
Ustalony przepªyw 2D przez dysz¦

zbie»no-rozbie»n¡

Cel ¢wiczenia

Symulacja przepªywu turbulentnego ±ci±liwego (liczba Macha > 0.3) w dyszy
zbie»no-rozbie»nej o przekroju koªowym, jak równie» zapoznanie z opcj¡ dynam-
icznej adaptacji siatki.

Streszczenie

W ramach ¢wiczenia nale»y przeprowadzi¢ symulacj¦ ustaloqnego przepªywu tur-
bulentnego (model k-ω SST) z wykorzystaniem solvera density based. Obliczenia
nale»y wykona¢ dla powietrza traktowanego jako gaz idealny, na stworzonej pod-
czas zaj¦¢ siatce, z wykorzystaniem solvera density based, a nast¦pnie porównanie
wyników przy u»yciu solvera pressure based. Wyniki ¢wiczenia nale»y przedstawi¢
prowadz¡cemu w formie sprawozdania.

Przebieg ¢wiczenia

Geometria

Stwórz powierzchni¦ przedstawion¡ na rysunku 1.

Siatka obliczeniowa

1. Nazwij warunki brzegowe zdognie z rysunkiem 2.

2. Nadaj podziaªy zgodnie z rysunkiem 2.
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Figure 1: Rys.1. Szkic na pªaszczy¹nie X-Y
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Figure 2: Rys.2. Nazwy warunków brzegowych wraz z podziaªami
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Figure 3: Rys.3. Gotowa siatka obliczeniowa

3. Zadaj¡c pionowe podziaªy, zastosuj opcj¦ bias tak, aby siatka zag¦szczaªa si¦
w kierunku warunku brzegowego wall.

4. Do powierzchni Powietrze dodaj narz¦dzie Mapped Meshing (korzystaªe± z
niej w Instrukcji I )

5. Manipuluj opcjami programu aby siatka wygl¡daªa jak na rysunku 3.

Podgl¡d gotowej siatki

Obliczenia w programie Fluent

Przepªyw podd¹wi¦kowy

1. Poniewa» b¦dziemy modelowa¢, ze wzgl¦du na osiow¡ symetri¦, tylko górn¡
poªówk¦ dyszy, ustaw w opcjach wy±wietlania odpowiedni¡ pªaszczyzn¦
symetrii aby zobaczy¢ doln¡ cz¦±¢ domeny.

2. Zmie« (dla wygody) jednostk¦ miary dla ci±nienia na atmosfery ( Setup /
General / Units. . . lub w górnej belce programu Physics / General. . .
/ Units. . . ).

3. Ustaw solver density based (Setup / General), który mo»na u»ywa¢
dla przepªywów ±ci±liwych, transonicznych, w których nie ma regionów
o niskiej pr¦dko±ci przepªywu. W przypadkach kiedy w du»ym obszarze
przepªywu pr¦dko±¢ jest niska nale»y u»y¢ solvera pressure-based (np. opªyw
pro�lu/samolotu)

4. Wª¡cz odpowiedni model turbulencji.
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5. Poniewa» w przepªywie ±ci±liwym wyst¦puje znaczna zmiana temperatury
o±rodka nale»y wª¡czy¢ do rozwi¡zania równanie energii (wª¡cza si¦
automatycznie przy wyborze odpowiednich wªa±ciwo±ci pªynu).

6. Pªynem, który b¦dziemy symulowa¢ jest powietrze. Zmie« g¦sto±¢ pªynu na
ideal-gas.

7. Warunki brzegowe (dwukrotnie klikamy na Boundary conditions w Setup
lub Physics/Zones/Boundaries w górnej belce programu.

a. W Operating Conditions. . . ustaw Operting pressure (jednostka)
na 0 atm (poniewa» ustalili±my ci±nienie operacyjne na zero, ci±nienie w
warunkach brzegowych b¦dzie ci±nieniem absolutnym)

Sprawd¹ w *Fluent Users Guide* rozdziaª 8.14 lub w przewodniku po Fluencie co to jest operating pressure

b. Wlot (pressure inlet - u»ywamy kiedy znane jest ci±nienie wlotowe a niez-
nane s¡ pr¦dko±ci i wydatki masowe na wlocie)

1. Gauge Total Pressure 0.9 [atm] (ci±nienie stagnacji)

2. Supersonic/Initial Gauge Pressure 0.7369 [atm] (warto±¢ ci±nienia
statycznego na wlocie w przypadku gdy przepªyw stanie si¦ lokalnie
nadd¹wi¦kowy, równie» u»ywane do policzenia pocz¡tkowych
warto±ci ci±nienia, temperatury i pr¦dko±ci je±li wlot zostanie
wybrany do inicjalizowania przepªywu)

