
Ustalony nie±ci±liwy przepªyw

trójwymiarowy z oderwaniem

Cel ¢wiczenia

Celem ¢wiczenia jest zapoznanie si¦ ze sposobem modelowania przepªywów
trójwymiarowych oraz obróbka trójwymiarowych wyników gra�cznych.

Streszczenie

Zadanie polega na wyznaczeniu opªywu wokóª skrzydªa typu delta ustawionego pod
du»ym katem natarcia (30°), wyposa»onego w ±migªo, umieszczone w szczelinie.
Przepªyw odbywa si¦ w zamkni¦tej przestrzeni tunelu aerodynamicznego i posi-
ada pªaszczyzn¦ symetrii. Wymiary tunelu 150x200x600 cm. Przepªywaj¡cym
czynnikiem jest powietrze o pr¦dko±ci V=10m/s i ci±nieniu p=101325 Pa. Model
rozwa»any w tym ¢wiczeniu jest wªa±ciwie póªmodelem, w którym odwzorowano
tylko poªow¦ skrzydªa delta oraz poªow¦ kr¦gu ±migªa. Tym samym zaªo»ono
przepªyw symetryczny wzgl¦dem pªaszczyzny XZ.

Przebieg ¢wiczenia

Geometria

1. W ±rodowisku workbench stwórz nowy system obliczeniowy - Fluid
Flow(Fluent).

2. Otwórz Design Modeler klikaj¡c prawym przyciskiem myszy na komórk¦
Geometry.

3. Ustaw jednostki na centymetry
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Figure 1: Rys.1. Szkic 1 na pªaszczy¹nie X-Y

4. Stwórz nowy szkic na pªaszczy¹nie X-Y. Narysuj geometri¦ poªowy skrzydªa
delta tak jak na zaª¡czonej ilustracji.

5. Stwórz powierzchni¦ na podstawie utworzonego szkicu.

6. W ten sposób utworzyli±my bardzo proste skrzydªo delta a dokªadnie jego
poªow¦. Pªaszczyzna X-Z b¦dzie lustrzanym odbiciem skrzydªa.

7. Teraz trzeba utworzy¢ powierzchni¦ ±migªa zast¦pczego.

8. Utwórz szkic na pªaszczy¹nie Y-Z

9. Wewn¡trz szkicu, za pomoc¡ narz¦dzia Arc by Center, stwórz póªokr¡g
wedªug zaª¡czonej ilustracji.

UWAGA: Aby utworzy¢ powierzchnie ±migªa, obwód musi by¢ zamkni¦ty.

Nie zapomnij domkn¡¢ póªokr¦gu lini¡!

10. Utwórz powierzchni¦ na podstawie szkicu.
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Figure 2: Rys.2. Szkic 2 na pªaszczy¹nie Y-Z

11. Obecnie skrzydªo delta jest na 0 k¡cie natarcia. Nalezy zmieni¢ k¡t natarcia
naszego skrzydªa o 30 stopni

Z menu kontekstowego Create wybieramy Body Transformation nast¦pnie
Rotate.

Wybieramy geometrie do obrotu. To mo»na zrobi¢ na dwa sposoby (patrz
rysunek).

� Z wci±ni¦tym ctrl, wybieramy interesuj¡ce nas elementy w ostatnim menu
w drzewie historii (Patrz rysunek)

� Zaznaczamy powierzchnie w oknie gra�cznym. Je»eli w momencie zaz-
naczenia elementu pod naszym kursorem znajduj¡ si¦ inne elementy, w
lewym dolnym rogu okna gra�cznego rozwinie si¦ gra�czna reprezentacja
tych elementów. Reprezentowane elementy b¦d¡ wy±wietlone w postaci
warstw. Pierwsza od lewej warstwa reprezentuje element znajduj¡cy si¦
najbli»ej u»ytkownika, ostatni od lewej element znajduj¡cy si¦ najdalej
od u»ytkownika. Najechanie kursorem na odpowiedni¡ warstw¦ pod±wi-
etli reprezentowany element. Klikaj¡c odpowiedni¡ warstw¦ wybieramy
interesuj¡c¡ nas powierzchnie. (Patrz rysunek)

Wybieramy skrzydªo delta i wirnik.

Nast¦pnie wybieramy o± obrotu. To te» mo»na zrobi¢ na dwa sposoby
(Patrz rysunek).
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Figure 3: Rys.3. Obrót
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Figure 4: Rys.4. Sposoby zaznaczania
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Figure 5: Rys.5. Sposoby wskazania osi obrotu

� W menu pªaszczyzn w drzewie historii (tam gdzie znajduj¡ si¦ szkice),
wybieramy pªaszczyzn¦ prostopadª¡ do naszej osi obrotu.

