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INSTRUKCJA 61 7
Model turbulencyi k — €

Wstep

Celem laboratorium jest samodzielna implementacja oraz sprawdzenie dzialania modelu turbulencji
k — € na przykladzie uderzenia strugi ptynu w plaska powierzchni¢ przy liczbie Reynoldsa Re =
23000. Przy pomocy UDF-6w zaimplementujemy klasyczny model k — €. Nastepnie zweryfikujemy
jego dzialanie w prostej konfiguracji (dwuwymiarowy kanal). Po udanej weryfikacji przeliczymy
juz wlasciwy przypadek z uderzajaca struga. Wyniki naszych symulacji porownamy z wynikami
eksperymentalnymi ("Impinging jet studies for turbulence model assessment”, Cooper et. al, Int.
J. Heat Mass Transfer, 1992)1.

1 Usrednone réwnania pedu oraz model turbulencji k£ — ¢

Przepltywy turbulentne sa ze swojej natury przeptywami nieustalonymi i doktadna ich symulacja
wymaga ogromnych mocy obliczeniowych. Z tego wzgledu najpowszechniejszym podejsciem inzy-
nierskim jest préba rozwiazania usrednienionych w czasie réwnan Naviera-Stokes’a (tzw. réwnan
RANS - Reynolds-Averaged Navier-Stokes). Poniewaz réwnania N-S sa nieliniowe, kazdy proces
usredniania generuje dodatkowe niewiadome, ktore trzeba w jakis sposob powiazaé¢ w wielko$ciami
$rednimi (méwimy o tzw. problemie domkniecia) - wladnie na tym etapie pojawia sie tzw. modelo-
wanie turbulencji. Jedna z propozycji takiego modelu z lat 70. XX wieku jest wprowadzenie nowych
zmiennych, k - tzw. kinetycznej energii turbulencji oraz e - dyssypacji energii. Obie zmienne skladaja
sie na tzw. lepkosé¢ turbulentna pg, ktora to wielko$é ma za zadanie modelowaé pozorne zwieksze-
nie lepkosci zwiazane z faktem istnienia dodatkowych fluktuacji. Rownania transportu wygladaja
wowcezas nastepujaco:
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Roéwnania na k oraz e zawieraja dodatkowe wielkosci:

ldane eksperymentalne zostaly $ciagniete z bazy ERCOFTAC-u http://cfd.mace.manchester.ac.uk/ercoftac/ -
mozna tam znalez¢ réwniez inne eksperymenty stuzace jako benchmarki dla innych symulacji
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Ponadto model wymaga szeregu statych:

C/J =0.09 Cle =1.44 025 =1.92 O = 1.0 O = 1.3

Zauwazmy, ze rOwnania sg rozwigzywane dla wielkosci usrednionych po odpowiednim okresie czasu,
niemniej zaklada sig, ze nadal te usrednione wielko$ci moge mie¢ pewna zmiennosé w czasie.

2 Geometria i warunki brzegowe

Bedziemy symulowaé¢ uderzenie strugi powietrza (ang. 7jet”) w prostopadla plytke. Rozwiniety
przeplyw turbulentny wylatuje z rurki do swobodnej przestrzeni (wypelnionej ta sama substancja)
i uderza o $cianke. Przeplyw jest osiowosymetryczny. Geometrie ilustruje Rys. 1:

2D

impinging jet/

—T =

Rysunek 1: Struga uderzajaca o Sciane.

W symulacjach bedziemy uzywaé siatki strukturalnej dostepnej w pliku jet_mesh.msh. Ze wzgledu
na osiowa symetrie problemu, siatka obliczeniowa stanowi polowe obszaru zaznaczonego na Rys. 1.
Zawiera ona dolot z rury dlugosci 1 érednicy oraz jest wysoka na 6 srednic. Srednica rury, z ktorej
wylatuje struga to ¢ = 20mm. Siatka zostala wygenerowana tak, by szacunkowe wartosci y* na
$éciankach materialnych byty bliskie 1. Lepko$é dynamiczna powietrza wynosi p = 1.7894-107° Pa-s.
Predkosé zostata dobrana tak, aby uzyskaé pozadana wartosé liczby Reynoldsa. Doktadny profil wlo-
towy zostanie wezytany z pliku. Wszystkie brzegi siatki zostaly przedstawione na Rys. 2. Odpowied-
nie warunki brzegowe dla kazdego z obszaréw zostaly opisane w Tabeli 1. Szczegbélowe wyjasnienia
implementacji UDF dla warunkéw brzegowych beds oméwione w dalszej czedci instrukeji.
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Rysunek 2: Nazwy krawedzi siatki obliczeniowe;j.

