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INSTRUKCJA 4
Modele RANS - wplyw siatki, warunkow
brzegowych i modelu turbulencyji na wyniki
symulacji

1 Wprowadzenie

Celem dzisiejszego laboratorium jest poréwnanie kilku rozpowszechnionych modeli turbulencji typu
RANS, zbadanie wplywu siatki oraz zadanych dla turbulencji warunkéw brzegowych na wyniki i
doktadnosé przeprowadzonych symulacji przeptywu turbulentnego. Symulacje wykonamy dla przy-
padku wentylacji standardowego pomieszczenia, ktére stanowi benchmark dla wielu kodéw CFD
oraz zostalo na przestrzeni lat réwniez doktadnie przebadane eksperymentalnie. Na koniec ¢éwi-
czenia oceny uzyskanych wynikéw dokonamy w odniesieniu do danych eksperymentalnych. Opieraé
bedziemy sie na raporcie ,,Specification of a two-dimensional test case”, Peter V. Nielsen, Instituttet
for Bygningsteknik, Aalborg Universitetscenter, listopad 1990.

2 Opis oraz przygotowanie geometrii

Geometria modelu, na ktérym przeprowadzono badania eksperymentalne pokazana jest na Rysunku
1. W lewej gérnej czesci pomieszczenia nastepuje nadmuch powietrza, a w prawej dolnej czesci znaj-
duje si¢ odptyw. Wymiary rzeczywistego pomieszczenia (badania eksperymentalne przeprowadzono
w pomniejszeniu, jednak z zachowaniem liczby Reynoldsa) wynosza odpowiednio H =3 m, L = 9 m,
t =0.48 m, h = 0.168 m. Predko$¢ przeptywu powietrza w przekroju wlotowym wynosi ug = 0.4554
m/s.

Rysunek 1: Geometria przypadku testowego
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Przygotowanie geometrii w Ansys DesignModeler

W srodowisku Ansys Workbench istnieje narzedzie do przygotowania geometrii o nazwie DesignMo-
deler. Postuzymy sie nim i w ponizszym akapicie krok po kroku opiszemy, jak stworzy¢ geometrie
obszaru obliczeniowego przedstawiona ponizej.

-

Rysunek 2: Przygotowana geometria docelowego obszaru obliczeniowego
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3. Kliknij podwéjnie na komoérke A2 - otworzy sie DesignModeler.

4. Wybierz metry jako jednostke, w ktorej bedzie tworzona geometria.
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Select desired length unit:

@) Neter

() centimeter

) Millmeter
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D Always use project unit
D Always use selected unit
] Enable large model support
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5. W DesignModelerze kliknij na ikone New Sketch.
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6. Szkic dodal sie w plaszczyznie XY. Kliknij na o§ +7Z w triadzie w prawym dolnym rogu
ekranu, aby zorientowaé¢ widok prostopadle do ptaszczyzny XY.

7. Kliknij raz na Sketchl w Tree Outline i przetacz sie do zakladki Sketching.
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8. Wykorzystujac opcje Polyline narysuj ponizszy kontur. Gdy bedziesz stawial punkty na li-
nii oraz odpowiednio bliskie pionowym badz poziomym, system automatycznie nada wiezy
Coincidence, Vertical i Horizontal 1 nie bedziesz ich musial p6zniej zadawaé recznie.
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9. Zadaj dodatkowo odpowiednie wymiary, uzywajac opcji Dimensions. Jesli nie zostaly auto-
matycznie narzucone wiezy wymuszajace pion, poziom odpowiednich linii oraz przynalezenie
linii oznaczajacej sufit do osi x oraz lewej Sciany do osi y, wymu$ te wiezy w zakladce Con-
straints.

Dhugos¢ wlotu wynosi 1 m.
Dtugosé wylotu wynosi 2 m.
Wysokosé wlotu to 0.168 m.
Wysokosé wylotu to 0.48 m.
Wysoko$é pomieszczenia to 3 m.
Szerokosé pomieszczenia to 9 m.

10. Po zadaniu wymiaréw w szkicu, wybierz z paska narzedzi Concept — Surfaces From Sketches.

@) A: Geometry - DesignModeler

J File Create | Concept Tools View Help
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11. Nastepnie postaw kursor w oknie Details View w polu Base Objects i wskaz Sketchl z Tree
Outline. Zaakceptuj, klikajac Apply.

