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INSTRUKCJA 8
Model turbulencyi k-w SST

Wstep

Celem dzisiejszego laboratorium jest samodzielna implementacja z uzyciem gotowych funkcji UDF
oraz sprawdzenie dzialania modelu turbulencji k — w SST. Zajmiemy sie symulacja prostopadlego
uderzenia strugi ptynu w plaska powierzchnie przy liczbie Reynoldsa Re = 23000, czyli tym samym
przypadkiem co na ostatnim laboratorium. Wyniki naszych symulacji poréwnamy z wynikami eks-
perymentalnymi (”Impinging jet studies for turbulence model assessment”, Cooper et. al, Int. J.
Heat Mass Transfer, 1992)!

1 Model turbulencji £ — w SST

Model k — w SST jest modelem, ktory taczy zalety modelu k& — € i modelu k — w oraz wprowadza
dodatkowy czlon ograniczajacy nadprodukcje energii kinetycznej turbulencji w obszarach silnych
dodatnich gradientéw ci$nienia (punkty spietrzenia, obszary oderwania warstwy przysciennej). Na-
ukowcy, badajac modele k—€ i k—w, zaobserwowali, ze pierwszy z nich dobrze modeluje turbulencje
w przeptywie swobodnym i warstwach $cinanych oraz charakteryzuje si¢ mata czulodcia na warunki
wlotowe dla wielko$ci opisujacych turbulencje. Jest to pozadana cecha ze wzgledu na fakt, ze czesto
w praktycznych obliczeniach wielkosci te nie sg doktadnie znane. Model k — w za to znacznie lepiej
modeluje przeptyw turbulentny w warstwie przysciennej, natomiast jest bardzo czuly na wartosci
wielkosci turbulentnych w przeplywie swobodnym. Uznano zatem, ze mozna potaczyé pozadane
cechy obu modeli przez potaczenie ich w jeden model. Dokonuje si¢ tego w nastepujacy sposob.
Standardowy model k& — € mozna przetransformowaé¢ do réwnan na k i w. Pamietamy, ze w to wla-
$ciwa (jednostkowa) dyssypacja energii kinetycznej turbulencji, tzn. w = €¢/k. Nastepnie mnozymy
rownania tego modelu przez funkcje, ktéra bedzie miata warto$é¢ 1 w przeplywie swobodnym i zero
przy brzegu (de facto mnozy sie je przez réznice 1 — Fi, gdzie F; ma 1 na brzegu i 0 wewnatrz
przeplywu), a réwnania standardowego modelu k — w mnozymy przez funkeje F;. Do tego opraco-
wano limiter limitujacy wartosci naprezen gtéwnych przeptywu, ktéry dotaczono do réwnan. Stad
w nazwie SST (shear stress transport). Réwnania modelu sa nastepujace:
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Idane eksperymentalne zostaly $ciagnigte z bazy ERCOFTAC-u http://cfd.mace.manchester.ac.uk/ercoftac/ -
mozna tam znalezé rowniez inne eksperymenty stuzace jako benchmarki dla symulacji
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Czlon Gy, jest zdefiniowany jako
G = min(u:S?,10pB* kw)

Nazwijmy przez ¢1 dowolna stala oryginalnego modelu (np. oy1) oraz przez ¢o dowolna stala
przetransformowanego modelu k — e. Wéwczas kazda stala w koncowym modelu ¢ wyraza sie przez

¢ =Fig1+ (1—Fi)po
W modelu wystepuja nastepujace dwa zestawy danych:
ok =085 0,1 =05 B =0075 B*=009 k=041 ~ =p1/B* —0u,K>/\/B*

Orr =1.0 0,0 =0856 B =00828 B*=0.09 k=041 ~=7p2/B" —0u,r>/\/B"

Funkcja F} wyrazona jest w nastepujacy sposob:
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Lepko$¢ turbulentna jest liczona ze wzoru
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Fy = tanh(args?), args = max(2

W powyzszym:
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Réwnania trzeba uzupelni¢ o odpowiednie warunki brzegowe. Na wlocie do obszaru zadaje sig
okreslone warto$éi wielkosei turbulentnych (warunek Dirichleta dla k i w). Przydatne do tego sa
zwiazki:

3 k3/2 €

k= Z(upt;)? e=—— lg=01D w=—
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Na wylocie zwykle zadaje sie zerowy gradient wielkoéci turbulentnych, natomiast na $ciance ma-
terialnej k = 0 (fluktuacje turbulentne znikaja, wiec i energia kinetyczna turbulencji musi znikad),
zas

6v
w=10——=
Bry?
gdzie y stanowi odlegltos¢é od brzegu §
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2D

impinging jet

Rysunek 1: Struga uderzajaca o Sciane.