3 Implementacja modelu turbulencji

Zazwyczaj postugujemy sie modelami turbulencji, ktére juz zostaly zaimplementowane w solwe-
rze FLUENT i aktywujemy je za posrednictwem opcji viscous — turbulent. Tym razem jednak
zaimplementujemy nasz model wlasnorecznie. Zlozy sie na to kilka elementéw:

e dodanie do solwera k oraz e jako UDS (user-defined scalars)
e implementacja rownan na k i € sprowadzonych do postaci rownan konwekcji-dyfuzji

e sprzezenie réwnan na k i € z réwnaniami pedu za posrednictwem czlonu lepkoSciowego -
lepkos$é bedzie dostarczana w postaci UDF-a, ktéry uzupelni lepoksé laminarng p o lepkosé
turbulentna p policzona ze zmiennych k i €
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Tablica 1: Opis warunkéw brzegowych

Nr Nazwa, Warunek brzegowy Dodatkowe uwagi

1 wlot velocity_inlet wezytaé  profil  wlotowy z  pliku  prze-
plyw_w_rurze.prof, ustawi¢ wlotowe k = 0.5
oraz € = 17

2 0s_1 axis -

3 0s_2 axis -

4 0s-3 axis -

5 scianka_wewn wall

6 scianka_zewn wall k =0, e wyznaczone za pomocg UDF

7 scianka_rury wall

8 wylot_gora_prawy pressure_outlet zerowy strumien dla k i €, po kilkuset iteracjach

9 wylot_gora_lewy pressure_outlet ” c L

10 wylot_lewy pressure_outlet patrz pkt 4.1: "poprawa zbieznosci obliczen

e implementacja UDF-6w zawierajacych dodatkowe definicje: warunek brzegowy dla e, lepkosé
turbulentna itp.

3.1 Struktura réwnan konwekcji-dyfuzji we Fluencie

Aby zaimplementowaé dodatkowe réwnania dla naszego modelu turbulencji, najpierw musimy prze-
analizowa¢, w jaki sposéb nalezy we Fluencie implementowaé réwnania konwekcji-dyfuzji. Takie
rownanie dla wielkosci skalarnej ¢y przybiera nastepujaca postac:

dpdx) O Odr\ B
ot + 8$Z (puzqék—Fka—g:i) —S@w k—l,...,N

Gdzie I'y oznacza dyfuzyjnoé¢ natomiast Sy, czlon Zrédlowy. Oba wspélczynniki moga przybraé
konkretne wartosci zadane we Fluencie, ale tez mogg zostaé zdefiniowane za pomocg UDF-6w. Wia-
$nie tg druga droga otrzymamy sprzezenie ze zmiennymi przeptywu. Nalezy jeszcze tylko réwnania
na k jak i e sprowadzi¢ do postaci réwnan konwekcji-dyfuzji:

9(pk) 9 pe\ Ok N\
ot +8xj(pujk_('u+ak>3xj)_Gk pe
9(pe) 0 pey O\ € €2
ot + E)xj (pujﬁ—(M‘F Ue)axj) _CleGkk +C26pk

3.2 Implementacja modelu k£ — ¢ w postaci UDF
Implementacja nowego modelu turbulencji bedzie wymagala stworzenia nastepujacych UDF-6w:

1. DEFINE_SOURCE(k_production, ¢, t, dS, eqn) - czlon zrédlowy dla k, zalezny od €, pochod-
nych predkoéci oraz p;. Do policzenia pochodnych postuzymy sie odpowiednimi makrami.

2. DEFINE_SOURCE(epsilon_production, ¢, t, dS, eqn) - czlon Zrédlowy dla e.
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. DEFINE_PROPERTY (k_diffusivity, c, t) - dyfuzyjnosé¢ dla k - konieczne bedzie uzycie makra

C_UDMI(c,t,0) aby wydoby¢ warto$é u; z user-defined memory.

