przechodzac do Cell Zone

Conditions/fluid.
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Rysunek 1.6. Okno danych materiatowych dla powietrza.
W tym przypadku gaz niescisliwy ze stalg lepkoscig kinematyczng
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Rysunek 1.7. Okno ustawiert domeny plynu o nazwie fluid i przypisany do niej materiat powietrza
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Zblizajac si¢ ku koncowi definicji samej fizyki naszego zagadnienia, przejdzmy do najistot-

niejszych rzeczy, tj. warunkow brzegowych. Klikajac przycisk zaznaczony kolorem czerwo-

nym na rysunku 1.8, mozemy posortowac zbiory brzegdéw po nazwach lub typie warunku.

Omawiany model sktada sie na tym etapie z podstawowych typow warunkow brzegowych

(rysunki 1.8 1 1.9) dla tego typu zagadnien, a wiec:

= wlotu: inlet, dla ktérego przypiszemy predkos¢ i parametry turbulencji;

= wylotu: outlet, dla ktérego zdefiniujemy cisnienie spietrzenia i parametry turbulencji

wiréw powracajacych do domeny (jesli takie wystapia);

= brzegu domeny: walls, ktéry jest warunkiem typu symetria — warunek symetrii wpro-

wadza ograniczenie w przeplywie w postaci zerowej predkosci przez element symetrii

przy jednoczesnym braku naprezen stycznych (zachowuje sie jak beztarciowa $cianka);

= $cianek optywanego profilu: flap_bottom, flap_te, flap_top, slat, wing_bottom, wing_te,
wing_top. Scianki domy$lnie s3 tarciowe, a wiec panuje na nich warunek zerowej

predkosci w kierunku stycznym.

Tree [Task Page X
Filter Text dary Conditi
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~ B General Zone [Filter Text
BS Models _
& Materials B Tnlet

3 Cell Zone Conditions

. @ Reference Values
& §3 Solution

i @ Methods
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Report Definitions
Monitors

Cell Registers
Initialization
Calculation Activities

Results

s

Il Animations

&> Reports

223 in Parameters & Customization
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Boundary Conditions I%J--Internal
B Dynamic Mesh o e int_fluid

E- Outlet

. outlet

B+ Symmetry

. walls

B Wall
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wing:tnp

Rysunek 1.8. Okno warunkéw brzegowych ze zbiorami elementéw modelujgcych brzeg domeny
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Zanim przejdziemy do ustawien warunkéw brzegowych, powiedzmy kilka stéw o dozwo-
lonych konfiguracjach wlot - wylot. Przede wszystkim nalezy podkresli¢, ze istnieje kilka
rodzajow warunkoéw zaréwno wlotu, jak i wylotu, przy czym wyrézniamy kombinacje:

1. Velocity Inlet/Pressure Outlet: najlepiej uwarunkowana, nadajaca si¢ do przeptywow
niescisliwych, gdzie podawana jest predkos¢ na wlocie i ci$nienie statyczne na wylocie.
Cisnienie calkowite jest w tym przypadku rozwigzaniem niejawnym?.

2. Mass Flow Inlet/Pressure Outlet: dobrze uwarunkowana kombinacja dla przeptywow
scisliwych, gdzie rozklad gestosci na wlocie wynika z rozwiazania. Jest ona prawidlowa
réwniez dla przeptywoéw niescisliwych, cho¢ nieoptymalna. Podawany jest strumien
masy na wlocie i ci$nienie statyczne na wylocie. Ci$nienie spigtrzenia na wlocie jest
korygowane tak, aby strumien masy zostal zachowany

3. Pressure Inlet/Pressure Outlet: kombinacja czula na wartosci inicjalizujace obliczenia.
Moze by¢ stosowana zaréwno do przeplywow scisliwych, jak i niescisliwych. Podawane
jest ci$nienie spietrzenia na wlocie oraz ci$nienie statyczne na wylocie. Strumien masy
jest czedcia rozwigzania.

4. Velocity Inlet/Outflow: kombinacja prawidlowa jedynie dla przeplywow niescisliwych,
cho¢ niestabilna i niezalecana ze wzgledu na szereg ograniczen. Nieznana jest warto$¢
ci$nienia statycznego ani ci$nienia spietrzenia. Ci$nienie to jest dostosowywane na
brzegu na podstawie pola rozwigzan w domenie. Przyktadem uzycia moze by¢ pompa,
dla ktérej znamy predkos¢ obrotowa wirnika i strumient masy na wlocie wyrazony
przez predkos¢ ptynu niescisliwego, lecz nie znamy wysokosci podnoszenia, mocy
uzytecznej ani ci$nienia spietrzenia. Dozwolona jest kombinacja Mass Flow Inlet/
Outflow, jesli gestos$¢ jest stala.

5. Velocity Inlet/Velocity Outlet: kombinacja numerycznie niestabilna!

Oprocz wymienionych powyzej kombinacji i typéw warunkéw wlotu i wylotu mozliwe
sg jeszcze inne. W oprogramowaniu Ansys Fluent istniejg inne definicje tzw. specjalnych
warunkow brzegowych, umozliwiajacych podanie dodatkowych informacji, np. warunek
Inlet-Vent umozliwia podanie dodatkowo charakterystyki spadku ci$nienia na wlocie, jest
to jednak swego rodzaju modyfikacja warunku Pressure Inlet.

Wezytana przez czytelnika siatka miala juz na etapie tworzenia zdefiniowane typy warunkow
brzegowych. Ze wzgledu na nieécisliwos¢ zastosowano kombinacje Velocity Inlet/Pressure
Outlet.

2 Jest czescig rozwigzania ze wzgledu na zaleznos¢ zardwno od predkosci na wlocie, jak i ci$nienia statycznego
na wlocie, ktére musi zosta¢ najpierw obliczone przy zalozeniu znanego ci$nienia statycznego na wylocie
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Dla warunku brzegowego wlotu podano predkos¢ na poziomie 50 m/s oraz parametry tur-
bulencji okreslane za pomoca intensywnosci i skali wirdw, jak na rysunku 1.10. Parametry
te zostaly dobrane wedlug nastepujacych wytycznych:

= Naplyw jest stale turbulentny, stad Intermittency wynosi 1.

