
Symulacja przepªywu turbulentnego

przez rur¦ o skokowo zmiennej ±rednicy

Cel ¢wiczenia

Symulacja przepªywu turbulentnego przez rur¦ o zmiennej ±rednicy przy zas-
tosowaniu modelu turbulencji k-ϵ, analiza wpªywu warunków na wlocie do obszaru
obliczeniowego i sposobu modelowania zjawisk przy±ciennych na wynik oblicze«.

Streszczenie

Obliczenia przepªywu turbulentnego dla liczby ReD = 200 000 z zastosowaniem
tzw. standardowego modelu turbulencji k-ϵ przeprowadzone b¦d¡ na dwóch siatkach
obliczeniowych: bazowej - rzadkiej(coarse) i g¦stej(�ne). Liczba Reynoldsa bazuje
na wi¦kszej ±rednicy rury, D = 0.1524m i pr¦dko±ci ±redniej na wylocie z obszaru
obliczeniowego.

Symulacje na siatce bazowej wymaga¢ b¦d¡ stosowania funkcji ±ciany (Standard
Wall Function) w celu poprawnego obliczenia pr¦dko±ci ±redniej, energii kinetycznej
turbulencji, k, oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, ϵ, w pobli»u ±ciany.
Obliczenia na siatce g¦stej b¦d¡ realizowane z wykorzystaniem modelu turbulencji k-
ϵ w poª¡czeniu z modelem jednorównaniowymWolfsteina w pobli»u ±ciany. Podej±cie
to nazywa si¦ Enhanced Wall Treatment.

Czynnikiem roboczym jest woda.

Na wlocie do obszaru obliczeniowego przyj¦ty zostanie warunek brzegowy typu ve-
locity inlet. Pro�l pr¦dko±ci ±redniej zde�niowano w oparciu o symulacj¦ w peªni
rozwini¦tego przepªywu turbulentnego w rurze. Rozpatrywane b¦d¡ trzy sposoby
de�niowania pro�li energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji na wlocie:

1. w oparciu o pro�le uzyskane dla w peªni rozwini¦tego przepªywu w rurze (plik
inlet_pro�le_keps.prof)

2. standardowe ustawienia Fluenta (nie maj¡ce znaczenia �zycznego)
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3. wielko±ci zde�niowane przez u»ytkownika (w oparciu o pewne oszacowania in-
tensywno±ci turbulencji, Tu [%] i skali dªugo±ci turbulentnej, lt [m]).

Student ma do dyspozycji przygotowane wcze±niej pliki *.cas zawieraj¡ce siatk¦
obliczeniow¡ (bazowa i g¦sta). Nie ma wi¦c konieczno±ci przygotowania siatki.

Warunkiem zako«czenia ¢wiczenia jest przedstawienie prowadz¡cemu zaj¦cia otrzy-
manych wyników oblicze« oraz dokonanie analizy uzyskanych wyników. Caªo±¢ w
formie sprawozdania zawieraj¡cego obrazy jak równie» analiz¦ wyników.

Przebieg ¢wiczenia

Obliczenia z zastosowaniem funkcji ±ciany

1. Do okna projektu wyci¡gnij Fluent z zakªadki Component systems.
Otwieramy program Fluent przez otwarcie komórki Setup (2D, Double
precision, serial (jeden proces) )

2. Wczyta¢ plik *.mesh z bazow¡ siatk¡ obliczeniow¡ - File/Import/Mesh. . . .

Plik do ±ci¡gni¦cia �rednice rury to D = 0.1524m i Dinlet = 0.517D = 0.0788
m.

3. Przepªyw jest osiowosymteryczny. Zapewne program �uent to zauwa»y i wyp-
isze odpowiednie ostrze»enie w konsoli (dzi¦ki odpowiedniemu nazewnictwu
warunku brzegowego). Sprawd¹ ustawienia w Setup/General w polu Solver.

4. Wybieramy odpowiedni model turbulencji w De�ne/Models i odpowiedni¡
opcj¦ w Near-Wall Treatment.

5. Sprawdzamy poprawno±¢ zde�niowania wªasno±ci pªynu. Setup/Materials/Fluid.

6. Pobieramy plik z zde�niowanymi parametrami warunku brzegowego.

7. Wczytujemy pobrane pro�le. Mo»na to zrobi¢ na dwa sposoby:

� W górnej belce: Physics/Zones/Pro�les..
� W drzewie po lewej stronie klikaj¡c dwukrotnie na Setup/Boundary
Conditions i wciskaj¡c guzik Pro�les. . .