DEFINE_PROPERTY (epsilon_diffusivity,c,t) - dyfuzyjnosé¢ dla e - podobnie jak wyzej, be-
dziemy potrzebowaé pis.

. DEFINE_PROPERTY (turbulent_viscosity,c,t) - sposéb wyliczania lepkosci catkowitej u + pit,

w tej funkeji wpiszemy do user-defined memory warto$¢ u; oraz zwrécimy lepkoéé catkowita.
Sama lepko$é dynamiczna ma warto$é u = 1.7894 - 10~°Pa - s.

DEFINE_PROFILE(eps_bc,t,i) - warunek brzegowy dla € na $ciance materialnej. Jest on za-
dany nastepujacym wzorem:

W tym przypadku 7. jest odlegloscia srodka komérki obliczeniowej od brzegu materialnego?.
Ten UDF bedzie musial zatem korzystaé¢ z makra THREAD_TO(t), aby mdc uzyskaé¢ dane z
komorek, gdy bedziemy iterowaé sie po brzegu.

Przyktadowe UDF-y sa doktadnie opisane na koncu instrukcji.

3.3

Weryfikacja zaimplementowanego modelu

Aby mieé¢ mozliwos¢ sprawdzenia dzialania naszego modelu turbulencji, wykonamy symulacje moz-
liwie najprostszego przypadku: przeplywu w dwuwymiarowym kanale. Wlot zadamy jako profil
paraboliczny a nastepnie bedziemy obserwowaé, jak rozwija sie profil turbulentny. Jesli nasza im-
plementacja bedzie poprawna, otrzymane wyniki beda zgodne z wynikami referencyjnymi z Rys. 3.
Wszystkie zabiegi zostana opisane krok po kroku. Do wykonania zadania bedzie potrzebny plik z
siatka kanal_2d.msh.

1.
2.

Do Fluenta wczytaj siatke kanal_2d.msh: File — Read — Mesh.

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

. W katalogu roboczym otwoérz plik main.c, ktéry zawiara wszystkie niezbedne UDF-y. Uzupel-

nij go o UDF DEFINE_PROFILE(predkosc_wlot, t, i), ktéry zada paraboliczny profil predkosci
wlotowej wg wzoru u(y) = 0.15y(2 — y).

. Plik main.c musi zostaé zinterpretowany przez Fluenta: Define — User-Defined — Functions

— Interpreted — main.c - OK — Interpret — Close.

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

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

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

dla kazdej komorki na 1. ZatwierdZ wybér.

2nietrudno zauwazyé, ze taki warunek brzegowy zawiera pewien podstawowy blad metodologiczny: mianowicie
warto$¢ brzegowa e staje sie zalezna od wartosci k w §rodku komorki przylegajacej do tego brzegu. Ale w praktyce
daje i tak w miare sensowne wyniki.
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Rysunek 3: Profile predkosci $redniej (a) i energii kinetycznej turbulencji (b) dla przeplywu w
dwuwymiarowym kanale.

7.

10.

Przejdz do zakladki Models. Upewnij sie, ze masz wybrany model Laminar. Model turbulencji
zostanie wprzegniety do solwera poprzez modyfikacje lepkosci laminarne;j.

. Przejdz do zakladki Materials. Wybierz air — Create/Edit i w polu Viscosity wybierz user-

defined — turbulent_viscosity — OK. W tym samym oknie musimy wybra¢ dyfuzyjnosci dla
energii kinetycznej turbulencji oraz dla dyssypacji energii. W polu UDS Diffusivity wybierz
defined-per-uds i wyedytuj je tak, aby dla uds-0 przypisaé¢ k_diffusivity, zas dla uds-1 przypisaé
epsilon_diffusivity. Na koniec zaakceptuj przez kliknigcie Change/Create.

. Nastepnie przejdz do Cell Zone Conditions — FEdit, 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 epsilon_production. Zakoncz OK.

Przejd7 do zaktadki Boundary Conditions. Upewnij sie (lub ewentualnie zmien), ze pola dol
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11.

12.

13.

14.
15.
16.

17.

18.