� W oknie gra�cznym, na naszym rysunku, znajduj¡ si¦ przerywane linie
reprezentuj¡ce osie ukªadu wspóªrz¦dnych. Klikamy na odpowiedni¡ o±.

Kolorowy ukªad wspóªrz¦dnych znajduj¡cy si¦ w dolnym prawym rogu
okna gra�cznego, sªu»y tylko do manipulacji kamer¡.

Po zaznaczeniu osi, w oknie gra�cznym pojawi¡ si¦ strzaªki wyboru
kierunku osi. Klikamy aby odpowiednio zorientowa¢ o± obrotu. O± musi
by¢ tak zorientowana, »eby nasze �skrzydªo�, obracaj¡c si¦, zadarªo �nos� w
kierunku osi Z.

Wpisujemy k¡t obrotu naszych powierzchni.

Generate

12. Ostatnim krokiem jest utworzenie obj¦to±ci powietrza.

13. W menu kontekstowym Create przejd¹ do menu Primitives i wybierz opcj¦
Box.

� Pocz¡tek Diagonale

X -250 cm 600 cm
Y 0 cm 150 cm
Z -80 cm 200 cm
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Warto ustawi¢ Operation - Add frozen

Generate

Je»eli figura nie b¦dzie przezroczysta od opcji **Add frozen** i wszystko nam przysªoni, nale»y w menu kontekstowym wybra¢ - View -> Wireframe. Wtedy zmienimy sposób reprezentowania widoku na szkieletowy.

14. Z powstaªych elementów tworzymy zªo»enie. We wspomnianym wcze±niej
menu elementów, ostatnim w drzewie historii, wybieramy wszystkie ele-
menty i za pomoc¡ prawego przycisku myszki wybieramy form new part.

Dla ch¦tnych

15. Stwórz kolejny Box

� Pocz¡tek Diagonale

X 0 cm 200 cm
Y 0 cm 35 cm
Z -20 cm 35 cm

Warto ustawi¢ Operation - Add frozen

Generate

Wmomencie tworzenia zªo»enia (punkt 14), nie dodawaj tej bryªy do zªo»enia.
Po punkcie 14 powinny by¢ 1 zªo»enie (part) i jedna bryªa (Solid).

---

16. Wychodzimy z DesignModeler

Siatka obliczeniowa

1. Otwieramy moduª Mesh.
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Figure 6: Rys.6. Nazwy warunków brzegowych

2. Na wst¦pie nadajmy nazwy warunków brzegowych (Patrz rysunek). W anal-
izie trójwymiarowej naszymi warunkami brzegowymi s¡ powierzch-
nie. Metoda zaznaczania powierzchni jest taka sama jak w systemie zaznacza-
nia w DesignModelerze. Po zaznaczeniu powierzchni wcisnamy n na klaw-
iaturze i wypeªniamy nazw¦ warunku brzegowego.

UWAGA zauwa», »e design modeler podzieliª nasz¡ powierzchnie ±migªa na
dwie cz¦±ci. W górnej belce w zakªadce Display mo»emy wy±wietli¢ kierunek
linii opcj¡Direction w polu Edge. Dzi¦ki temu mo»esz si¦ upewni¢ czy obyd-
wie powierzchnie s¡ tak samo zorientowane (Zasada prawej dªoni). Orientacja
naszej powierzchni ±migªa jest wa»na w obliczeniach.

� Je»eli obie powierzchnie s¡ tak samo zorientowane zaznaczmy je razem i
nazywamy razem.

� Je»eli orientacje powierzchni ró»ni¡ si¦ od siebie. Nazwijmy je dodaj¡c
cyfr¦ - fan_1, fan_2.