(= _;i@ A Geometry
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Sketching  Modeling I

Details View i

1| Details of SurfaceSk1
Surface From Sketches SurfaceSkl
Base Objects Apply |Cancel
Operation Add Material
Orient With Plane Normal? | Yes
Thickness [>=0] om
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12. Ze szkicu zostanie stworzona fizyczna powierzchnia, a w drzewku Tree Qutline, zauwazymy,
ze powstalo 1 Part, 1 Body. Jest to typ geometrii, ktory da sie pokry¢ siatka obliczeniowa.
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13. Zamknij DesignModeler. Powr6é do Workbencha. W bloku Geometry widnieje juz teraz ,zie-
lony ptaszek” przy ikonie geometrii. Zapisz projekt.
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|J Mew ﬁopen A save Esave As... | mlrrport | «'p Reconnect (@ Refresh Praji
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@ Fluid Flow (CFX) » Geometry
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(& Fluid Flow (POLYFLOW)

ﬁ IC Engine Geometry
‘E\ Component Systems
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a Engineering Data

Stworzenie siatki w AnsysMeshing

1. Przeciagnij bloczek Mesh na komérke A2 (Geometry).
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I\ Benchmark_wentylacja - Workbench
Fie View Toos Units Help
New (open... [l save (Bl save ss... | glimport..
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& Engineering Data
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2. Kliknij dwukrotnie na komérke B3. Otworzy sie program AnsysMeshing. Po wczytaniu sie
geometrii kliknij prawym przyciskiem myszy w dowolnym miejscu w obszarze graficznym i
wybierz z menu kontekstowego View — Front.

3. Najpierw poszczegélnym krawedziom nadamy nazwy. Kliknij na narzedzie wyboru krawedzi
(Edge), po czym wybierz lewym przyciskiem myszy wlot do obszaru (podswietli sie na zielono),
a nastepnie kliknij prawy przycisk i z menu kontekstowego wybierz Create Named Selection.

() B: Mesh - Meshing [ANS Acader Research CFD
| File Edit View Units Tools Help ||| 3/ GenerateMesh M@ fii (@~ Wporksheet iy
%V - B MR &S5+ aa aaaciins -
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=0y w
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oom To Fit
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Refresh Geometry
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EEE
I ]
Press FL for Help |78 Mo Messages 1 Edge Selected: Length = 0,168 m [Metric (m, kg, N, 5, V, A) Degrees radfs 7

4. Nazwij te powierzchnie wlot i zaakceptuj wybor. Zrob to samo dla wylotu, sufitu oraz podtogi,

uzywajac tylko i wylacznie znakéw alfabetu tacinskiego.
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Enter a name for the selection group:

leoﬂ

®) Apply selected geometry

@] Apply geometry items of same:
Size

Type

Location X
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Location Z

Cancel

5. Nastepnie wybierz narzedzie do zaznaczania powierzchni (Faces), zaznacz caly obszar i stworz
Named Selection noszace nazwe pomieszczenie.
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6. W tym momencie w drzewku Outline powinienes widzie¢ nastgpujace powierzchnie.
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Quthine
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7. W drzewku Qutline kliknij na Mesh. W Details of ”Mesh” wybierz typ analizy: CFD.

(&) B : Mesh - Meshing [ANSYS Academic Research CFD]
File Edit View Units Tools Help =/ Generate Mesh
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Mesh -} Update | @5 Mesh v B Mesh Control
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| @) Project
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Details of "Mesh" 2
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Physics Preference @ =1
Solver Preference >
Relevance 0
+|sizing

| Inflation
=| Assembly Meshing

Methad None
=| Patch Conforming Options

Triangle Surface Mesher | Program Controlled
| Advanced L
% | Defeaturing

m

8. Teraz kliknij na Generate Mesh. AnsysMeshing wygeneruje siatke. Jesli nie wyswietli Ci sie
zaraz po wygenerowaniu, kliknij na Mesh w drzewku Outline. Oczywiscie taka siatka nie
spelnia naszych wymagan, ale juz si¢ generuje. W nastepnych punktach zajmiemy si¢ wyborem
algorytmu generacji siatki, stworzeniu odpowiednich zageszczen oraz stworzeniem siatki dla
poprawnego rozwiazania warstwy przyscienne;j.
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= Defaults . .
- W
Physics Preference CFD 0000 L0006m)
Solver Preference Fluent
[ Relevance 0 3.500
saing Print Previewh Report Previeny. ]
=1 Assembly Meshing " | Messages " x
Method [None Text Association
= Patch Conforming Options
Triangle Surface Mesher | Program Contralled
[ Advanced |4
s

Section Planes 2 x
EEE

I ]
Press F1 for Help [ 78 No Messages Mo Selection [Metric (m, kg, M5, V, &) Degrees rad/s 7