19.

4

oraz gora maja warunek brzegowy typu wall, zas wylot warunek pressure-outlet. Dla po-
wierzchni wlotowej wybierz warunek typu velocity-inlet.

Zajmij sie edycja warunku wvelocity_inlet:

o W zakladce Momentum upewnij sie, ze Velocity Specification Method jest usta-
wione na Magnitude, Normal to Boundary, ponadto Velocity Magnitude ustaw na
udf_predkosc_wlot.

e W zakladce UDS musimy ustawié¢ state wartosci k = 3-107% oraz ¢ = 3 - 107°: User
Scalar 0 — 3e-4 oraz User Scalar 1 — 3e-5. Oba oczywiscie na constant.

Zajmij sie edycja warunku pressure_outlet:

e W zakladce Momentum upewnij sie, ze Gauge Pressure jest ustawione na wartosé 0.

o W zakladce UDS warunki wylotowe dla obu UDS-6w ustaw na Specified Fluzx i warto$¢
0 - oznacza to jednorodny warunek brzegowy type Neumana - pochodna w kierunku
normalnym do wylotu znika, k oraz ¢ maja ustalong wartos¢.

Zajmij sie edycja warunkéw wall - przejdz do zakladek UDS:

e UDS 0 ustaw na Specified Value ze stala wartoscia 0
e UDS 1 ustaw na Specified Value ze wartoscia wyliczana za pomoca UDF-a eps_bc

W zakladce Solution Controls zmien wspdtczynniki podrelaksacji dla UDS-6w na 0.3.
W zakladce Monitors zmien wymagania w stosunku do wszystkich residuali na le — 5.

Przejdz do zaktadki Solution Initialization i zmien sposob inicjalizacji na Standard Initia-
lization. Ustaw warto$¢ ci$nienia na 0, warto$¢ predkoséi na 0.15 m/s, energii kinetycznej
turbulencji na 3 - 10™4, a dyssypacji na 3 - 107°. Naciénij Initialize.

Przejdz do zaktadki Run Calculation, zmien liczbe iteracji na 3000, kliknij Calculate i podzi-
wiaj, jak obliczenia zbiegaja.

Poréwnaj swoje wyniki z wynikami referencyjnymi z Rys. 3. Aby tego dokonaé, nalezy utwo-
rzy¢ wykresy obu wielkosci: Plots — XY Plot — Set Up.... Nastepnie Y Azis Function ustawic¢
na Velocity... i Velocity Magnitude, X Axis Function ustawi¢ na Curve Length, kliknaé Plot.
Aby obejrzeé k, wybér Y Axis Function zmienié¢é na User Defined Scalars... i Scalar-0 i po-
nownie Plot.

Jedli zajdzie taka koniecznosé, zwieksz liczbe iteracji.

Obliczenia dla strugi

Po upewnieniu sie, ze nasz model turbulencji dziala poprawnie, mozemy zajaé¢ sie nasza gléwna
symulacja. Do wykonania ¢wiczenia beda potrzebne nastepujace pliki:

e jet_mesh.msh - plik z siatka,

o przeplyw_w_rurze.prof - profile do rury dla u,, k, €
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o profil_k_0, profil_k_2, profil_k_4, profil_k_6 - wartosci k w przekrojach /D =0,1,2,3
o profil_U_0-profil_U_6 - wartosci Uayg w wybranych przekrojach r/D =0,0.5,1,1.5,2,2.5,3

Zasadniczo, przebieg ustawien wyglada tak jak w poprzednim podpunkcie, trzeba jednak uwzglednic¢
odpowiednie réznice:

1. W zakladce General ustawié analize na azi-symmetric.
2. Wezytaé siatke jet_mesh.msh.

3. Wezytaé profil wlotowy: Wejdz do menu Define — Profiles — Read — przeplyw_w_rurze.prof
— Close.

4. Nanie$¢ nowe warunki brzegowe (patrz: Tabela 1). W szczegdlnodci:

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

o Kliknij Fdit dla warunku wlotowego. Przelacz Velocity Specification Method na Compo-
nents i wybierz dla Azial Velocity z menu profil wylot axial-velocity i podobnie uczyn
dla predkosci promieniowej. Nastepnie przelacz sie do zakladki UDS, przetacz dla obu
wielkosci typ warunku na warunek Dirichleta Specified Value i ich wartosci ponizej od-
powiednio wylot turb-kinetic-energy oraz wylot turb-diss-rate. Kliknij OK.