3. Przejd¹my do ustawie« siatki.

4. W drzewie historii, w menu Mesh:

� Zakªadka Defaults - Upewaniamy si¦, »e Physics Preference jest
ustawione na CFD.
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� Zakªadka Sizing:

� Wª¡czamy opcje Capture Curvature (powierzchnia wirnika jest
okr¡gªa)

5. Wygeneruj siatk¦. Sprawd¹ czy geometria skrzydªa jest odwzorowana.

6. Zaznacz powierzchni¦ skrzydªa oraz powierzchni¦ wirnika. Utwórz dla nich
element Sizing:

� Type: Element size
� Element size: 10 mm (Dla osób ze sªabszym sprz¦tem 20mm)
� Behavior: Hard

Generate

7. Utwórz kolejny element typu Sizing:

� Scope/Geometry zaznacz bryª¦ reprezentuj¡c¡ powietrze. Upewnij
si¦, »e zaznaczasz obj¦to±¢ a nie powierzchni¦

� Type: Sphere of In�uence
� Sphere Radious: 500 mm
� Element size: 30 mm (Dla osób ze sªabszym sprz¦tem 50mm)

Generate

Przyjrzyj si¦ siatce. Co si¦ zmieniªo?

Dla ch¦tnych ci¡g dalszy

8. Utwórz kolejny element typu Sizing:

� Scope/Geometry zaznacz bryª¦ reprezentuj¡c¡ powietrze. Upewnij
si¦, »e zaznaczasz obj¦to±¢ a nie powierzchni¦

� Type: Body of in�uence
� Bodies of In�uence: Zaznaczamy stworzon¡ dodatkow¡ obj¦to±¢ w
punkcie 13

� Element size: 30 mm

Generate
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Znów przeanalizuj zmian¦, zastanów si¦ po co stworzyli±my dodatkowe zag¦szczenie.

9. Wychodzimy z programu Mesh

Obliczenia w programie Fluent

1. Otwieramy program �uent

2. Wst¦pne ustawienia solvera:

� Dimension: 3d
� Display Mesh After Reading

3. Ustawienia warunków analizy:

� General:

� Type: Pressure-Based
� Time: Steady

� Models

� Model turbulencji: Spalart-Allmaras

� Materials

� Powietrze z standardowymi ustawieniami

� Cell zone conditions

� Upewnij si¦, »e materiaªem w domenie jest powietrze

� Boundary conditions (kliknij dwukrotnie na menu lub w belce górnej w
zakªadce Physics, wejd¹ w Boundaries z polu Zones)

� Inlet - 10 m/s, intensywno±¢ turbulencji 2%, skala turbulencji 0.5
cm.

� Symmetry - sprawd¹ czy zostaª zaªozony odpowiedni warunek

� Wing - upewnij si¦, »e dla skrzydªa ustowiony zostaª warunek ±ciany
Przy ustawieniu warunku brzegowego na wall zauwa», »e �uent
stworzy drug¡ powierzchni¦. Zastanów si¦ dlaczego.

� fan

* Sprawd¹ w jaki kierunek ma normalna na powierzchni wirnika
(Skªadowa X wektora), je»eli normalna jest w zªym kierunku
zmie« j¡ zaznaczaj¡c opcj¦ Reverse Fan Direction.
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Figure 7: Rys.7. Jedna z wizualizacji przepªywu

* W menu rozwijanym Pressure Jump (jednostka) wybierz
constant

* W tym momencie przeprowadzimy obliczenia bez ±migªa - wpisu-
jemy 0.0

� Out�ow - domy±lne ustawienia

4. Ustawienia solvera:

� Methods:

� Schemat: Coupled

� Monitors/Residual

� Domy±lne warto±ci zbie»no±ci

5. Zainicjalizuj standardow¡ metod¡ inicjalizacji

Jako punkt odniesienia wybierz wlot.

6. Prowad¹ obliczenia a» do osi¡gni¦cia oczekiwanej zbie»no±ci. (W zakªadce Run
Calculation zmie« tylko Number of Iterations w polu Parameters)

Ze wzgl¦du na obliczenia trójwymiarowe, czas oblicze« b¦dzie zauwa»alnie wi¦kszy.

7. Stwórz wizualizacje przepªywu Twojej analizy. Zastanów si¦ jakie wizualizacje
najwi¦cej powiedz¡ o stworzonej analizie. Zaprezentuj je.
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Figure 8: Rys.8. Opcje zapisu

8. Wyjd¹ z programu �uent. Przy wychodzeniu z programu zaznacz drug¡
odpowied¹. Pozwoli to na zachowanie wszystkich ustawie« postrocesingu
(wizualizacji i obróbki danych).

9. Zduplikuj system obliczeniowy.

10. � �Wª¡cz ±migªo� - W warunku brzegowym fan wpisz warto±¢ 200 Pa (patrz
punkt 3).

11. Zainicjalizuj przypadek i prowad¹ obliczenia a» do osi¡gni¦cia oczekiwanej
zbie»no±ci.

12. Powtórz wizualizacje i porównaj z wynikami bez ±migªa.
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