= Intensywnos¢ turbulencji w strumieniu naptywajacym odpowiada warunkom spokojnej

atmosfery, stad Turbulent Intensity (%) wynosi 1.

= Skala wiréw w strumieniu naptywajacym Turbulent Length Scale (m) wynoszaca 0,0073
m. Skale te dla oplywoéw zewnetrznych przyjmuje si¢ jako 40% grubosci warstwy przy-
$ciennej ze wzgledu na to, ze wiry o tej wielkosci unosza najwiecej energii. Grubosc¢
warstwy przy$ciennej tatwo wyliczy¢, np. dla przeptywu turbulentnego ze wzoru 1.7:

0,37x
JRe

(1.7)

przy czym x — wymiar referencyjny, np. cieciwa profilu (odcinka taczacego nosek
profilu ze sptywem lub w 3D krawedz natarcia z krawedzig sptywu).

=
Zone Name
||n|et
Momentum | Thermal | Radiation | Species I DPM | Multiphase | Potential | ups I
Velocity Specification Methud|Magmtude, Normal to Boundary j
Reference FramelAhsn\ute j
Velocity Magnitude [m!s)lSU constant vI
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) | 1} constant 'I
Turbulen
Specification Methodllntermlttency, Intensity and Length Scale LI
Intermirtemyll constant VI
Turbulent Intensity (%) ll— [
Turbulent Length Scale (m) IDDD?B— 7

Rysunek 1.10. Warunek brzegowy wlotu

Dla warunku brzegowego wylotu podamy ci$nienie wzgledne (statyczne) na wylocie. Jest to
warto$¢ cisnienia ponad ci$nienie odniesienia (ci$nienie referencyjne). Ansys Fluent wyko-
rzystuje w rownaniach bilansu pedu wlaénie te nadwyzke ci$nienia dla zminimalizowania

bledow zaokraglen (rysunek 1.11).

Cisnienie referencyjne ma jedynie charakter obliczeniowy — np. wykorzystywane jest do
obliczania sit oddziatywujacych na $cianki, parametréw gazu takich jak gestos¢, jesli wy-
korzystano model gazu $cisliwego itp. Ustawia si¢ je w oknie pod przyciskiem Operating
Conditions, dostepnym w réznych miejscach oprogramowania, m.in. z poziomu zakladki

Kup ksigzke Pole¢ ksigzke


http://helion.pl/page354U~rf/symb2b
http://helion.pl/page354U~rt/symb2b

26 CFD dla inzynieréw. Praktyczne ¢wiczenia na przyktadzie systemu ANSYS Fluent

Boundary Conditions lub na wstazce Setting Up Physics. Ci$nienie absolutne jest sumg cis$-
nienia referencyjnego i ci$nienia statycznego. Ze wzgledu na bledy zaokraglen warto ustawi¢
poziom cis$nienia referencyjnego odpowiadajacy sredniemu spodziewanemu w domenie
ci$nieniu absolutnemu (rysunek 1.11).

Przyjmijmy w tych obliczeniach, ze profil znajdowat si¢ w standardowych warunkach atmo-
sferycznych (stad tez domyslne wlasciwosci powietrza w zaktadce Materials pozostawiono
bez zmian). Warto$¢ cisnienia referencyjnego odpowiada 1 atm = 101 325 Pa. Ci$nienie
wzgledne na wylocie pozostawiamy z wartoécig 0 Pa. Ponadto warunek typu Pressure Outlet
(rysunek 1.12) dopuszcza mozliwoé¢ pojawienia si¢ wirdw powracajacych do domeny, np.
przy dodatnim gradiencie ci$nienia przy wylocie. Dobra praktyka obliczeniowa wskazuje, ze
najlepiej budowa¢ domeny tak, aby taki efekt nie wystepowal, cho¢ czasem to nieuniknione.
Poniewaz parametry wir6w na powrocie przestajg istnie¢ w rozwigzaniu, w momencie gdy
opuszczaja domene, nalezy podac¢, z jakimi parametrami turbulencji powracaja. Tutaj dobra
praktyka jest podniesienie intensywnosci turbulencji mniej wiecej od 50% do 200% w za-
leznosci od naszego osadu, na ile wiry zdaza dyssypowaé w przyjetych rozmiarach domeny.

d) d)
2 2
3 3
£ Pt max = 100,001 Pa £ Preimac=1 Pa
(s} Pretmin = 99,999 Pa 5 Preimin=-1 Pa
Prot
Przyktad 1: Pyperating= O Pa Przyktad 2: Pypeating= 100,000 Pa

Rysunek 1.11. Schemat ilustrujqcy istote bledéw zaokrgglert w zaleznosci
od wartosci cisnienia referencyjnego [Zrodto: Ansys, Inc.]
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Rysunek 1.12. Warunek brzegowy wylotu
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Jesli ilo$¢ wiréw powracajacych do domeny jest znaczna w trakcie obliczen, nalezy rozwa-
zy¢ zmiang jej rozmiardw np. poprzez rozszerzenie/wydiuzenie domeny (zmiane sposobu
wyizolowania modelu z otoczenia) lub sprawdzi¢, czy model nie zostat zainicjalizowany
nieprawidtowo i nie moze si¢ ustabilizowaé (powszechny problem np. w obliczeniach wie-
lofazowych z powierzchnig swobodng).

Pozostate warunki brzegowe pozostawiamy bez zmian, tzn. $cianki profilu pozostawiamy
z opcja Shear Condition/No Slip. Jest to ustawienie, ktére narzuca zerowa predkos¢ na
weztach $cianki. W tym miejscu mozna réwniez za pomoca warunku typu Wall uzyska¢
efekt taki jak w przypadku uzycia warunku Symmetry. Wystarczy zmieni¢ opcje Shear
Condition/Specified Shear i ustawi¢ zerowe naprezenia styczne. Roznica polega na tym, ze
dla elementéw typu Wall zdefiniowanych w ten sposéb mozemy okresli¢ inne dodatkowe
parametry zwigzane np. z analizami termicznymi oraz mamy fatwiejszy dostep do wynikow
specyficznych dla $cianek, np. wartoéci oddziatywujacych sik.