9. W zaktadce Details of "Mesh” w polu Relevance Center wybierz Fine. Program stworzy
gestsza siatke.

Details of "Mesh”
Defaults

Physics Preference )
Solver Preference | Fluent A
|| Relevance o
|
Use Advanced Size Function | On: Cunvature
Relevance Center ine
Initial Size Seed AcTVE Assembly
Smoothing Medium
Span Angle Center Fine
|| Curvature Normal Angle | Default (18,0 7
|| Min Size Default (1,8057¢-003 m) i
[T Pinemsn 10T

10. Kliknij prawym przyciskiem myszy na Mesh w drzewku Qutline i wybierz Insert — Method.

=t
B Geometry
,,_)k Coordinate Systems
:}' Update @K Sizing
p M, Contact Sizi
-} Generate Mesh 3 )
B, Refi
Preview 4 .
Show b [ Mapped Face Meshing
<} Create Pinch Controls @ Match Contrel
& Pinch
Qj Clear Generated Data A3 Inflation
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Start Recording
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Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska, 10
Autor: Bartosz Gérecki

KAPITAL LUDZKI UNIA EU:&%?;';‘Q ; .

NARODOWA STRATEGIA SPOINOSCI FUNDUSZ SPOLECZNY g




MODELOWANIE KOMPUTEROWE PRZEPELYWOW TURBULENTNYCH LAB 4

11. Kliknij na geometrig¢ obliczeniowa oraz w drzewie Details of 7 Automatic Method” kliknij Apply,
aby potwierdzi¢ wybor geometrii. Zmien réwniez algorytm w polu Method na Triangles.

[l Worksheet  in,
eEQaFxma |0
© A

v A |l I+ Thicken Annotations P Show Mesh 2k Show Coordinate Systems
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&

Delalls of "All Triangles Metl
=| Scope L] "
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Uppre - y A Print Preview/ ]
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EEX
I ]
[Press F1 for Help 78 No Messages [ No Selection |Metric (m, kg, N5, V, A) Degrees radfs

12. Kliknij na przycisk Generate Mesh. Zostanie wygenerowana siatka.

13. Teraz skupimy sie na wygenerowaniu siatki dla warstwy przys$ciennej. W drzewku Outline
kliknij prawym przyciskiem myszy na All Triangles Method i wybierz z menu kontekstowego
Inflate this method. Wybierz myszka ponizej zaznaczone krawedzie i zatwierdz, klikajac Apply.
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File Edit View Units Tools Help H\ <} Generate Mesh T ¢ [~ (FFWorksheet  in
(TR ERE0 & Sraqea@aaFas| 0
' Show Vertices 3 Wireframe | Il Edge Coloring v £ v /v A~ A |7 |-IThicken Annotations T Show Mesh 2k Show Coordinate Systems

| Mesh <} Update | @Mesh ~ @, Mesh Control v | et Graph

Outline a

o oo [ TANSYS

| & Project

-, E:::':;L oo Noncommercial use only
-1 Mesh
H - B All Triangles Method

: A Infiation
(@ Named Selections

Details of "Inflation” - Inflation 7 J
=1 Scope .
Scoping Method | Geometry Selection 0000 4,000 (m) A
Geometry 1 Face : -
=i Defnition 2,000
Suppressed mo Print Preview,, ]
Boundary Scoping Method ion
Apply Cancel Messages R x
Inflation Option Smool ransition Text Association
Transition Ratio Default [0,272)
Maximum Layers 2
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre
Section Planes 2 x
EED
I
Press F1 for Help |78 No Messages |3 Edges Selected: Length = 13,52 m [Metric (m, kg, M5, V, &) Degrees rad/s 7

14. Nastepnie w okienku Details of ”Inflation” wybierz opcje definiowania grubosci pierwszej
komorki i wpisz 0,04. Podaj rowniez liczbe warstw wynoszaca 3.

Details of "Inflation” - Inflation a
[=I| Scope
Scoping Method | Geometry Selection
Geometry |1 Face
I=| Definition
Suppressed Ho
Boundary Scoping Method | Geometry Selection
Boundary 3 Edges
Inflation Option First Layer Thickness
First Layer Height 4,e002m
Maximum Layers 3
Growth Rate 1,2
Inflation Algorithm Pre

15. Niestety siatka dla warstwy przyéciennej o tej grubosci nie zmiesci sie w waskim wlocie. Mu-
simy pozwoli¢ na jej kompresje, ale jednocze$nie chcemy, aby zostata zachowana odpowiednia
warto$¢ y* dla polozenia $rodka pierwszej komérki. Kliknij w tym celu Mesh w drzewku
Outline i w okienku Details of ”Mesh” wsréd opcji Inflation zaznacz View Advanced Options:
Yes, zablokuj grubos¢ pierwszej warstwy oraz ustaw warto$¢ parametru Gap Factor na 0,15.
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ginate Systems
All Trizngles Method