e Pozostale warunki brzegowe nanies tak jak poprzednio: pamietaj o warunkach brzego-
wych dla € na $ciankach materialnych oraz o warunkach wylotowych dla k oraz e

5. Po uwzglednieniu warunkéw brzegowych oraz dodatkowych ustawien solwera (rzad metody,
warto$é residuéw), przejdz do zaktadki Solution Initialization i zmieh sposéb inicjalizacji na
Standard Initialization. Ustaw warto$¢ cisnienia na 0, warto$¢ osiowej sktadowej predkoséi
na 16.79 m/s, skladowej promieniowej na 0 m/s, energii kinetycznej turbulencji na 1.05, a
dyssypacji na 500. Naciénij Initialize.

6. Przejdz do zakladki Run Calculation, zmien liczbe iteracji na 100, kliknij Calculate, poczekaj
na wyniki i przejdz do nastepnego podpunktu.

4.1 Poprawa zbieznosci obliczen w trakcie dzialania solwera

Standardowe warunki wylotowe powoduja, ze trudno jest uzyska¢ dobra zbiezno$¢ obliczen. Dla
przypomnienia: na wszystkich wylotach z obszaru zadaliSmy warunek typu pressure_outlet oraz
zerowe strumienie k oraz e. Po wykonianiu 100 iteracji zmodyfikujemy warunki dla obu wielkosci:
nalezy sczyta¢ $rednig predkos$é U,y na kazdym z wylotéw, a nastepnie zadaé konkretne wartosci
dla obu zmiennych:

1.5

k= §(U,wgt¢)2 =k lo=0.1D t; = 0.01
2 lo

Do wyznaczenia wartosci k oraz e postuzyliSmy sie dodatkowymi zmiennymi: t;-intensywnoscia
turbulencji oraz [y - dtugoscia charakterystyczna.
Wszystko wykonujemy w sposéb nastepujacy:
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7. Przejdz do zaktadki Report — Surface Integrals. Kliknij Set Up.... Nastepnie wybierz Area
Weighted Average. Jako zmienna ustaw Velocity — Auxial Velocity, trzymajac klawisz Ctrl,
zaznacz obszary, z ktérych policzymy wydatek: wylot_lewy, wylot_gora_lewy, wylot_gora_prawy
i kliknij Compute. Znajac strumien masy na kazdym kawaltku brzegu, mozemy policzy¢ nowe
wartosci k 1 e dla kazdego brzegu i dokonaé¢ zmian w Boundary Conditions — brzeg... — UDS
— User Scalar — Specified Value dla kazdego brzegu.

8. Po uwzglednieniu poprawek, wykonaj jakie$ 2000 iteracji.

4.2 Analiza jakosci wynikéw uzyskanych w symulacjach

Po uzyskaniu zbieznosci powinniSmy poréwnaé nasze wyniki z wynikami pochodzacymi ze wspo-
mnianego na wstepie eksperymentu. Bedziemy tworzy¢ wykresy poréwnawcze dla serii przekrojéw.
Procedura wyglada nastepujaco:

10. Najpierw musimy utworzy¢ odpowiednie powierzchnie, ktére pozwola nam sczyta¢ wartosci
dla réznych promieni. Robimy to w zaktadce: Surface — Iso Surface. Jako izo-warto$¢ wybie-
ramy Mesh — Y coordinate. Nalezy utworzy¢ 6 rownoodlegtych powierzchni dla y = 0.01m
do y = 0.06m i adekwatnie je ponazywaé (najlepiej od cut-1 do cut_6 aby byly zgodne z
indeksami plikéw z wynikami eksperymentalnymi).

11. Teraz mozemy poréwnywaé wyniki z obu metod: Reports — XY Plot. Nalezy wczytaé pliki z
wynikami eksperymentalnymi: Load_File i, trzymajac Ctrl, wybraé¢ wszystkie pliki profil_U...
oraz profil_k.... Teraz mozemy swobodnie kresli¢ wszystkie poréwnania na dowolnie wybranych
przekrojach. Nalezy jeszcze pamieta¢ o poprawnym wyborze wektora Plot Direction.