Ostatnig kwestig, istotng dla pozniejszego monitorowania wartosci wspdtczynnikéw aero-
dynamicznych, jest zdefiniowanie wielkosci referencyjnych Reference Values (rysunek 1.13).
Warto postuzy¢ sie tutaj opcja Compute from/inlet, gdyz program automatycznie przepisze
predkos$¢ strumienia niezaburzonego oraz ustawi gesto$¢ adekwatng do materialu (mie-
szaniny) na tychze elementach. Jest to zabieg opcjonalny, ktéry nie wpltywa na sposéb
pracy solvera ani na wyniki koncowe, ale pozwala monitorowa¢ pewne cechy w trakcie

iterowania obliczen.
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Plots
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Rysunek 1.13. Ustawienia zaktadki Reference Values

W przypadku profilu aerodynamicznego kluczowe jest podanie wartosci referencyjnego
pola powierzchni (Area), dlugosci (Length) i glebokosci (Depth). Przypominajac wzory
analityczne na wspolczynniki aerodynamiczne, mozemy zapisaé:
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Cl=—7>—C (1.8)

2-M
Cm=

_p-V2~S~C (1.9)

gdzie:

Cl, Cm — wspolczynniki sity no$nej i momentu aerodynamicznego,
L, M — wartos¢ sily no$nej, momentu aerodynamicznego,

P, v, S, ¢ — gesto$¢, predkosé, pole powierzchni, dlugosé cigciwy.

Wartosci referencyjne wykorzystywane sa w tym przypadku do obliczania wspoétczynnikow
i wy$wietlania ich bezposrednio przez oprogramowanie. Wartos¢ wprowadzonej glebokosci
ma zastosowanie w przypadku wyswietlania warto$ci sity lub momentu. W rozwigzaniu 2D
nie istnieje wymiar Z, zatem aby catkowanie ci$nien po elementach 1D dalo wymiar sily,
musi by¢ wykonane dodatkowe mnozenie przez wartos¢ glebokosci.

Na tym etapie zakonczyli$my ustawienia fizyki zagadnienia. Nim przejdziemy do ustawien
czysto numerycznych pracy solvera, kilka stéw uzupelniajacych o preprocessingu modelu.

Siatka objetosci skonczonych zostata przygotowana w oprogramowaniu Ansys ICEM CFD

w technice blockingu 2D (rysunek 1.14). Technika ta polega na budowie topologii obszaru

siatki odpowiadajacej topologii obszaru geometrii. Siatki te s3 w tym przypadku catkowicie

zmapowane i zawieraja jedynie elementy 2D typu Quad. Zmapowanie oznacza, ze kazdy

wezet elementu Quad (2D) lub Hex (3D) moéglby by¢ opisany jedynie przez indeks (i, j) dla

2D lub (i, j, k) dla 3D, co w praktyce skutkuje istnieniem pewnych kierunkéw orientacji

elementéw. W odrdznieniu od powyzszego mozna przytoczy¢ siatke trojkatow, w ktérych

elementy zorientowane s3 w bardziej przypadkowy sposéb, co jest wynikiem ,wygtadzania”
(poprawy jakosci) siatki na etapie jej generacji.
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Rysunek 1.14. Siatka elementéw skoriczonych w bliskim obszarze oplywanego profilu
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Warstwa przys$cienna powinna zosta¢ tak zdyskretyzowana, aby mogta z wystarczajaco
dobra dokladnosciag odwzorowa¢ profil predkosci. Do oceny, w jakim obszarze warstwy
przysciennej si¢ znajdujemy, stuzy bezwymiarowa wielkos¢ Y*. Wielko$¢ ta wigze parametry
przepltywu z fizyczna odlegtoscia od $cianki w kierunku normalnym poprzez wzor:

As - P Twall
yro— VP (1.10)
7
gdzie:
As — odleglos¢ od $cianki w kierunku normalnym w m,
7,,— haprezenie styczne wyznaczane ze wzoru:
0
TWH:#.(_VJ (1.11)
Os ) _,
ktére mozna wyznaczy¢ z bardziej praktycznego wzoru, tj.:
0,026-p-v,° (1.12)
T =
wall 2.7 Rex

We wzorze tym:

v_ — predko$¢ przeplywu niezaburzonego,
Re_— liczba Reynoldsa liczona dla wymiaru referencyjnego L optywanego ciata wzdtuz
kierunku optywu:

H (1.13)

Wu =25 In[Ur wiv)+ 545

ast
-« inner layer ——————————— 3 A
W, = U, yiv \
= outer layer
3 >
/
buffer layer fully turbulent
viscous or blending region or upper limit depends
sublayer region log-law region on Reynolds number 8
y=5 yt =30 InU, yiv

Rysunek 1.15. Profil predkosci w turbulentnej warstwie przysciennej
w funkcji bezwymiarowej odleglosci od Scianki Y* — na podstawie [2]
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Ze wzgledu na profil predkosci zasadniczo rozrézniamy trzy regiony (rysunek 1.15), okre-
$lane jako subwarstwa lepka (Y* < ~5), strefa buforowa (Y* = 5 + 30) oraz region pelnotur-
bulentny o logarytmicznym profilu predkosci Y* > 30.

W przedstawianym przypadku warstwe przys$cienng zdyskretyzowano tak, aby dla warun-
koéw referencyjnych wysokos¢ pierwszego elementu odpowiadata Y* = 1. Kolejne elementy
przyrastaja co do wysokoséci z mnoznikiem 1,5 (cigg geometryczny) (rysunek 1.16). Jest to
wymagane dla dobrej rozdzielczosci wykorzystanego modelu turbulencji Transition SST.
Rézne opracowania wskazuja, ze rozrzedzanie warstwy przyéciennej negatywnie wplywa
na okreslanie takich cech jak: punkty charakterystyczne przej$cia laminarno-turbulentnego,
punkt oderwania przeplywu, warto$¢ naprezen stycznych, ksztalt profilu predkosci.
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Rysunek 1.16. Siatka elementow skoriczonych w szczelinie pomiedzy klapg a skrzydtem.
Widoczna dystrybucja elementéw w warstwie przysciennej

Poczatek uktadu wspolrzednych znajduje si¢ w punkcie wynoszacym 25% cigciwy profilu
skrzydta gtéwnego. Jest to punkt, wzgledem ktorego wykresla sie charakterystyki momen-
towe profilu. Kat natarcia wynoszacy 6° zostal odwzorowany na etapie tworzenia siatki
poprzez obrdt granicy domeny o te wartos¢ w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara, a predko$¢ na wlocie zostala zdefiniowana w kierunku normalnym. Wskazniki
jako$ciowe siatki najgorzej prezentowaly sie dla wspotczynnika proporcjonalnosci Aspect
Ratio ze wzgledu na duze zageszczenie przy $ciance. Wykorzystanie solvera o podwojnej
precyzji eliminuje problem btedéw zaokraglen dla osigganego wspdtczynnika na poziomie
600 w elementach najmocniej splaszczonych.