3. Turb intensity 1.5%, viscosity ratio 10

c. Wylot (pressure outlet - w przypadku przepªywu podd¹wi¦kowego
pozwala zde�niowa¢ ci±nienie statyczne na wylocie z obszaru
obliczeniowego)

1. gauge pressure 0.7369 [atm]

2. back�ow turbulent intensity 1.5, viscosity ratio 10

8. Solution / Methods - we wszystkich polach pod dyskretyzacj¡ ustawi¢ rów-
nania 1go rz¦du.

9. Solution / Controls

1. Ustaw liczb¦ Couranta na 50. Pisz¡c sprawozdanie, sprawd¹ czym jest
liczba Couranta (jaka jest jej de�nicja).

2. W Limits. . . , ustawi¢ minimaln¡ temp. statyczn¡ na 200 K, a maksy-
maln¡ na 400 K (wprowadzaj¡c limity na rozwi¡zanie, zmniejszamy praw-
dopodobie«stwo rozbiegni¦cia si¦ oblicze« w wyniku osi¡gni¦cia niepraw-
dopodobnie du»ych, b¡d¹ te» maªych warto±ci).

4

Metody Obliczeniowe Mechaniki Płynów : Instrukcja 5Creative Commons License:
Attribution Share Alike

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



10. W celu monitorowania zbie»no±ci rozwi¡zania, monitoruj ró»nic¦ strumienia
masy na wylocie i wlocie z dyszy:

1. Otwórz Solutions / Report De�nitions
2. U»yj opcji New / Surface Report / Mass Flow Rate. . .
3. W oknie tworzenia raportu wpisz nazw¦ oraz zaznacz wlot i wylot

Twojej domeny
4. Zaakceptuj zmiany.

11. Wyª¡cz kryterium zbie»no±ci reszt Convergence Criterion = none
(Solution / Monitors / Residual). Ta opcja pojawi si¦ po zaznaczeniu
Show Advanced Options.

12. W Solution / Monitors stwórz nowy raport za pomoc¡ opcjiReport Plots:

1. New. . .
2. Odpowiednio nazwij wykres
3. Zaznacz stworzony wcze±niej raport i za pomoc¡ opcjiAdd� dodaj raport

do wykresu.
4. W opcjach wykresu wybierz:

� nazw¦ która pojawi si¦ na wykresie
� nazw¦ osi Y (zmiennej któr¡ b¦dziesz monitorowaª)
� okno w którym pojawi si¦ wykres (t¡ opcj¦ mo»esz pozostawi¢
domy±ln¡

5. Zaznacz opcj¦ Print to Console aby± mógª dokªadnie monitorowa¢
zbie»no±¢.

13. Rozpocznij obliczenia i monitoruj zbie»no±¢ strumienia masy. Twoje zde�n-
iowane okno z wykresem wydatku masowego znajduje si¦ w drugiej zakªadce
w oknie gra�cznym.

�led¹ zbie»no±¢ na podstawie wy±wietlanego wykresu wydatku masowego oraz warto±ci wydatku masowego w konsoli w dolnej cz¦±ci programu

Sprawd¹ w której kolumnie konsoli znajduje si¦ zdefiniowana przez Ciebie zmienna.

Obliczenia mo»emy zako«czy¢ gdy wydatek masowy zbiegnie si¦ w okolicy zera.
(Zmienna zacznie oscylowa¢ w granicy 1e-6)

14. Aby sczyta¢ warto±¢ ró»nicy strumieni masy na wlocie i wylocie przejd¹ do
Results / Reports / Fluxes i zaznacz odpowiednie powierzchnie.
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15. Sprawd¹ czy wyniki oblicze« maj¡ sens bazuj¡c na intuicji in»ynierskiej.
Stwórz wykresy ci±nienia w osi symetrii oraz w najw¦»szym miejscu kanaªu
(zapisz je w formie obrazka oraz serii danych), kontury ci±nienia i liczby
Macha, sprawd¹ czy w którym± miejscu zachodzi oderwanie (linie pr¡du
/ wektory), oraz czy zostaje przekroczona pr¦dko±¢ d¹wi¦ku � wykona¢
odpowiednie wizualizacje.

Przepªyw naddd¹wi¦kowy

14. Przeprowad¹ symulacj¦ dla zwi¦kszonego ci±nienia na wlocie do dyszy (gauge
pressure = 1.1 atm). Teraz spodziewamy si¦ wyst¡pienia przepªywu lokalnie
znacznie przekraczaj¡cego pr¦dko±¢ d¹wi¦ku.

