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SYMULACJA PRZEPLYWU TURBULENTNEGO
PRZEZ RURE O SKOKOWO ZMIENNEJ SREDNICY

Cel éwiczenia

Symulacja przeplywu turbulentnego przez rure o zmiennej $rednicy przy zas-
tosowaniu modelu turbulencji k-¢, analiza wplywu warunkéw na wlocie do obszaru
obliczeniowego i sposobu modelowania zjawisk przysciennych na wynik obliczen.

Streszczenie

Obliczenia przeptywu turbulentnego dla liczby ReD = 200 000 z zastosowaniem
tzw. standardowego modelu turbulencji k-€ przeprowadzone beda na dwoch siatkach
obliczeniowych: bazowej - rzadkiej(coarse) i gestej(fine). Liczba Reynoldsa bazuje
na wiekszej $rednicy rury, D = 0.1524m i predkosci $redniej na wylocie z obszaru
obliczeniowego.

Symulacje na siatce bazowej wymagaé¢ beda stosowania funkeji $ciany (Standard
Wall Function) w celu poprawnego obliczenia predkosci sredniej, energii kinetycznej
turbulencji, k, oraz dyssypacji energii kinetycznej turbulencji, €, w poblizu Sciany.
Obliczenia na siatce gestej beda realizowane z wykorzystaniem modelu turbulencji k-
€ w polaczeniu z modelem jednoréwnaniowym Wolfsteina w poblizu $ciany. Podejscie
to nazywa sie Enhanced Wall Treatment.

Czynnikiem roboczym jest woda.

Na wlocie do obszaru obliczeniowego przyjety zostanie warunek brzegowy typu ve-
locity inlet. Profil predkosci sredniej zdefiniowano w oparciu o symulacje w pelni
rozwinietego przeplywu turbulentnego w rurze. Rozpatrywane beda trzy sposoby
definiowania profili energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji na wlocie:

1. w oparciu o profile uzyskane dla w pelni rozwinietego przeptywu w rurze (plik
inlet profile keps.prof)
2. standardowe ustawienia Fluenta (nie majace znaczenia fizycznego)

3. wielkosci zdefiniowane przez uzytkownika (w oparciu o pewne oszacowania in-
tensywnosci turbulencji, Tu [%] i skali dtugosci turbulentnej, 1t [m]).

Student ma do dyspozycji przygotowane wczesniej pliki *.cas zawierajace siatke
obliczeniows, (bazowa i gesta). Nie ma wiec koniecznosci przygotowania siatki.

Warunkiem zakoticzenia ¢wiczenia jest przedstowienie prowadzgcemu zajecia otrzy-
manych wynikdw obliczen oraz dokonanie analizy uzyskanych wynikow. Catosé w
formie sprawozdania zawierajgcego obrazy jak réwniez analize wynikow.

Przebieg ¢wiczenia

Obliczenia z zastosowaniem funkcji $§ciany

1. Do okna projektu wyciagnij Fluent z zakladki Component systems.
Otwieramy program Fluent przez otwarcie komorki Setup (2D, Double
precision, serial (jeden proces) )

2. Wezytac plik *.mesh z bazowa siatka obliczeniowa - File /Import/Mesh. . ..

Plik do $ciagniecia Srednice rury to D = 0.1524m i Dinlet = 0.517D = 0.0788
m.

3. Przeplyw jest osiowosymteryczny. Zapewne program fluent to zauwazy i wyp-
isze odpowiednie ostrzezenie w konsoli (dzieki odpowiedniemu nazewnictwu
warunku brzegowego). Sprawd? ustawienia w Setup /General w polu Solver.

4. Wybieramy odpowiedni model turbulencji w Define/Models i odpowiednia
opcje w Near-Wall Treatment.

5. Sprawdzamy poprawnos¢ zdefiniowania wlasnosci ptynu. Setup/Materials/Fluid.

6. Pobieramy plik z zdefiniowanymi parametrami warunku brzegowego.

7. Wezytujemy pobrane profile. Mozna to zrobi¢ na dwa sposoby:

o W gornej belce: Physics/Zones/Profiles..
e W drzewie po lewej stronie klikajac dwukrotnie na Setup/Boundary
Conditions i wciskajac guzik Profiles. ..