Inflation
() Named Selections

Details of "Mesh"

Sizing A
8] inflation
Use Automatic Inflation Nane
Inflation Option Smoath Transition L
Transition Ratio 0,272 1
Maximum Layers 2
Growth Rate 1.2
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16. Na koniec wejdz jeszcze w okienku Details of "Mesh” w Statistics i wybierz w polu Mesh
Metrics opcje Orthogonal Quality. Wyswietli Ci sie histogram oraz podane zostana w okienku
wartosci minimalne i maksymalne. Najmniejsza wartosé jest wciaz wigksza od 0,15, co jest
zalecana wartoscia dla Fluenta. Obejrzyj siatke, zamknij AnsysMeshing.
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17. W Workbenchu zapisz projekt.

Obliczenia w programie Fluent

1. W Workbenchu przeciagnij bloczek Fluent na pole B3. Nastepnie kliknij dwukrotnie na ko-
moérke C2. Gdyby Fluent wyrzucal komunikat o nieistniejacej siatce, w Workbenchu kliknij
prawym przyciskiem myszy na komérke B3 i wybierz Update.

2. Uruchom Fluenta w podwdjnej precyzji w trybie sekwencyjnym.

3. Przejdz do zakladki Models — Viscous — k-epsilon. Pozostaw wybor standardowego modelu
ze standardowymi funkcjami $ciany. Zaakceptuj OK.

4. Zmien warunek brzegowy na wlocie na Velocity Inlet i ustaw warto$é predkosci na 0.4554 m/s.
Warunki brzegowe dla turbulencji zadaj za pomoca intensywnosci i skali liniowej. Intensyw-
nos$é turbulencji wynosi 4%, za$ skala liniowa to 1/10 wymiaru wlotu, czyli ostatecznie 0.0168
m.

5. Na wylocie postaw warunek brzegowy typu Outflow.
6. Przejdz nastepnie do zaktadki Solution Initialization i dokonaj inicjalizacji rozwigzania.

7. Nastepnie w zakladce Run Calculation ustaw liczbe iteracji na 500 i wcisnij Iterate. Wykres
zbieznosci powinien by¢ zblizony do ponizszego.

1e-03 \

1e-04

1e-05
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
lterations

Postprocessing wynikow

1. Z paska narzedzi na gérze okna wybierz: Surface — Iso-Surface i stwérz powierzchnie o wspot-
rzednej © = 3. Nastepnie, w analogiczny sposob stwérz powierzchnie o wspdtrzednej x = 6.
Stworz rowniez powierzchnie o wspélrzednej y = —0.084 oraz y = —2.916, nazywajac je
odpowiednio y-h2 oraz y-bottom.
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2. Przejdz teraz do zakladki Plots — XY Plot — Set Up... i zdefiniuj tworzenie wykresu w

ponizszy sposob.

Options Plot Direction ¥ Axis Function
Node Values © Defat | |Velodity... -]
[¥] Position on X Axis | | () Reverse -
[]Position on Y Axis [1 Velocity v]
Write to File Show X Axis Function
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surface_body
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[ Free Data ] [New Surface = ]
[ plot | [axes.. | [curves...] [ Close | [ neb |

3. Powiniene$ otrzymac nastepujacy wykres.
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4. Poréwnaj otrzymane wyniki z wynikami pomiaréw eksperymentalnych. W tym celu wezytaj
najpierw pliki z profilami eksperymentalnymi predkosci oraz intensywnosci turbulencji. W tym
celu w oknie Solution XY Plot kliknij na Load File, zmien filtr selekcji na All Files, po czym
wybierz z odpowiedniego katalogu wszystkie 8 plikéw z profilami predkosci i intensywnosci
turbulencji na czterech plaszczyznach. Po wezytaniu plikow okno powinno wygladaé tak, jak

ponizej.
Solution XV Plot (==
Options Plot Direction ¥ Axis Function
Mode Values @) Default l\"E|°CitY- .- - ]
[¥]Position on X Axis | | (7) Reverse :
Position on Y Axis lx ficlodiy v]
[ write to File X Asdis Function
Order Points IcUr\.-e Length v]
File Data BlE| Surﬁﬁ;oes
e ———— su -
s surface_body
(perime| wiot
TurbIntensity x-6 Expel wylot
X Velogity - Experime F — -
TurbIntensity y-bottom 6 0
X Velodity y-bottom Exp _bottom |
TurbIntensity y-h2 Exp Y-hz -
X Velodity y-h2 Experim ¥
_
i ' || FreeData
[ Plot ] [ AXes... ] [Curves. = ] [ Close ] [ Help ]