Krétki przewodnik po UDF-ach

Przyktadowe UDF-y

Pokazujemy przykladowe dwa UDF-y, ktore stuza odpowiednio do wyliczania naprezen stycznych
na poziomych $ciankach dla ptynu ze zmienna lepkoscia oraz do wyliczenia samej lepkoéci. Tutaj dla
przykladu proponujemy plyn, ktérego lepkosé zalezy od stezenia C' pewnej substancji, zdefiniowanej
jako UDS_0. Obie wielko$ci wyrazaja sie nastepujacymi wzorami:

Oug

_ _ __—kC
O loreeg  ME) = 0 (oo — o) (1 = e77)

7= p(0)

k,po oraz pn gy to stale materialowe. Kanal jest ustawiony poziomo, gérna $cianka znajduje sie
na wysokosci y:op = 0.05, dolna na 0. Algorytm bedzie wyliczal naprezenie, liczac w przyblizony
sposob pochodng w kierunku normalnym do brzegu za pomoca réznic skonczonych. Poniewaz na
Sciance obowiazuje warunek braku poslizgu, pochodna w kierunku normalnym to po prostu wartosé
predkosci w srodku komérki przyleglej do brzegu podzielona przez odlegtoéé srodka komorki od tego
brzegu (oznaczona jako h):

Ug ‘brzeg
(5) teltr=es

TR
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Podstawowe operacje oraz typy danych w UDF-ach

Zanim przedstawimy UDF-y, warto jeszcze omowi¢ podstawowe typy danych uzywane w UDF-ach:
real - liczba rzeczywista
face_t - brzeg komorek objetosci skonczonych
cell_t - komorka objetosci skonczonych

thread - tzw. watek - okresla zbiér komérek albo brzegéw (face-6w) nalezacych do pewnej
kategorii (np. do okreslonego obszaru widzianego z zewnatrz jako jeden odcinek i opatrzonego
jednym warunkiem brzegowym)

Bardzo czesto stosuje sie petle po calych watkach - uzywa sie w tym celu specjalnej konstrukcji petli:
begin f loop {...} end_f loop dla face-6w albo begin c_loop {...} end_c_loop dla iteracji po
komérkach.

Przyktad 1

Pierwszy UDF implementuje sposéb wyliczania lepkosci. Konieczne jest m.in. wydobycie stezenia z
UDS-a.

DEFINE_PROPERTY (viscosity_cdep,c,t)

{
real mu_O = 0.001, mu_inf = 10, k=150; // state materiatowe
real mu_c, C;
// wydobywamy warto$¢ stezenia z UDS-a o indeksie O
C = C_UDSI(c,t,0)
mu_c = mu_0 +(mu_inf - mu_0)*(1-exp(-k*C));
// wpisanie mu_c do user-defined-memory o indeksie 0 - ta droga bedzie
// ona dostepna dla innych UDF-6w bez koniecznos$ci powtérnego wyliczania
C_UDMI(c,t,0) = mu_c;
// zwrécenie lepkosci do programu gtéwnego
return mu_c;
}
Przyktad 2

UDF wyliczajacy naprezenia na $ciankach:

real DEFINE_PROFILE(tau_wall,t,i)

{
real x[ND_ND] ; // wektor 2-wymiarowy, do ktérego trafig
// wspétrzedne Srodka komérki
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real h, mu_c,ux, tau;
face_t f; // face - potrzebny do petli
cell_t cO; // komérka przylegta do brzegu

begin_f_loop(f,t)
{

cO = F_CO(f,t); // znajdujemy komérke przylegajacag do face’a f
C_CENTROID(x,cO,THREAD_TO(t));

// do c przypisujemy wspéirzedne sSrodka komérki

// x[0] zawiera wspéitrzednag x, x[1] zawiera wspéirzedng y

// wyliczamy h zaleznie od naszego potozenia w kanale
if( x[1] >= 0.025) h = 0.05 - x[1];
else h = x[1];

// wydobywamy warto$¢ lepkosci z UDM-a o indeksie O
mu_c = C_UDMI(cO,THREAD_TO(t),0);

ux = C_U(cO,THREAD_TO(t)); // wydobywamy predkos¢
tau = mu_c * ux/h;

// wyliczone tau przypisujemy do profilu
F_PROFILE(f,t,i) = tau;

}

end_f_loop(f,t)

}

Przytoczony przyklad moze nie nalezy do najwymyslniejszych (zwlaszcza, ze istnieja zaimplemen-
towane funkcje, ktére sa w stanie wyliczy¢ wartosci naprezen albo zwréci¢ odpowiednie pochodne),
ale ilustruje podstawowe sposoby uzywania makr w UDF-ach.