Zostanie wczytanych 5 pól, z czego 3 s¡ naszymi zmiennymi - pro�l pr¦d-
ko±ci, energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji.
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8. Ustawiamy schemat dyskretyzacji I rz¦du dla czªonów konwekcyjnych w równa-
niach p¦du (upwind) oraz SIMPLE jako schemat sprz¦»enia pr¦dko±¢-ci±nienie
w Solution/Methods.

9. Ustawiamy poziom zbie»no±ci rozwi¡zania, Solution/Monitors/Residual,
1e-5.

10. Inicjalizuj obliczenia z wlotu i przeliczy¢. Zbie»no±¢ rozwi¡zania moni-
torowa¢.

Sprawd¹ jak wygl¡daj¡ wlotowe pro�le pr¦dko±ci ±redniej, energii kinetycznej
turbulencji i dyssypacji w Results/Plots/Pro�le Data. Otworzy¢ w no-
tatniku plik, z którego zostaªy wczytane i zobaczy¢ w jaki sposób zostaªy
zde�niowane.

W sprawozdaniu podaj przykªady przypadków dla których mo»na zastosowa¢ tego typu profile w okre±laniu warunków brzegowych, oraz takich dla których wskazane jest u»ycie funkcji UDF(jak w poprzedniej instrukcji).

11. Po uzyskaniu zbie»nego rozwi¡zania dla I rz¦du, przeª¡czy¢ na II rz¡d i kon-
tynuowa¢ obliczenia (bez inicjalizacji). W niektórych przypadkach nie da si¦
uzyska¢ zbie»no±ci startuj¡c od razu od równa« II rz¦du.

Wykres zbie»no±ci przedstaw w raporcie.

12. Wykonaj wizualizacje: konturów ci±nienia, pr¦dko±ci, energii kinetycznej tur-
bulencji i dyssypacji, wektorów pr¦dko±ci i linii pr¡du korzystaj¡c z opcji pod
zakªadk¡ Results/Graphics/Contours.

Przedstaw w raporcie.

13. Sprawdzi¢ liczb¦ Reynoldsa w oparciu o pr¦dko±¢ ±redni¡ na wylocie z rury
o ±rednicy D=0.1524m, Results/Report/Surface Integrals, Report Type:
Area-Weighted Average.

Sprawdzi¢ ile wynosi pr¦dko±¢ ±rednia i maksymalna w osi rury na
wlocie. Pr¦dko±¢ ±redni¡ i pr¦dko±¢ maksymaln¡ mo»na policzy¢ w Re-
sults/Report/Surface Integrals

� Report Type: Area-Weighted Average (dla pr¦dko±ci ±redniej)
� Report Type: Vertex Maximum (dla pr¦dko±ci maksymalnej).

Zanotowa¢ pr¦dko±¢ ±redni¡, U±r, i maksymaln¡ pr¦dko±¢ , Uxmax. Infor-
macje te b¦d¡ potrzebne do normalizacji skªadowej osiowej pr¦dko±ci ±redniej
i energii kinetycznej turbulencji, celem porównania z danymi eksperymental-
nymi.

3

14. Zde�niowa¢ znormalizowane funkcje w górnej belce programu - User-
de�ned/Field Functions/Custom:

� skªadowa osiowa pr¦dko±ci znormalizowana maksymaln¡ pr¦dko±ci¡ w osi
rury na wlocie do obszaru obliczeniowego, Ux / Uxmax

(z menu rozwijanego Field Functions wybra¢ Velocity oraz Axial Velocity,
potwierdzi¢ wybór klikaj¡c na Select, nast¦pnie wybra¢ znak dzielenia i wpisa¢
zanotowan¡ wcze±niej warto±¢ maksymalnej pr¦dko±ci na wlocie, po wpisaniu
nazwy zatwierdzi¢ De�ne)

� energia kinetyczna turbulencji znormalizowana kwadratem ±redniej pr¦d-
ko±ci na wlocie do obszaru obliczeniowego, k/(U±r)2

(z menu rozwijanego Field Functions wybra¢ Turbulence oraz Turbulent
Kinetic Energy (k) i podzieli¢ przez kwadrat odpowiedniej staªej)

15. Sprawdzi¢ y+ na ±cianach wall, wall_d i wall_inlet. Results/Plots/XY
Plot:

� Y axis function: Turbulence

� Wall YPlus

Efektywne wykorzystanie funkcji ±ciany wymaga aby bezwymiarowa odlegªo±¢
y+ centroid komórek obliczeniowych znajduj¡cych si¦ przy ±cianie byªa w za-
kresie y+=30-300.