Solver pressure based

15. Przeprowad¹ symulacje z wykorzystaniem solvera pressure based (jak wcze±niej
dla dwóch ró»nych ci±nie« wlotowych) i porównaj wyniki. W przypadku
wykresów, najªatwiej b¦dzie wskaza¢ ró»nice, zestawiaj¡c wyniki dla obu przy-
padków w jednym oknie wykresu.

Przepªyw naddd¹wi¦kowy - adaptacja siatki

Obliczenia wykona¢ dla przepªywu z ci±nieniem wlotowym 1.1 atm, solverem density
based, porówna¢ wyniki z przypadkami: bez zag¦szczenia siatki oraz dla solvera
density based.

1. W celu dokªadnego rozwi¡zania równa« w miejscach du»ych skoków warto±ci
zmiennych wª¡cz automatyczne zag¦szczanie siatki (Górna belka programu
Domain / Adapt / Automatic. . . ) z opcjami:

Zanim to zrobisz musisz zainicjalizowa¢ rozwi¡zanie

1. Stworz warunek dla rozrzedzenia Cell registers / New / Field Vari-
able. . .

� Nazwij warunek jako Coarsen

� Typ wybierz jaki Cell less than

� Derivative Option ustaw na Gradient
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� Wpisz w polu Cells having value less than warto±¢ 0.3

� Wybierz ci±nienie statyczne w polu Gradient of

� w Scaling Option wybierz Scale by Zone Average (gradient
b¦dzie porównywany z lokaln¡ ±redni¡ pr¦dko±ci¡.)

� Save
Ten warunek b¦dzie oznaczaª komórki w których gradient ci±nienia
statycznego znajdzie si¦ poni»ej 0.3.

2. Stworz warunek dla zag¦szczenia Cell registers / New / Field Vari-
able. . .

� Nazwij warunek jako Re�ne
� Typ wybierz jaki Cell more than
� Derivative Option ustaw na Gradient
� Wpisz w polu Cells having value more than warto±¢ 0.7
� Wybierz ci±nienie statyczne w polu Gradient of
� w Scaling Option wybierz Scale by Zone Average (gradient
b¦dzie porównywany z lokaln¡ ±redni¡ pr¦dko±ci¡.)

� Save

Ten warunek b¦dzie oznaczaª komórki w których gradient ci±nienia staty-
cznego znajdzie si¦ powy»ej 0.7.

3. W polu Frequency(Iteration), wpisz Interwaª 100 iteracji (adaptacja
siatki nast¡pi raz co 100 kroków);

4. W polu Re�nement Criterion wybierz Twój warunek Re�ne

5. W polu Coarsening Criterion wybierz Twój warunek Coarsen

6. Wejd¹ w opcj¦ General Adaption Controls i w polu Maximum Re-
�nement Level wpisujemy 2.

7. Warto w tym miejscu zapisa¢ przypadek obliczeniowy. Je»eli �uent
mody�kuje siatk¦, skutki s¡ nieodwracalne. Je»eli po mody�kacji b¦dzie
niezadowalaj¡ca, trzeba b¦dzie zaczyna¢ od zera.

2. Rozpocznij obliczenia i monitoruj zbie»no±¢ strumienia masy.

3. Po dokªadnie 100 iteracjach (tak wynika z ustawie« z pkt. 1b) powinna
nast¡pi¢ adaptacja siatki, w celu sprawdzenia czy wszystko dziaªa poprawnie
przerwij obliczenia po ~ 110 iteracjach. Sprawd¹ jak wygl¡da siatka. Je±li
mo»na zauwa»y¢ miejsca zag¦szczenia / rozrzedzenia oczek to znaczy, »e ustaw-
ienia dotycz¡ce dynamicznej adaptacji siatki s¡ poprawne. W przeciwnym
przypadku powtórz ustawienia adaptacji, pkt. 1.

Podgl¡d gotowej siatki
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Figure 4: Rys.4. Zag¦szczona siatka obliczeniowa

4. Kontynuuj obliczenia. W przypadku adaptowanej siatki zbie»no±¢ wydatku
masowego mo»e ju» nie by¢ taki gªadki. Przerwij obliczenia w zadowalaj¡cym
momencie.

5. Dokonaj analizy wyników.

8

Metody Obliczeniowe Mechaniki Płynów : Instrukcja 5Creative Commons License:
Attribution Share Alike

Wydział Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska


