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USTALONY PRZEPLYW 2D PRZEZ DYSZE
ZBIEZNO-ROZBIEZNA

Cel éwiczenia

Symulacja przeplywu turbulentnego $cisliwego (liczba Macha > 0.3) w dyszy
zbiezno-rozbieznej o przekroju kotowym, jak réwniez zapoznanie z opcja dynam-
icznej adaptacji siatki.

Streszczenie

W ramach éwiczenia nalezy przeprowadzié symulacje ustalognego przepltywu tur-
bulentnego (model k-w SST) z wykorzystaniem solvera density based. Obliczenia
nalezy wykona¢ dla powietrza traktowanego jako gaz idealny, na stworzonej pod-
czas zajeé siatce, z wykorzystaniem solvera density based, a nastepnie poréwnanie
wynikéw przy uzyciu solvera pressure based. Wyniki éwiczenia nalezy przedstawié
prowadzacemu w formie sprawozdania.

Przebieg ¢wiczenia

Geometria

Stworz powierzchnie przedstawiona na rysunku 1.

Siatka obliczeniowa

1. Nazwij warunki brzegowe zdognie z rysunkiem 2.

2. Nadaj podzialy zgodnie z rysunkiem 2.
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Figure 1: Rys.1. Szkic na ptaszczyinie X-Y
W
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Figure 2: Rys.2. Nazwy warunkow brzegowych wraz z podziatami
2

1 Wydziat Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska



@ METODY OBLICZENIOWE MECHANIKI PEYNOW : INSTRUKEFAIECommons License:

ttribution Share Alike

5. Poniewaz w przepltywie §ciSliwym wystepuje znaczna zmiana temperatury
osrodka nalezy wlaczy¢ do rozwiazania réwnanie energii (wlacza sie
automatycznie przy wyborze odpowiednich wlasciwosci ptynu).

6. Plynem, ktory bedziemy symulowaé jest powietrze. Zmien gesto$¢ plynu na
ideal-gas.

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

a. W Operating Conditions. .. ustaw Operting pressure (jednostka)
na 0 atm (poniewaz ustaliliSémy ci$nienie operacyjne na zero, ci$nienie w
warunkach brzegowych bedzie cignieniem absolutnym)

Figure 3: Rys.3. Gotowa siatka obliczeniowa

3. Zadajac pionowe podzialy, zastosuj opcje bias tak, aby siatka zageszczata sie Sprawdz w *Fluent Users Guide* rozdzial 8.14 lub w przewodniku po Flt

w kierunku warunku brzegowego wall. b. Wlot (pressure inlet - uzywamy kiedy znane jest cisnienie wlotowe a niez-

dkosci i wydatki loci
4. Do powierzchni Powietrze dodaj narzedzie Mapped Meshing (korzystales z nane sy predkoscd i wydatki masowe na wlocie)

niej w Instrukeji I ) 1. Gauge Total Pressure 0.9 [atm] (ci$nienie stagnacji)

2. Supersonic/Initial Gauge Pressure 0.7369 [atm]| (warto$¢ cisnienia
5. Manipuluj opcjami programu aby siatka wygladala jak na rysunku 3. statycznego na wlocie w przypadku gdy przeptyw stanie sie lokalnie
Podglad gotowej siatki naddzwiekowy, réwniez uzywane do policzenia poczatkowych
wartos§ci cisnienia, temperatury i predkosci jesli wlot zostanie

wybrany do inicjalizowania przeptywu)

Obliczenia w programie Fluent 3. Turb intensity 1.5%, viscosity ratio 10
c. Wylot (pressure outlet - w przypadku przepltywu poddiwickowego

pozwala zdefiniowaé ciénienie statyczne na wylocie z obszaru
obliczeniowego)

Przeplyw poddiwickowy

1. Poniewaz bedziemy modelowaé, ze wzgledu na osiowa symetrie, tylko gérna

polowke dyszy, ustaw w opcjach wysSwietlania odpowiednia plaszczyzne 1. gauge pressure 0.7369 [atm]

symetrii aby zobaczy¢ dolna czesé¢ domeny. 2. backflow turbulent intensity 1.5, viscosity ratio 10

2. Zmieni (dla wygody) jednostke miary dla ci$nienia na atmosfery ( Setup / 8. SOIPtiOU / Methods - we wszystkich polach pod dyskretyzacja ustawi¢ row-
General / Units... lub w gornej belce programu Physics / General... nania 1go rzedu.
/ Units. ..).

9. Solution / Controls

3. Ustaw solver density based (Setup / General), ktory mozna uzywaé
dla przeptywow Scisliwych, transonicznych, w ktérych nie ma regionow
o niskiej predkosci przeptywu. W przypadkach kiedy w duzym obszarze
przepltywu predko$c jest niska nalezy uzy¢ solvera pressure-based (np. oplyw
profilu/samolotu)

1. Ustaw liczbe Couranta na 50. Piszac sprawozdanie, sprawdz czym jest
liczba Couranta (jaka jest jej definicja).

2. W Limits. .., ustawi¢ minimalng temp. statyczna na 200 K, a maksy-
malng na 400 K (wprowadzajac limity na rozwiazanie, zmniejszamy praw-
dopodobienstwo rozbiegniecia sie obliczen w wyniku osiagniecia niepraw-

4. Wlacz odpowiedni model turbulencji. dopodobnie duzych, badZ tez matych wartosci).
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11.

12.

13.

14.

. W celu monitorowania zbieznosci rozwigzania, monitoruj réznice strumienia

masy na wylocie i wlocie z dyszy:

1. Otworz Solutions / Report Definitions

2. Uzyj opcji New / Surface Report / Mass Flow Rate...

3. W oknie tworzenia raportu wpisz nazwe oraz zaznacz wlot i wylot
Twojej domeny

4. Zaakceptuj zmiany.

Wrytacz kryterium zbiezno$ci reszt Convergence Criterion = none
(Solution / Monitors / Residual). Ta opcja pojawi sie po zaznaczeniu
Show Advanced Options.

W Solution / Monitors stwérz nowy raport za pomocg opcji Report Plots:

1. New...
2. Odpowiednio nazwij wykres
3. Zaznacz stworzony wczesniej raport i za pomoca opcji Add» dodaj raport
do wykresu.
4. W opcjach wykresu wybierz:
e nazwe ktéra pojawi sie na wykresie
e nazwe osi Y (zmiennej ktora bedziesz monitorowat)
e okno w ktorym pojawi sie wykres (ta opcje mozesz pozostawic
domys$lna
5. Zaznacz opcje Print to Comnsole abys mégt dokladnie monitorowaé
zbiezno§é.

Rozpocznij obliczenia i monitoruj zbieznosé strumienia masy. Twoje zdefin-
iowane okno z wykresem wydatku masowego znajduje sie w drugiej zaktadce
w oknie graficznym.

Sledz zbiezno$é na podstawie wySwietlanego wykresu wydatku masowego

Sprawdz w ktoérej kolumnie konsoli znajduje sie zdefiniowana przez C:

Obliczenia mozemy zakonczyé¢ gdy wydatek masowy zbiegnie sie w okolicy zera.
(Zmienna zacznie oscylowa¢ w granicy le-6)

Aby sczyta¢ wartosé roznicy strumieni masy na wlocie i wylocie przejdz do
Results / Reports / Fluxes i zaznacz odpowiednie powierzchnie.

15. Sprawdz czy wyniki obliczen majg sens bazujac na intuicji inzynierskiej.
Stworz wykresy ci$nienia w osi symetrii oraz w najwezszym miejscu kanatu
(zapisz je w formie obrazka oraz serii danych), kontury ci$nienia i liczby
Macha, sprawdz czy w ktorym§ miejscu zachodzi oderwanie (linie pradu
/ wektory), oraz czy zostaje przekroczona predkosé dzwieku — wykonad
odpowiednie wizualizacje.

Przeplyw nadddiwickowy

14. Przeprowadz symulacje dla zwiekszonego cisnienia na wlocie do dyszy (gauge
pressure = 1.1 atm). Teraz spodziewamy sie wystapienia przepltywu lokalnie
znacznie przekraczajacego predkosé dzwieku.

Solver pressure based

15. Przeprowadz symulacje z wykorzystaniem solvera pressure based (jak wczesniej
dla dwoch réznych ci$nien wlotowych) i poréwnaj wyniki. W przypadku
wykreséw, najlatwiej bedzie wskazaé réznice, zestawiajac wyniki dla obu przy-
padkéw w jednym oknie wykresu.

Przeplyw nadddiwickowy - adaptacja siatki

Obliczenia wykona¢ dla przepltywu z ci$nieniem wlotowym 1.1 atm, solverem density
based, poréwnaé¢ wyniki z przypadkami: bez zageszczenia siatki oraz dla solvera
density based.

1. W celu doktadnego rozwiazania réwnan w miejscach duzych skokéw wartosci
zmiennych wlacz automatyczne zageszczanie siatki (Gorna belka programu
Domain / Adapt / Automatic...) z opcjami:

Zanim to zrobisz musisz zainicjalizowaé rozwiagzanie

1. Stworz warunek dla rozrzedzenia Cell registers / New / Field Vari-
able. ..
e Nazwij warunek jako Coarsen
e Typ wybierz jaki Cell less than
e Derivative Option ustaw na Gradient
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e Wpisz w polu Cells having value less than wartos¢ 0.3

Wybierz ci$nienie statyczne w polu Gradient of

w Scaling Option wybierz Scale by Zone Average (gradient
bedzie poréwnywany z lokalna $rednia predkoscia.)

e Save
Ten warunek bedzie oznaczal komérki w ktérych gradient cisnienia
statycznego znajdzie sie ponizej 0.3.

1T

P

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

Nazwij warunek jako Refine

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 4. Kontynuuj obliczenia. W przypadku adaptowanej siatki zbieznos¢ wydatku
w Scaling Option wybierz Scale by Zone Average (gradient masowego moze juz nie by¢ taki gtadki. Przerwij obliczenia w zadowalajacym
bedzie poréwnywany z lokalna $rednia predkoscia.) momencie.

¢ Save

Figure 4: Rys.4. Zageszczona siatka obliczeniowa

) . ) . 5. Dokonaj analizy wynikéw.
Ten warunek bedzie oznaczal komoérki w ktérych gradient cisnienia staty-

cznego znajdzie sie powyzej 0.7.

3. W polu Frequency (Iteration), wpisz Interwal 100 iteracji (adaptacja
siatki nastapi raz co 100 krokow);

4. W polu Refinement Criterion wybierz Tw6j warunek Refine

5. W polu Coarsening Criterion wybierz Twéoj warunek Coarsen

6. Wejdz w opcje General Adaption Controls i w polu Maximum Re-
finement Level wpisujemy 2.

7. Warto w tym miejscu zapisaé przypadek obliczeniowy. Jezeli fluent
modyfikuje siatke, skutki sa nieodwracalne. Jezeli po modyfikacji bedzie
niezadowalajaca, trzeba bedzie zaczynaé¢ od zera.

2. Rozpocznij obliczenia i monitoruj zbiezno$é strumienia masy.

3. Po dokladnie 100 iteracjach (tak wynika z ustawien z pkt. 1b) powinna
nastapi¢ adaptacja siatki, w celu sprawdzenia czy wszystko dziala poprawnie
przerwij obliczenia po ~ 110 iteracjach. Sprawdz jak wyglada siatka. Jesli
mozna zauwazy¢ miejsca zageszczenia / rozrzedzenia oczek to znaczy, ze ustaw-
ienia dotyczace dynamicznej adaptacji siatki sa poprawne. W przeciwnym
przypadku powtérz ustawienia adaptacji, pkt. 1.

Podglad gotowej siatki
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