Ze wzgledu na dyskretyzacje elementami typu Quad o wysokiej jako$ci, stosunkowo prosta
fizyke i dobrze uwarunkowane warunki brzegowe mozemy od razu ustawi¢ schematy dys-
kretyzacji wysokiego rzedu. Jest to raczej niezalecane i warto proces obliczen dla symulacji
w stanie ustalonym zaczyna¢ od schematow pierwszego rzedu: First Order Upwind, ktore
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charakteryzuja sie dobrg stabilno$ciag obliczen, lecz nizsza doktadno$cia wynikow. W tym
przypadku mozemy poczyni¢ jednak pewne odstepstwo ze wzgledu na dobre uwarunko-
wanie zadania i wykorzystanie jedynie prostych modeli fizycznych (stabe nieliniowosci).
Zmieniamy schematy dyskretyzacji dla wszystkich réwnan na schemat typu Quick (rysu-
nek 1.17). Jest to schemat charakteryzujacy sie doktadnoscia odpowiadajaca schematom
trzeciego rzedu, a wigc malg dyfuzja i dyspersje numeryczng, o ile objetos¢ skonczona jest
elementem typu QUAD/HEXA i jest zorientowana w miare ortogonalnie do kierunku
przeptywu. W pozostatych przypadkach schemat ten charakteryzuje sie doktadnoscia na
poziomie schematéw drugiego rzedu. Warto wiedzie¢, ze dla obliczen w podej$ciu RANS
najczesciej stosuje sie schematy rzedu drugiego, okazjonalnie trzeciego lub pierwszego przy
stabej stabilnosci rozwigzania. Schematy rzedu czwartego oraz wzwyz stosuje sie najczesciej
dla obliczen LES (ang. Large Eddy Simulation) lub zagadnien zwigzanych z akustyka w stanie
nieustalonym ze wzgledu na konieczno$¢ uchwycenia bardzo matych fluktuacji wielko$ci
(np. zmian ci$nienia wywolanych falg akustyczng), ktére bylyby ,,rozmyte” numerycznie
w sytuacji wykorzystania schematéw nizszego rzedu.
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Tree Task Page X
';']'ter Text Solution Methods

@ Séﬂéznerm — Pressure-Velocity Coupling

B B Models Scheme

B & Materials |Cuup|ed LI

- Cell Zone Conditions

- J£ Boundary Conditions Spatial Discretization
B Dynamic Mesh Gradient -
& Reference Values

=t Solution |Least Squares Cell Based j

Pressure
. Controls

B [5) Report Definitions |Sec0nd Order j

2] Monitors Momentum
Cell Registers |QUICK j
B, Initialization

B 5l Calculation Activities Turbulent Kinetic Energy
<} Run Calculation |QUICK j

2 ? %E'lsélrt:phics Specific Dissipation Rate

& & Plots [quick -l
N Scene

G- E Animations Transient Formulation

- g Reports | LI

[ ﬁn Parameters & Customization
I Mon-Tterative Time Advancement

I Frozen Flux Formulation
™ Pseudo Transient

™ Warped-Face Gradient Correction

[~ High Order Term Relaxation
Default

Rysunek 1.17. Ustawienia typu solvera pbns i schematéw dyskretyzacji

Jako typ solvera pbns wybieramy solver sprzezony: Pressure-Velocity Coupling/Coupled.
Dobre uwarunkowanie modelu i niewielki rozmiar siatki pozwalajg sadzié, ze jest to opty-

malny sposob pracy solvera z punktu widzenia czasu analizy.
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W zakladce Controls zmienmy liczbe Couranta na warto$¢ 50. Poniewaz solver Pressure-based
jest solverem typu niejawnego (implicit), tj. rozwigzuje uktad wzajemnie sprzezonych réwnan
w calej domenie w kazdej iteracji (zostalo to wytlumaczone szerzej w punkcie 1.3.3), to moz-
liwe jest zastosowanie pseudokroku czasowego o wartosci znacznie wyzszej, niz wynika to

z wielkosci czasu charakterystycznego CFL. Teoretycznie solvery implicit sg bezwarunkowo

stabilne, jednakze w praktyce dla stabo nieliniowych probleméw liczba ta moze wynosi¢

kilkaset, a dla silnie nieliniowych probleméw — kilka warto$ci czasu charakterystycznego.
Ustawienie zbyt niskiej wartosci spowoduje wydtuzenie pracy solvera poprzez przyktadanie

zbyt matego pseudokroku czasowego z iteracji na iteracje (adwekcja). Z drugiej strony zbyt

duza warto$¢ tej liczby sprawi, ze solver nie bedzie sobie radzit stabilnie z obliczeniami, co

bedzie skutkowaé oscylacyjng zbieznoécig rozwigzania reprezentowana przez tzw. rezydua

(nazywane rowniez niezgodnosciami lub resztami), bedace sumg kwadratéw niezgodnosci

zdyskretyzowanych réwnan bilansowych.

Przechodzac do kolejnego kroku, stwérzmy definicje raportéw, ktére pozwalaja na mo-
nitorowanie przebiegu rozwiazania. Nalezy wstawi¢ raporty typu sita/moment: Report
Definitions/Force Report dla wspdlczynnika sity nosnej, sity oporu i momentu aerodyna-
micznego (rysunek 1.18).

zl
-
Report Definitions [1/3] IE‘ Report Definition Properties
Name : drag
it Report Type : drag
i X
moment Field t NfA
Surface/Zone Mames : 7 Zones
Per Surface/Zone : No
Average Over 1

‘ Edit... || Delete H Compute

[ Expression...
Surface Report
Volume Report *

Force Report ¥ Dra% —
Flux Report 3 Lift...
3

=]

P

DPM Report Moment... ‘ Report File Definitions...

User Defined... Force... ‘ Report Plot Definitions... |
Edit. -
« >

Rysunek 1.18. Okno definicji raportow

Witawiajgc raport, musimy poda¢ niezbedne definicje oraz zbiory elementdw, na jakich ma
zastosowanie Wall Zones. W przypadku sil nalezy podac¢ sktadowe wektora jednostkowego,
na ktory rzutowane sg wartosci sit kazdego z elementéw typu $cianka. Pamigtaé przy tym
trzeba, Ze warto$¢ sily oporu wyznacza si¢ na kierunku zgodnym z przeptywem niezabu-
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rzonym, a warto$¢ sity nosnej w kierunku do niego prostopadlym. Na etapie tworzenia
siatki zdecydowano, ze kat natarcia zostanie zrealizowany przez obrét domeny, nie za$ obrét
profilu. Z tego wzgledu w monitorze sity nosnej nalezy jako kierunek referencyjny podaé
sktadowe x: —sin (6°) = 0,104528, y: cos (6°) = 0,994522.

Na etapie tworzenia warto zaznaczy¢ opcje Create/Report File, Report Plot i Print to Console.
Oznaczaja one odpowiednio: zrzut w postaci pliku tekstowego, rysowanie wykresu w trakcie
obliczen oraz wyswietlanie wartosci w konsoli tekstowe;j.

W przedostatnim kroku inicjalizujemy rozwiazanie wstepnym polem rozwiazan (ry-
sunek 1.19). Stuzy do tego kilka technik i kazda z nich moze by¢ lepsza, gorsza lub zupel-
nie niewlasciwa dla okreslonych probleméw. Dla zagadnienia czystego oplywu zalecane
sg dwie techniki:

= Hybrid Initialization z ewentualng opcja Use External-Aero Favorable Settings,

= FMG — Fast MultiGrid — dostgpna z poziomu tekstowego, ktdra rozwigzuje wstepnie
model, korzystajac z techniki MultiGrid. Jest to dosy¢ zaawansowana metoda inicjali-
zacji i w niektorych przypadkach staje sie niepraktyczna.

Tree Task Page x
Flter Text Solution Initialization
E- @ Setup
B General Initialization Methods
i B Models * Hybrid Initialization
#- & Materials " Standard Initialization

# (@ Cell Zone Conditions

#-J& Boundary Conditions
-B Dynamic Mesh More Settings...

& Reference Values

B
£
B
£

@ Soluton E
@ Methods : - -
General Settings pecies Se
27 Controls g | Turbulence Settings | Species Settings |
lEa3 Report Definitions
B Manitors Number of Tterations | 10 3:
; Cell Registers r— Explicit Under-Relaxation Factor
B [El Caleulation Activities Scalar Equation-0 |1
- 2} Run Calculation
E-§D Results Scalar Equation-1 |1
=9 Graphics _
# & Plots Reference Frame
-3 Scene = Relative to Cell Zone
- B Animations  Absolute
&g Reports
E- 8k Parameters & Customization
i rInitialization Options
™ Use Specified Initial Pressure on Inlets
v Use E)delga\-hero Favorable Settings
[” Maintain Constant Velocity Magnitude

Rysunek 1.19. Okno inicjalizacji obliczeri
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Pozostate metody, tj. Standard Initialization oraz Patch, réwniez zadzialalyby poprawnie
w tym konkretnym przypadku i uktad zostalby prawdopodobnie zawsze policzony. Wynika
to z dobrego uwarunkowania ukladu, prostej fizyki i wysokiej jako$ci siatki numerycznej,
jednakze inicjalizowanie zadania w ten sposéb byloby dalece nieoptymalne ze wzgledu na
koniecznos$¢ wykonania wiekszej liczby iteracji dla znalezienia stanu ustalonego.

Konczac nasze dzialania zmierzajace do uruchomienia solvera, przechodzimy do zakladki
Run Calculation. Podajemy maksymalna liczbe iteracji do wykonania: Number of Iterations:
200. Przechodzimy na zaktadke Data File Quantities i zaznaczamy dodatkowe wyniki do
zapisania w pliku .dat. Interesowacé nas bedzie intermitencja dla okreslenia punktu przejscia
laminarno-turbulentnego oraz wspotczynnik naprezen stycznych (rysunek 1.20). Nastepnie
mozemy uruchomi¢ obliczenia, klikajac przycisk Calculate.

rask age x 5!
Run Calculation Many quantities are available for postprocessing in external applications through the standard

data file. To include additional quantities in the data file for postprocessing in external
applications, select them below.

| Check Case... ‘ | Update Dynamic Mesh... |

Momentum Thickness Re

Standard Quantities [23/23] Additional Quantities [2/87] =
Number of Iterations Reporting Interval E E‘
|200 :’ |5 :I X Velocity a |Turbulent Kinetic Energy (k) a
‘elocity Turbulent Intensity
Profile Update Interval Mass Flux Turbulent Dissipation Rate (Epsilon
1 E Body Force
Wall Velocity Intermittency Effective
| Data Filemuanlit'm... ‘ |}«cnu5tic Signals... | Original Wall velocity Momentum Thickness Re
Wall Shear Geometric Roughness Height
Mach Number Production of k
Boundary Heat Flux Turbulent Viscosity
Colculate Boundary Rad Heat Flux Effective Viscosity
Turbulent Kinetic Energy Turbulent Viscosity Ratio
Specific Dissipation Rate Wall Ystar
Intermittency Wall Yplus

Turbulent Reynolds Number (Re_y)
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‘Wall Yplus
Wall Yplus Utau
DPM-partition

Molecular Viscosity

Wall Shear Stress

X-Wall Shear Stress

Y-Wall Shear Stress

Active Cell Partition

Stored Cell Partition

Cell d -

2nd Grad Bc Source
Distance From Wall -

Rysunek 1.20. Dodatkowe zmienne zapisane w pliku z wynikami

W trakcie obliczen zaobserwowano bardzo dobra zbieznos¢. Rysunek 1.21 przedstawia
wykres reszt skonczonych. Kryterium zatrzymania obliczenn wynosito 1E-03 dla wszyst-
kich réwnan bilansu. Nie jest to warto$¢ dajaca ogromng dokladnoé¢ dla precyzyjnego
okreslania warto$ci wspolczynnikéw aerodynamicznych, ale na potrzeby tego ¢wiczenia
jest satysfakcjonujaca.

Monitory wspotczynnikéw aerodynamicznych nie pozostawiaja ztudzen co do uzyskanej
zbieznosci (rysunek 1.22). Wida¢, ze dla kazdego wspotczynnika warto$¢ ustala sie pod
koniec obliczen. Daje to solidne podstawy, aby sadzi¢, ze uzyskany wynik osiagnal stan
ustalony i nie ma koniecznoséci podejmowania dalszych krokow.
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Residuals
continuity
xvelocity
——y-velocity
—k

omega
intermit
retheta

1e+03

1e+02

1401

1e+00

1e01

1e02

1e03

1e04

1e05

1606

107

Iterations

Rysunek 1.21. Wykres sumy kwadratow niezgodnosci rownan (rezyduéw)

Cl
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Cm
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02000
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0.0000
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iteration
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iteration

Rysunek 1.22. Przebieg wspotczynnikéw sity nosnej, sily oporu i momentu aerodynamicznego
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w kolejnych iteracjach obliczeri
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Przejdzmy do postprocessingu. W pierwszej kolejnoéci wykorzystajmy funkcje Reports/
Forces dostepna w drzewku w podgrupie Results. W ramach tego narzedzia mozemy wy-
$wietli¢ w konsoli tekstowej wartosci sif, momentow lub wspétrzedna $rodka parcia dla
kazdego z wybranych zbioréw elementéw typu $cianka oraz wypadkowa dla wybranych
zbioréw (rysunek 1.23).

Console & x
Forces - Direction Vector (-0.104528 0.994522 0)

Forces (n) Cosfficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
flap bottom 284.99823 -0.1330185 284.86521 0.18612123 -8.6869222e-05 0.18603442
flap_te 0.52267608 -0.0012853638  0.52138071 0.00034133348  -8.4585185e-07 0.00034049353
flap_top 386.29562 -1.0858096 385.20982 0.25227469 -0.00070910018 ©0.25156559
slot_back -15.278428 -0.17376569 -15.452194 -0.009977749 -0.00011347963 -0.010091229
slot_front 767.22158 1.8958189 769.1174 0.50104266 0.0012380858 0.50228075
wing_bottom 967.27494 0.21417439 967.48911 0.63168975 0.00013986899  0.63182962
wing_te -1.4464337 0.0027285717 -1.4437041 -0.00094460976 1.7825774e-06 -0.00094282719
wing_top 3182.7884 -0.44940647 3182.339 2.0785557 -0.00029348994 2.0782622
Net 5572.3766 0.26942717 5572.646 3.6391031 0.00017595244 3.6392791
“ » [

Rysunek 1.23. Zawartos¢ konsoli tekstowej po wyswietleniu raportow sit
dla sktadowych dla sity nosnej

Wykonujac powyzsze dziatanie dla sil oporu, sily nosnej, momentu aerodynamicznego
i$rodka parcia, mozemy znalez¢ punkty poszczegdlnych charakterystyk aerodynamicznych
dla kata natarcia 6°. Pelne charakterystyki mozemy zbudowa¢, wykonujac seri¢ obliczen dla
réznych katéw natarcia z pozadanego zakresu. Dla badanego profilu uzyskano nastepujace
wspolczynniki:

Cl=3,6392791 — w ktérym najwigkszy udzial ma strona ssaca skrzydta gtéwnego;
Cd =0,05737664 — w ktérym najwieksze udzialy maja strona tfoczaca i ssaca klapy;
Cm = -0,66698543 — wspodlczynnik momentu (pochylajacy);

CoP =0,18458812 — $rodek parcia dla wspdlrzednej Y = 0; $rodek parcia informu-
je, w ktérym punkcie moment aerodynamiczny jest zerowy; dla
prostego profilu w miare wzrostu katéw natarcia przemieszcza si¢
w przdd (ku krawedzi natarcia);

L/D =634 — doskonato$¢ aerodynamiczna dla obliczonych warunkéw, okre-
$lajaca stosunek sity no$nej do sity oporu aerodynamicznego.

Reasumujgc, profil w niniejszej konfiguracji geometrycznej i warunkach naplywu wytwarza
bardzo wysoki wspotczynnik sity noénej, zachowujac przy tym stosunkowo wysoka warto$é
doskonalosci aerodynamicznej. Wspotczynnik taki jest nieosiagalny dla zwyktych profili
aerodynamicznych nawet dla bardzo wysokich liczb Re. Wysoka warto$¢ wynika réwniez
z faktu, ze dla klapy Fowlera wspodlczynnik wyliczono w stosunku do bazowej cigciwy
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skrzydta (przy zlozonej klapie). W rzeczywistosci powierzchnia omywana jest nieco wieksza.
Rozklad ci$nien wzdtuz profilu wprowadza dosy¢ spory moment aerodynamiczny.

Na potwierdzenie wynikow liczbowych obejrzyjmy rozklady ci$nienia statycznego wzdtuz
kierunku cieciwy. Postuzmy si¢ kolejnym narzedziem, Plots/XY Plot. Wykre$lmy rozktad
wspolczynnika ci$nienia statycznego na optywanych powierzchniach (rysunek 1.24). Wspot-
czynnik ci$nienia liczony jest ponownie na podstawie danych wprowadzonych w Reference

Values.

@& Solution XY Plot X

XY Flot Name

Ixrp\otfl

~Options—————— ~ Plot Direction— Y Axis Function
¥ Hode Values X ‘Pressure...

Surfaces | Filter Text E‘

¥ Pasition on X Axis Y ‘ Pressure Coefficient j
™ Position on Y Axis z X Axis Function

[™ Write to File ‘D\rec‘tlon Vector j
[ Order Paints E‘

File Data [0/0]
oo BEE

slot_back

slot_front

| Save!PIot| |Axes| ‘ Curves... ‘

Rysunek 1.24. Okno tworzenia wykresow XY

Po wyswietleniu wykresu (rysunek 1.25) mozemy przeanalizowacé jego cechy. Przede wszyst-
kim widac, Ze maksymalna warto$¢ wspotczynnika wynosi Cp = 1 i wystepuje w trzech
punktach. Sg to punkty stagnacji przeptywu na slocie, skrzydle bazowym oraz klapie. Jest to
catkowicie zgodne z teorig aerodynamiki. Ponadto uzyskiwany jest wysoki (co do warto$ci
bezwzglednej) wspotczynnik podci$nienia na slocie i skrzydle gléwnym, w poblizu krawedzi
natarcia: Cp, .~ -6. Kolejng istotng z punktu widzenia aerodynamiki i zgodng z oczekiwa-
niami cechg jest wyréwnywanie si¢ ci$nien na krawedzi splywu skrzydta gléwnego nie do
ci$nienia referencyjnego, lecz do wartosci podcis$nienia wytwarzanego przez sasiadujaca
klape. Jest to istotg calego zabiegu podwyzszania (w sensie wartosci bezwzglednej) strefy
podcis$nienia na skrzydle gléwnym, co tlumaczy tak wysoki udzial strony ssacej profilu

w calkowitym wspdlczynniku sily nosnej.
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Rysunek 1.25. Wspolczynnik cisnienia statycznego dla profilu

Wykonajmy jeszcze jeden wykres dla skrzydla bazowego oraz klapy, tym razem dla wspoét-

czynnika naprezen stycznych — Skin Friction Coefficient (rysunek 1.26). Wspoélczynnik ten

informuje nas o wartos$ci dziatajacych naprezen w kierunku referencyjnym (tutaj wzdluz

X) sprowadzonych do postaci bezwymiarowej.
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Rysunek 1.26. Wartos¢ wspolczynnika naprezen stycznych na skrzydle gtéwnym w klapie

Analiza rozktadu tego wspoélczynnika pozwala nam wnioskowa¢ o punktach przej§¢ lami-

narno-turbulentnych w modelu Transition SST. Przejscie takie charakteryzuje si¢ nagtym

wzrostem tego wspotczynnika w obszarze przejécia L-T.

W przypadku skrzydla bazowego mamy do czynienia z pelna turbulizacjg warstwy przy-

$ciennej po stronie ssacej (gornej) praktycznie zaraz za krawedzig natarcia. Poszarpany

charakter krzywej niebieskiej swiadczy o dosy¢ intensywnych wirach pompujacych do
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warstwy przy$ciennej duze iloéci energii, co zapobiega w ten sposéb oderwaniu przeply-
wu. Z kolei dla strony ttoczacej (dolnej) zauwazamy dosy¢ dtugo utrzymujacy sie obszar
laminarnej warstwy przysciennej, az do wspolrzednej x = 0,1 m. Wynika to z pompowania
energii po stronie tfoczacej (efekt podobny do zwezania $wiatta przeptywu), co stabilizuje
silnie warstwe i thumi powstawanie wiréw.

Na potwierdzenie dwdch poprzednich wykresow utwdérzmy dwie mapy konturowe: Grap-
hics/Contours. Pierwszg z nich bedzie mapa rozkladu cisnienia statycznego (rysunek 1.27).

(2 omours
Contour Name
Icuntourfl
[ Options Contours of
I Filled ‘Pressure... LI
¥ hode Values ‘ Static Pressure j
F Global Range Min (pascal) Max (pascal)
¥ Auta Range [-0202.483 [1561.077
[* Clip to Range
™ Draw Profiles SUKECESW |§| @
™ Draw Mesh flap_bottom "

— Colering
@& Banded
© Smooth

Colormap Options... | it frant

Rysunek 1.27. Okno ustawiert map konturowych

Po wygenerowaniu wyniku otrzymujemy rozklad jak na rysunku 1.28. Sugerujemy, aby czy-
telnik sam sprobowat znalez¢ zwigzek miedzy mapg konturowg a wykresem (rysunek 1.25).

Rysunek 1.28. Mapa konturowa rozkladu cisnienia statycznego.
Widoczne efekty optywu opisane przy analizie wykresow
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Kolejna mapg warta uwagi jest rozklad intensywnosci turbulencji (rysunek 1.29) lub roz-
ktad energii kinetycznej turbulencji. Rozktad ten informuje o tym, jak bardzo zaburzane

jest pole przepltywu.

Rysunek 1.29. Rozklad intensywnosci turbulencji.
Widoczny obszar zawirowan w szczelinie slotu oraz za klapg

W przypadku analizy zagadnien z przej$ciem laminarno-turbulentnym pomocna moze
okaza¢ sie mapa rozkladu intermitencji (rysunek 1.30). W przepltywie petnoturbulentnym
intermitencja odpowiadajaca laminarnemu charakterowi przeptywu znajduje si¢ w obszarze
przys$ciennym. Zauwazalng zmiang jest dosy¢ nagta zmiana grubosci tego obszaru, jak to
pokazano na rysunku. Przejscie w turbulentng warstwe przys$cienng ma naturalny zwigzek
z rozktadem wspotczynnika naprezen stycznych z rysunku 1.26.

Rysunek 1.30. Rozklad intermitencji na dolnej stronie profilu. Widoczny obszar przejscia L-T

Ostatnia cecha wartg zaznaczenia w ksigzce jest rozktad pola predkosci (rysunek 1.31).
Rozklad ten dostarcza informacji o lokalnych predkosciach wokol oplywanego profilu
oraz ilustruje wielko$¢ sladu aerodynamicznego za klapa. Nalezy zaznaczy¢ tutaj, jak duze
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w stosunku do predkosci naptywu moga by¢ lokalne predkosci w takich warunkach pracy
profilu. Tak duzy wzrost predkos$ci lokalnej ma oczywiscie bezposredni zwigzek z ogromnym
spadkiem ci$nienia na mapie z rysunku 1.28 oraz wykresie z rysunku 1.25.