2 Geometria i warunki brzegowe

Bedziemy symulowaé¢ uderzenie strugi (ang. ”jet”) w prostopadla plytke. Rozwiniety przeplyw
turbulentny wylatuje z rurki do swobodnej przestrzeni (wypelnionej ta sama substancja) i uderza
o Scianke. Przeplyw jest osiowosymetryczny. Geometrie ilustruje Rys. 1:

W symulacjach bedziemy uzywac siatki strukturalnej dostepnej w pliku jet_mesh.msh. Ze wzgledu
na osiows symetrie problemu, siatka obliczeniowa stanowi polowe obszaru zaznaczonego na Rys.
1. Zawiera ona dolot z rury dlugosci 1 érednicy oraz jest wysoki na 6 érednic. Srednica rury, z
ktérej wylatuje struga to ¢ = 20mm. Siatka zostala wygenerowana tak, by szacunkowe wartosci
y™ na $ciankach materialnych byty bliskie 1. Wszystkie brzegi siatki zostaly przedstawione na Rys.
2. Odpowiednie warunki brzegowe dla kazdego z obszaréw zostaly opisane w Tabeli 1. Szczego-
towe wyjadnienia implementacji UDF dla warunkow brzegowych beda oméwione w dalszej czesci
instrukcji.

Zdefiniowanie modelu w programie Fluent

1. Otworz program Fluent.
2. Wybierz File — Read — Mesh.

3. Sprawdz siatke: Mesh — Check. Gdyby sprawdzenie zawiodlo, wpisz do konsoli zasugerowane
polecenie do naprawy siatki.

4. W zakladce General zmien typ analizy na Azisymmetric.

5. Wejdz do menu Define — Profiles — Read — jet_profiles.prof — Close.
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Tablica 1: Opis warunkéw brzegowych

Nr Nazwa, Warunek brzegowy Dodatkowe uwagi
1 wlot velocity_inlet wezytaé profil wlotowy z pliku jet_profiles.prof
2 os_1 axis -
3 0s_2 axis -
4 0s_3 axis -
) scianka_wewn wall
6 scianka_zewn wall k = 0, w wyznaczone za pomocg UDF
7 scianka_rury wall
8  wylot_gora_prawy pressure_outlet
9 wylot_gora_lewy pressure_outlet zerowy strumien dla k i w
10 wylot_lewy pressure_outlet
6. Wejdz do menu Define — User-Defined — Functions — Interpreted — SST_source.c — OK

10.

11.

12.

13.

— Interpret — Close.

. Wejdz do menu Define — User-Defined — Scalars. Zmien liczbe dodatkowych skalaréw na

2. Wylacz opcje Inlet Diffusion, sprawdz, czy dla obu indekséw Flux Function jest wybrana
jako mass flow rate. Zatwierdz OK.

. Wejdz do menu Define — User-Defined — Memory. Ustaw liczbe dodatkowych zmiennych

dla kazdej komorki na 4. ZatwierdZ wybér.

. Przejdz do zakladki Models. Upewnij sie, ze masz wybrany model Laminar. My bowiem sami

bedziemy modyfikowac¢ lepkos¢ plynu tak, aby odzwierciedlala sume lepkosci molekularnej i
turbulentnej.

Przejdz do zakladki Materials. Wybierz air — Create/Edit i w polu Viscosity wybierz user-
defined — turbulent_viscosity — OK. W tym samym oknie musimy wybraé¢ dyfuzyjnosci dla
energii kinetycznej turbulencji oraz dla jednostkowej dyssypacji energii. W polu UDS Diffu-
sivity wybierz defined-per-uds i wyedytuj je tak, aby dla uds-0 przypisa¢ k_diffusivity, zas dla
uds-1 przypisaé omega_diffusivity. Na koniec zaakceptuj przez klikniecie Change/Create.