Zostanie wczytanych 5 poél, z czego 3 sa naszymi zmiennymi - profil pred-
kosci, energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji energii kinetycznej
turbulencji.
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10.

11.

12.

13.

Ustawiamy schemat dyskretyzacji I rzedu dla cztonéw konwekcyjnych w réwna-
niach pedu (upwind) oraz SIMPLE jako schemat sprzezenia predkosé-cisnienie
w Solution/Methods.

Ustawiamy poziom zbieznosci rozwiazania, Solution/Monitors/Residual,
le-5.

Inicjalizuj obliczenia z wlotu i przeliczyc¢.
torowac.

Zbiezno$¢ rozwiazania moni-

Sprawdz jak wygladaja wlotowe profile predkosci sredniej, energii kinetycznej
turbulencji i dyssypacji w Results/Plots/Profile Data. Otworzy¢ w no-
tatniku plik, z ktérego zostaly wczytane i zobaczyé¢ w jaki sposéb zostaly
zdefiniowane.

W sprawozdaniu podaj przykiady przypadkéw dla ktdérych mozna zastosod

Po uzyskaniu zbieznego rozwiazania dla I rzedu, przelaczy¢ na II rzad i kon-
tynuowaé obliczenia (bez inicjalizacji). W niektorych przypadkach nie da si¢
uzyskaé zbieznosci startujgc od razu od rownan II rzedu.

Wykres zbieznoSci przedstaw w raporcie.

Wykonaj wizualizacje: konturéw ci$nienia, predkosci, energii kinetycznej tur-
bulencji i dyssypacji, wektoréow predkosci i linii pradu korzystajac z opcji pod
zakladka Results/Graphics/Contours.

Przedstaw w raporcie.

Sprawdzi¢ liczbe Reynoldsa w oparciu o predko$é¢ srednia na wylocie z rury
o $rednicy D=0.1524m, Results/Report/Surface Integrals, Report Type:
Area-Weighted Average.

Sprawdzi¢ ile wynosi predko$¢ drednia i maksymalna w osi rury na
wlocie. Predko$é¢ srednia i predko$é maksymalng mozna policzyé w Re-
sults/Report /Surface Integrals

e Report Type: Area-Weighted Average (dla predkosci $redniej)
e Report Type: Vertex Maximum (dla predkosci maksymalnej).

Zanotowaé predkoéé §rednia, Usr, i maksymalng predkosé¢ , Uxmax. Infor-
macje te beda potrzebne do normalizacji sktadowe]j osiowej predkosci Sredniej
i energii kinetycznej turbulencji, celem poréwnania z danymi eksperymental-
nymi.

14.

15.

16.

Zdefiniowa¢ znormalizowane funkcje w goérnej belce programu - User-
defined /Field Functions/Custom:

e skladowa osiowa predkosci znormalizowana maksymalna predkoécia w osi
rury na wlocie do obszaru obliczeniowego, Ux / Uxmax

(z menu rozwijanego Field Functions wybra¢ Velocity oraz Axial Velocity,
potwierdzi¢ wybor klikajac na Select, nastepnie wybraé¢ znak dzielenia i wpisaé
zanotowang wczesniej warto§é maksymalnej predkosci na wlocie, po wpisaniu
nazwy zatwierdzi¢ Define)

e energia kinetyczna turbulencji znormalizowana kwadratem $redniej pred-
kosci na wlocie do obszaru obliczeniowego, k/(Usr)2

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

Sprawdzi¢ y+ na Scianach wall, wall d i wall inlet. Results/Plots/XY
Plot:

e Y axis function: Turbulence
— Wall YPlus

Efektywne wykorzystanie funkcji §ciany wymaga aby bezwymiarowa odlegltosé
y+ centroid komoérek obliczeniowych znajdujacych sie przy Scianie byta w za-
kresie y+=30-300.