5. Wyswiet] teraz wykres pokazujacy poréwnanie wynikéw modelu i wynikéw eksperymentu
dla plaszczyzny x = 3 i poziomej sktadowej predkosci. Poréwnanie powinno by¢ zblizone do

ponizszego.
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6. W podobny sposéb wykonaj poroéwnania profili predkosci i intensywnosci turbulencji na
wszystkich czterech powierzchniach. Jakie wnioski Ci si¢ rzucaja w oczy?
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Wplyw warunkéw brzegowych na wyniki symulacji

1. Sprawdzmy teraz, jak ustawione warunki brzegowe dla wielkosci turbulentnych wplywaja na
pole przeplywu. W tym celu przejdz do definiowania warunkéw brzegowych na wlocie. Zmien
wartos¢ skali liniowej tworéw turbulentnych na wlocie na wartosé szerokosci wlotu, czyli 0.168
m. Zainicjalizuj rozwiazanie metoda hybrydowa i wykonaj 500 iteracji, az do otrzymania zbiez-
nosci rozwiazania. Jak teraz wypada pordéwnanie profili predkosci i intensywnoéci turbulencji
na poszczegblnych powierzchniach?

2. Nastepnie zmien definicje warunkéw brzegowych dla turbulencji na okreslenie k oraz e.

k=1.5-(0.04-ug)* = 0.000497

3/2

k
e= -2 = 0.000659
lo

Zainicjalizuj ponownie rozwiazanie i iteruj az do zbieznoéci. Jak ta zmiana wplyneta na roz-
wiazanie?
Wplyw modelu turbulencji na uzyskane wyniki

1. Powréé do oryginalnych ustawien odnosnie wartosci brzegowych dla turbulencji na wlocie, to
znaczy intensywnosci wynoszacej 4% oraz skali dtugosci réwnej 0,0168 m. Przelacz model tur-
bulencji na k-¢ RNG i uruchom obliczenia. Wykonaj wykresy profili predkosci i intensywnosci
turbulencji na wszystkich czterech powierzchniach.

Przetacz model turbulencji na k-e¢ Realizable i powtérz obliczenia. Wykonaj wykresy.
Przetacz model turbulencji na k-w i powtérz obliczenia oraz wykonaj wykresy.
. Przelacz model turbulencji na k-w SST i powtdrz obliczenia oraz wykonaj wykresy.

. Powtorz obliczenia dla modelu Rynolds Stress Model lub Spalart-Allmaras.

SIS N U

. Zamknij Fluenta. Zmodyfikujemy teraz siatke i uzyjemy opcji Enhanced Wall Treatment, ktora
pozwoli nam doktadnie rozwiazaé¢ przeplyw w warstwie przysciennej. W tym celu wrécimy do
AnsysMeshing, gdyz siatka tym razem musi spelniaé wymdég odnoénie wartoéci y* oscylujacej
w granicach jednodci.

Wplyw gestosci siatki na wyniki symulacji

1. Wré¢ do DesignModelera. Wygeneruj tym razem siatke o takiej gestosci, by w poblizu Scianek
materialnych charakteryzowala si¢ gestoscia zapewniajaca y* ~ 1. Pamiectaj, ze y* okreéla
sie dla $rodka(!) pierwszej komoérki od brzegu wg ponizszego wzoru:

+_ Wy
v
gdzie
pe
Ur = 4 [ —
p
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W powyzszym v oznacza lepko$¢ molekularna, 7 naprezenia Scinajace na Sciance, p gestosé, na-
tomiast y fizyczna odleglosé érodka komoérki od brzegu obszaru obliczeniowego. We wstepnym
szacowaniu (gdy 7 nie jest dostepne z obliczen) pomocne sa przyblizone wzory na wspélczyn-
nik naprezen stycznych. Moze by¢ Ci przydatny na przyklad ponizszy:

Cf = 0.0592Re;'/® dla 5-10° < Re, < 107

-

Cr=—7

3PUL

2. Dla zmodyfikowanej siatki powtérz obliczenia dla modelu turbulencji k& — w SST oraz stan-
dardowego k — € z wlaczona opcja Enhanced Wall Treatment, ktéra pozwala na o wiele blizsze
fizyce rozwiazanie warstwy przyscienne;j.
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