Przedstaw w raporcie.

16. Porówna¢ wyniki symulacji z danymi eksperymentalnymi w przekrojach
poprzecznym x = -0.0381 i wzdªu»nym r = 0.07271.

Results/Plots/XY Plot, Load File aby wczyta¢ dane eksperymentalne.
Podobnie jak w poprzedniej instrukcji, najpierw wy±wietli¢ wykres dla
danych eksperymentalnych, a nast¦pnie zastanowi¢ si¦ jaka funkcja powinna
znajdowa¢ si¦ na osiach X i Y. Zde�niuj przekroje x=-0.0381 i r=0.07271.
Nale»y pami¦ta¢, »e nie porównujemy bezpo±rednio pr¦dko±ci i energii kine-
tycznej turbulencji, a znormalizowane przez nas funkcje, które mo»na znale¹¢
pod zakªadk¡ Custom Field Functions. Zwróci¢ uwag¦ na poªo»enie pierwszego
punktu w pobli»u ±ciany w przekroju poprzecznym.

Czy wyniki symulacji numerycznej dobrze oddaj¡ charakter zmian pr¦dko±ci
±redniej wzdªu» x dla przekroju wzdªu»nego? Zauwa», »e w eksperymencie ob-
serwuje si¦ dwa obszary recyrkulacji. Mniejszy na wysoko±ci uskoku.
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17. Zapisz wykres dla przekroju wzdªu»nego w pliku tekstowym, Re-
sults/Plots/XY Plot opcja Write to File.

Przedstaw w raporcie.

18. Wyª¡cz program Fluent, w ±rodowisu Workbench zapisz projekt.

Analiza wpªywu warunków na wlocie do obszaru obliczeniowego

Standardowe ustawienia programu �uent

1. Zduplikuj blok z obliczeniami, odpowiednio nazwij, otwórz Fluent z
nowopowstaªego bloku klikaj¡c komórk¦ Setup

2. Zmie« warunki brzegowe dla energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji z pro-
�li UDF na standardowe warunki Fluenta const=1. Setup/Boundary Con-
ditions/Inlet/Velocity_inlet

3. Zainicjalizuj rozwi¡zanie z wlotu. Przelicz przypadek.

4. Porównaj uzyskane pro�le pr¦dko±ci dla przekroju wzdªu»nego z danymi
eksperymentalnymi i z poprzednio uzyskanymi wynikami symulacji.

Czy wyniki symulacji znacz¡co odbiegaj¡ od danych eksperymentalnych? Za-
pisa¢ uzyskany pro�l pr¦dko±ci w pobli»u ±ciany Display/Plot/Xyplot, Write to
File

Przedstaw w raporcie.

5. Wyª¡cz program Fluent, w ±rodowisu Workbench zapisz projekt.
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Warunki wynikaj¡ce z teorii

1. Zduplikuj blok z obliczeniami, odpowiednio nazwij, otwórz Fluent z
nowopowstaªego bloku klikaj¡c komórk¦ Setup

2. Zmie« warunki brzegowe dla turbulencji na wlocie, Setup/Boundary Con-
ditions/Inlet/Velocity_inlet w polu Turbulence zmie« metode na In-
tensity and Hydraulic diameter.

Relacja pomi¦dzy energi¡ kinetyczn¡ turbulencji, k, intensywno±ci¡ turbulencji,
Tu, i pr¦dko±ci¡ ±redni¡, U±r:

k=1.5(Tu U±r)U2.

Dla w peªni rozwini¦tego przepªywu w rurze mo»na przyj¡¢ Tu=4% w osi rury.

W przepªywach wewn¦trznych skala dªugo±ci turbulentnej lt nie mo»e by¢ wi¦k-
sza od �zycznego rozmiaru obiektu L. Dla analizowanego przepªywu w rurze
L=Dinlet. Przyjmuje si¦, »e skala dªugo±ci turbulentnej:

lt. Przy czym ϵ = k3/2 / lt.

Podaj warunki brzegowe: Tu=4% i L=Dinlet. Zainicjalizuj obliczenia i
przelicz.

Porównaj wyniki oblicze« dla przekroju wzdªu»nego z danymi eksperymental-
nymi i z poprzednio uzyskanymi wynikami.