Przedstaw w raporcie.

Poréwnaé¢ wyniki symulacji z danymi eksperymentalnymi w przekrojach
poprzecznym x = -0.0381 i wzdtuznym r = 0.07271.

Results/Plots /XY Plot, Load File aby wczytaé¢ dane eksperymentalne.
Podobnie jak w poprzedniej instrukcji, najpierw wyswietlic wykres dla
danych eksperymentalnych, a nastepnie zastanowié¢ sie jaka funkcja powinna
znajdowaé sie na osiach X i Y. Zdefiniuj przekroje x=-0.0381 i r=0.07271.
Nalezy pamietac¢, ze nie poréwnujemy bezposrednio predkosci i energii kine-
tycznej turbulencji, a znormalizowane przez nas funkcje, ktére mozna znalez¢
pod zakladka Custom Field Functions. Zwréci¢ uwage na potozenie pierwszego
punktu w poblizu éciany w przekroju poprzecznym.

Czy wyniki symulacji numerycznej dobrze oddajq charakter zmian predkosci
Sredniej wzdtuz x dla przekroju wzdtuznego? Zauwaz, zZe w eksperymencie ob-
serwuje sie dwa obszary recyrkulacji. Mniejszy na wysokosci uskoku.
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17. Zapisz wykres dla przekroju wzdluznego w pliku tekstowym, Re-
sults/Plots /XY Plot opcja Write to File.

Przedstaw w raporcie.

18. Wytacz program Fluent, w srodowisu Workbench zapisz projekt.

Analiza wplywu warunkéw na wlocie do obszaru obliczeniowego
Standardowe ustawienia programu fluent

1. Zduplikuj blok z obliczeniami, odpowiednio nazwij, otwoérz Fluent z
nowopowstalego bloku klikajac komorke Setup

2. Zmien warunki brzegowe dla energii kinetycznej turbulencji i dyssypacji z pro-
fili UDF na standardowe warunki Fluenta const=1. Setup/Boundary Con-
ditions/Inlet/Velocity inlet

3. Zainicjalizuj rozwiazanie z wlotu. Przelicz przypadek.

4. Poréwnaj uzyskane profile predkosci dla przekroju wzdluznego z danymi
eksperymentalnymi i z poprzednio uzyskanymi wynikami symulacji.

Czy wyniki symulacji znaczgceo odbiegajg od danych eksperymentalnych? Za-
pisaé uzyskany profil predkosci w poblizu Sciany Display/Plot/Xyplot, Write to
File

Przedstaw w raporcie.

5. Wylacz program Fluent, w srodowisu Workbench zapisz projekt.

Warunki wynikajace z teorii

1. Zduplikuj blok z obliczeniami, odpowiednio nazwij, otwérz Fluent z
nowopowstaltego bloku klikajac komoérke Setup

2. Zmien warunki brzegowe dla turbulencji na wlocie, Setup/Boundary Con-
ditions/Inlet /Velocity inlet w polu Turbulence zmien metode na In-
tensity and Hydraulic diameter.

Relacja pomiedzy energig kinetyczng turbulencyi, k, intensywnoscig turbulencyi,
Tu, i predkoscig Srednig, Usr:

k=1.5(Tu Usr)U2.
Dla w petni rozwinietego przeptywu w rurze mozna przyja¢ Tu=4% w osi rury.

W przeptywach wewnetrznych skala dtugosci turbulentnej It nie moze byé wiek-
sza od fizycznego rozmiaru obiektu L. Dla analizowanego przeptywu w rurze
L=Dinlet. Przyjmuje sie, ze skala dltugosci turbulentnej:

It. Przy czym e = k3/2 / It.

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

Poréwnaj wyniki obliczen dla przekroju wzdluznego z danymi eksperymental-
nymi i z poprzednio uzyskanymi wynikami.

Ktdre wyniki symulacji sqg najblizsze danym eksperymentalnym i dlaczego? Czy
stosowanie standardowych warunkéw Fluenta ma sens?