<

Rysunek 1.31. Rozklad pola predkosci

Dodatkowy postprocessing innych wynikoéw, takich jak rozklady wektoréw predkosci, ana-
liza ewentualnych regionéw recyrkulacji, poréwnanie bilanséw masy na wlocie i wylocie
zalecamy do wykonania czytelnikowi we wlasnym zakresie. Mozna ponadto przejs¢ do
narzedzi Ansys CFD-Post lub Ansys Ensight, w ktorych dostepne sa potezniejsze narzedzia
postprocessingu wynikow.

1.2. Metoda naktadanych siatek — overset mesh

1.2.1. Wstep

Overset mesh, znany réwniez pod nazwa ,,chimera mesh”, jest technika polegajaca na
nalozeniu na siebie kilku niezaleznie utworzonych siatek elementéw kontrolnych. Jest to
odejscie od koncepcji spdjnej domeny, co znaczaco upraszcza topologie wielu zlozonych
geometrycznie modeli.

Technika ta jest o tyle atrakcyjna, Ze umozliwia modelowanie réznego rodzaju ztozen jako
niezaleznych siatek dyskretyzujacych jedynie najblizsze otoczenie $cianek optywanego
komponentu. Utatwia to podmiane poszczegdlnych komponentéw takiego ztozenia poprzez
podmienienie jednej z siatek tworzacych dane ztozenie siatek elementéw kontrolnych, fatwe
modelowanie ruchu komponentéw ze wzgledu na praktyczny brak konieczno$ci remeshingu
(lokalnego zdyskretyzowania ponownie domeny ze wzgledy na np. zmiane wzajemnego po-
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fozenia $cianek i znaczng deformacje elementéw skutkujacg pogorszeniem ich wskaznikow
jakosci). Metoda ta wspiera wiele funkcjonalnosci Ansys Fluent, takich jak zagadnienia wy-
miany ciepla z cialem stalym, zagadnienia dwukierunkowego sprzezenia FSI czy przepltywy
wielofazowe?. Jedng z czesto przytaczanych wad jest stabsza zbiezno$¢ obliczen ze wzgledu
na wymiane informacji na samym interfejsie migdzy domenami (donor - receptor) oraz
niekonserwatywnos¢ unoszonych wielkoéci (np. dla réwnania cigglosci masy ok. 0,1%).

A
o

V7
£y
Al

a7
VAV

%,

Rysunek 1.32. Przyktad trzech natozonych siatek modelujgcych bliskg przestrzeti obiektow (lewo)
na siatke tla oraz wizualizacja zbioru elementow, jaki faktycznie trafia do solvera (prawo) —
na podstawie [4]

Cechg charakterystyczna tak zbudowanych modeli jest istnienie tzw. siatki tta (ang. backgro-
und grid), na ktéra nakladane sg poszczegolne siatki komponentdéw (ang. component grid).
Na rysunku 1.32 siatka w kolorze szarym reprezentuje siatke tta, pozostate zas — siatki
komponentow.

Istnieje kilka warunkéw koniecznych oraz kilka dodatkowych rekomendacji dla siatki ele-
ment6w skonczonych podczas korzystania z techniki overset. Pierwszym z nich jest istnie-
nie w kazdej siatce komponentu przynajmniej jednego warunku brzegowego typu overset.
Warunek tego typu okresla miejsce, w ktérym domena komponentu powinna komunikowa¢
sie z pozostalymi domenami lub domeng tla. Zazwyczaj jest to kontur zewnetrzny lub zbiér
$cian zewnetrznych (rysunek 1.33).

Drugg zasadnicza kwestig jest zdefiniowanie interfejséw pomiedzy siatkami. Interfejsy
te s3 innego typu niz standardowe interfejsy typu niespéjnego w Ansys Fluent (o czym
w kolejnych rozdziatach). W tym przypadku informujemy oprogramowanie, jakie domeny
wzajemnie komunikujg si¢ ze sobg, lub uzywajac odpowiedniej nomenklatury: w jakich
domenach poszukiwany jest odpowiedni uktad receptor - donor (rysunek 1.34).

3 Istniejg pewne ograniczenia, o czym szczegétowo mozna przeczyta¢ w dokumentacji.
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Autorzy ksigzki to wspdtpracownicy firmy MESco, od lat zajmujacy sie
symulacjg proceséw cieplno-przeptywowych (CFD - computational fluid
dynamics), ale takze szkoleniem uzytkownikéw programu ANSYS Fluent.
Znajomosc obu tych obszardw pozwolita na stworzenie unikatowego tek-
stu, przeznaczonego dla osdb chcgcych nabyc praktycznych umiejetnosci
postugiwania sie pakietem programow do numerycznych symulacji pro-
cesow cieplno-przeptywowych. Praktyka w rozwigzywaniu praktycznych
zadari CFD i wieloletnie doswiadczenie autorow w prowadzeniu kurséw
czynia te ksigzke wyjatkowa pozycja w polskiej literaturze przedmiotu.

Program ANSYS Fluent nalezy do pionierskich pakietéw CFD i jest rozwijany
od okoto 40 lat. Obecnie jest bodaj najbardziej rozpowszechnionym kodem
CFD w skali globalnej.

Diugoletnie doswiadczenie autoréw w zastosowaniu CFD do rozwigzywa-
nia realnych probleméw przemystowych sprawia, ze moga podzieli¢ sie
z czytelnikami praktycznymi wskazowkami dotyczacymi doboru czastko-
wych modeli (np. turbulencji), optymalnych wartosci parametréw i putapek
czyhajacych na niedoswiadczonych uzytkownikéw. Tego rodzaju informa-
¢ji prézno szukac¢ w dostepnej literaturze.

Publikacja ta jest wartosciowym materiatem stuzgcym do samodzielnej na-
uki zastosowan CFD w praktyce. Jej formuta pozwala na dogtebne pozna-
nie wielu obszaréw zastosowan numerycznej mechaniki ptynow.

prof. dr hab. inz. Ryszard Biatecki
Instytut Techniki Cieplnej Politechniki Slaskiej
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