Które wyniki symulacji s¡ najbli»sze danym eksperymentalnym i dlaczego? Czy
stosowanie standardowych warunków Fluenta ma sens?

Przedstaw w raporcie.

3. Wyª¡cz program Fluent, w ±rodowisu Workbench zapisz projekt.

Siatka g¦sta, podej±cie Enhanced Wall Treatment.

1. Zduplikuj blok z obliczeniami z akapitu 1, odpowiednio nazwij, otwórz Flu-
enta z nowopowstaªego bloku klikaj¡c komórk¦ Setup

2. �ci¡gnij plik z zag¦szczon¡ siatk¡:

Plik do ±ci¡gni¦cia
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3. Podmie« siatki:

W górnej belce programu, w zakªadce Domain za pomoc¡ opcji Replace
Mesh. . . w polu Zone.

Zauwa», »e program Fluent wykona szereg operacji, który dostosuje obecne
ustawienia do nowej siatki. Bardzo wa»ne aby nowa siatka miaªa dokªadnie
te same nazwy warunków brzegowych.

4. Zainicjalizuj i oblicz przypadek.

5. Po wykonaniu kilkudziesi¦ciu iteracji, sprawd¹ y+ na ±cianach wall_inlet i
wall_d, Results/Plots/XY Plot, (Turbulence i Wall YPlus)

W celu zastosowania podej±cia Enhanced Wall Treatment , y+ musi by¢
mniejsze od 3, aby poprawnie uwzgl¦dni¢ dynamik¦ przepªywu w subwarstwie
lepkiej. Je»eli warunek nie jest speªniony zag¦±ci¢ siatk¦ obliczeniow¡.
Powtarza¢ obliczenia i zag¦szczanie siatki do uzyskania y+ bliskiego 5.

� W górnej belce programu wchodzimy w zakªadk¦ Domain, pó¹niej w
polu Adapt klikamy Re�ne/Coarsening

� Wnowo otwartym oknie wciskamy przyciskCell Registers/New/Boundary. . .
� Arbitralnie wpisujemy nazw¦ adaptowanego pola.
� Zaznaczmy nasze wall_inlet oraz wall_d
� W pole Number of cells wpisujemy ilo±¢ komórek do adaptacji licz¡c
od ±ciany - 2.

� Save/Display
� Po powrocie do okna Adaptation controls z rozwijanym menu Re�ne-
ment Criterion wybieramy utworzone pole adaptacji.

� Adapt

6. Porównaj wyniki symulacji z danymi eksperymentalnymi w przekroju
poprzecznym Results/Plots/XY Plot. Porównaj wyniki symulacji na
siatce g¦stej dla przekroju wzdªu»nego z danymi eksperymentalnymi i
wynikami symulacji dla siatki bazowej.

Czy zwi¦kszenie rozdzielczo±ci siatki obliczeniowej pozwala uzyska¢ du»o lepsze
wyniki w pobli»u ±ciany ? Czy koszt oblicze« na siatce g¦stej jest znacznie
wi¦kszy od kosztów oblicze« na siatce podstawowej?

Przedstaw w raporcie.

7. Wykona¢ wizualizacje.
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Figure 1: Pr¦dko±ci osiowe dla przekorów x = -0.0381 oraz r = 0.07271

Opis danych eksperymentalnych oraz ich interpre-

tacja gra�czna

� exper-axial-vel_x-0_0381.xy � pro�l skªadowej osiowej pr¦dko±ci ±red-
niej znormalizowanej maksymaln¡ pr¦dko±ci¡ w osi rury na wlocie do obszaru
obliczeniowego w funkcji promienia rury w przekroju x = - 0.0381 (tu» przed
uskokiem)

� exper-axial-vel_r0.07271.xy � pro�l skªadowej osiowej pr¦dko±ci ±redniej
znormalizowanej maksymaln¡ pr¦dko±ci¡ w osi rury na wlocie do obszaru
obliczeniowego w funkcji wspóªrz¦dnej x w odlegªo±ci r = 0.07271 od osi rury
(blisko ±ciany w rurze o wi¦kszej ±rednicy).

� exper-k-over-u2_x-0_0381.xy � pro�l energii kinetycznej turbulencji
znormalizowany kwadratem pr¦dko±ci ±redniej na wlocie do obszaru
obliczeniowego w funkcji promienia rury w przekroju x = - 0.0381 (tu»
przed uskokiem);
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Figure 2: Pro�l energii kinetycznej dla przekroju x = -0.0381
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