Przedstaw w raporcie.

3. Wytacz program Fluent, w §rodowisu Workbench zapisz projekt.

Siatka gesta, podejScie Enhanced Wall Treatment.

1. Zduplikuj blok z obliczeniami z akapitu 1, odpowiednio nazwij, otworz Flu-
enta z nowopowstatego bloku klikajac komérke Setup

2. Sciagnij plik z zageszczong siatka:
Plik do $ciggniecia
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3. Podmien siatki:

W gornej belce programu, w zakltadce Domain za pomocy opcji Replace

Mesh... w polu Zone. [
Zauwaz, ze program Fluent wykona szereg operacji, ktéry dostosuje obecne _—
ustawienia do nowej statki. Bardzo wazne aby nowa siatka miata dokladnie >
te same nazwy warunkdiw brzegowych. ”
4. Zainicjalizuj i oblicz przypadek.
5. Po wykonaniu kilkudziesieciu iteracji, sprawdz y+ na $cianach wall inlet i Figure 1: Predkosci osiowe dla przekorow x = -0.0381 oraz r = 0.07271
wall_d, Results/Plots/XY Plot, (Turbulence i Wall YPlus)
W celu zastosowania podejScia Enhanced Wall Treatment , y+ musi by¢ OplS danych eksperymentalnych oraz ich interpre_
mniejsze od 3, aby poprawnie uwzgledni¢ dynamike przeptywu w subwarstwie .
lepkiej.  Jezeli warunek nie jest spelniony zagesci¢ siatke obliczeniowa. ta.CJa. graﬁczna

Powtarzaé obliczenia i zageszczanie siatki do uzyskania y+ bliskiego 5.
e exper-axial-vel x-0 0381.xy - profil sktadowej osiowej predkosci $red-

e W gornej belce programu wchodzimy w zaktadke Domain, p6zniej w niej znormalizowanej maksymalng predkoscia w osi rury na wlocie do obszaru
polu Adapt klikamy Refine/Coarsening obliczeniowego w funkcji promienia rury w przekroju x = - 0.0381 (tuz przed

e W nowo otwartym oknie wciskamy przycisk Cell Registers/New/Boundar uskokiem)

e Arbitralnie wpisujemy nazwe adaptowanego pola.

e Zaznaczmy nasze wall inlet oraz wall d e exper-axial-vel r0.07271.xy — profil sktadowej osiowej predkodci $redniej

¢ W pole Number of cells wpisujemy ilos¢ komorek do adaptacji liczac znormalizowanej maksymalna predkoscia w osi rury na wlocie do obszaru
od $ciany - 2. obliczeniowego w funkcji wspotrzednej x w odleglosdci r = 0.07271 od osi rury

e Save/Display (blisko $ciany w rurze o wiekszej srednicy).

e Po powrocie do okna Adaptation controls z rozwijanym menu Refine-
ment Criterion wybieramy utworzone pole adaptacji.

e Adapt e exper-k-over-u2 x-0 0381.xy - profil energii kinetycznej turbulencji

znormalizowany kwadratem predkoSci $redniej na wlocie do obszaru

6. Poréwnaj wyniki symulacji z danymi eksperymentalnymi w przekroju obliczeniowego w funkcji promienia rury w przekroju x = - 0.0381 (tuz
poprzecznym Results/Plots/XY Plot. Poréwnaj wyniki symulacji na przed uskokiem);

siatce geste] dla przekroju wzdluznego z danymi eksperymentalnymi i
wynikami symulacji dla siatki bazowej.

Czy zwiekszenie rozdzielczo$ci siatki obliczeniowej pozwala uzyskaé duzo lepsze
wyniki w poblizu Sciany ¢ Czy koszt obliczeri na siatce gestej jest znacznie
wiekszy od kosztéw obliczen na siatce podstawowej?

Przedstaw w raporcie.

7. Wykona¢ wizualizacje.
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Figure 2: Profil energii kinetycznej dla przekroju © = -0.0381
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