Nastepnie przejdz do Cell Zone Conditions — Edit, zaznacz opcje Source Terms i przejdz do
zaktadki o tej samej nazwie. Dla User Scalar 0 wybierz udf k_production, a dla User Scalar 1
wybierz udf omega_production. Zakoncz OK.

Przejdz do zakladki Boundary Conditions. Upewnij si¢ (lub ewentualnie zmien), ze trzy frag-
menty osi majg warunek brzegowy typu axis, zas wszystkie wyloty warunek pressure-outlet.
Dla powierzchni wlotowej wybierz warunek typu velocity-inlet.

Kliknij Edit dla warunku wlotowego. Przetacz Velocity Specification Method na Components
i wybierz dla Axzial Velocity z menu profil wylot azial-velocity i podobnie uczyn dla predkosci
promieniowej. Nastepnie przetacz sie do zakladki UDS, przetacz dla obu wielkosci typ warunku
na warunek Dirichleta Specified Value i ich wartosci ponizej odpowiednio wylot turb-kinetic-
energy oraz wylot specific-diss-rate. Kliknij OK.
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Rysunek 2: Nazwy krawedzi siatki obliczeniowe;j.

14. Rozpocznij edycje jednego z warunkéw wylotowych. Upewnij sie, ze cidnienie na wylocie usta-
wione jest na warto$¢ 0 oraz, ze dla UDS-6w wybrano jednorodny warunek Neumanna (tzn.
opcje Specified Flux ze stala zerowa wartoscia na brzegu). Skopiuj dane z tego warunku brze-
gowego na pozostale warunki brzegow z pomoca ponizej umieszczonego przycisku Copy....

15. Wybierz jeden z warunkéw brzegowych typu wall i wyedytuj ustawienia UDS-6w tak, aby
ustawi¢ zerowy warunek na wartos¢ uds-0, a wartos¢ brzegowa uds-1 byla w kazdej itera-
cji wyliczana przez udf omega_bec. Zatwierdz swéj wybodr i réwniez ten warunek skopiuj na
pozostate $cianki materialne.

16. Przejdz do zaktadki Solution Methods. Dla réwnan pedu wybierz schemat pierwszego rzedu
typu upwind, dla obu UDS-6w schemat drugiego rzedu upwind.

17. W zaktadce Solution Controls zmien wspdlczynniki podrelaksacji dla ci$nienia na 0.2, a dla
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18.
19.

20.

UDS-6w na 0.1.

W zaktadce Monitors zmieh wymagania w stosunku do wszystkich residuali na le — 4.

Przejdz do zakladki Solution Initialization i zmien sposéb inicjalizacji na Standard Initializa-
tion. Ustaw warto$¢ cisnienia na 0, warto$é osiowej skltadowej predkoséi na 5 m/s, skladowej
promieniowej na 0 m/s, energii kinetycznej turbulencji na 1, a jednostkowej dyssypacji na 500.
Nacisnij Initialize.

Przejdz do zaktadki Run Calculation, zmien liczbe iteracji na 2200, kliknij Calculate i idz
zaparzy¢ sobie kawe.

Analiza wynikéw

1.

Wydzial Mechaniczny Energetyki i Lotnictwa, Politechnika Warszawska,

Obejrzyj dokladnie pole predkosci (jej modutu oraz obu sktadowych), jak réwniez energii ki-
netycznej turbulencji. Czy widzisz jaka$ istotna réznice w mapie energii turbulencji wzgledem
modelu k — €7

Przejdz do zakladki Plots, wezytaj wszystkie pliki z wynikami eksperymentalnymi oraz doko-
naj poréwnania profili predkosci oraz energii kinetycznej turbulencji w ptaszczyznach y = 0.01,
y = 0.02, y = 0.03, y = 0.04, y = 0.05, y = 0.06, co stanowi poréwnanie na liniach

y=0.5D,1D,...,3D.
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