Makra stosowane w UDF-ach

Ja wida¢ w powyzszych przyktadach, we Fluencie funkcje maja w istocie forme makr, dlatego ich
sktadnia na pierwszy rzut oka moze si¢ wydawac¢ zawoalowana. W trakcie pisania makr czesto
musimy wywolywaé¢ inne makra, ktére pozwola nam na wydobycie warto$ci pewnych zmiennych.
Opis makr niezbednych do napisania UDF-6w do naszego ¢wiczenia zamieszczony jest w Tabeli 2.
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Tablica 2: Spis makr uzytecznych przy pisaniu UDF-6w. Niektére makra stanowia w istocie naglowki
funkcji, inne natomiast sa wywolywne tak jak funkcje typu wvoid, jeszcze pozostale zachowuja sie
jak zwykle zmienne - mozna z nich wyekstrahowaé wartosci jak i je nadpisac.

Nr

Makro

Opis

1

void DEFINE_PROFILE(nazwa_makra,t,i)

real F_ PROFILE(f,1,i)

void F_.CENTROID(z,f,t)

void C_CENTROID(z,c, THREAD_T0(t))

cell_t F_CO(f,t)

real C_UDSI(c0, THREAD_TO(t),s.id)
real C_.UMDI(¢,t,m_id)

DEFINE_SOURCE(nazwa_zrodla, c,t, dS,eqn)

Makro stuzace do definiowania profili wartosci dla
warunkéw brzegowych. We FLUENCIE to makro
bedzie widoczne pod nazwa nazwa-makra. Argu-
menty ¢ oraz i to robocze zmienne FLUENTa:
watek oraz numer réwnania

Do tego makra przypisuje sie warto$¢ funkcji,
ktora ma by¢ przyjeta na brzegu. f to aktualny
face, do ktérego przypisywana jest wartodé, t,i-
zmienne robocze

Pod zmienna x przypisywane sa wspoélrzedne
srodka face’a f. Argument x musi by¢ wektorem
o rozmiarze réwnym wymiarowosci problemu (tu-
taj: tablica dwuelementowa).

Pod zmienng x wpisywane sa wspoélrzedne srodka
komérki. Indeks komoérki przechowywany jest
pod zmienng c¢. Dodatkowy argument w postaci
makra THREAD_TO(t) przeksztalca watek po-
wierzchniowy na komoérkowy (komoérki leza za-
zwyczaj na innych watkach niz face’y).

Makro zwraca komérke, ktorej brzegiem jest face
f. Jesli face nie lezy na brzegu, wéwczas mozna
uzy¢ jeszcze makra F_C1, aby dotrze¢ do drugiej
komorki.

Makro zwracajace wartos¢ user-defined scalar’a o
indeksie s_id z komorki c0.

Makro przypisujace prawa strone do user-defined
memory o indekse m_id w koméree ¢ na watku t.
Definiuje czlon zrédlowy do réznych réwnan
transportu (w naszym przypadku do user-defined
scalaréw). c,t-komérka i watek, dS- pochodne
czlonu produkcji po zmiennych przeplywowych (u
nas ignorowane, wplywaja na tempo zbieznosci),
egn -numer réwnania (dostarczany przez solwer).

9 real C_U_G(c,t)[0] Pochodna 2% ¢,t - komoérka i watek.
10 real C_U_G(c,t)[1] Pochodna F=. ¢,t - komorka i watek.
11 real C_V_G(c,t)[0] Pochodna 81;9. ¢,t - komorka i watek.
12 real C_V_G(c,t)[1 Pochodna a“yy. ¢,t - komoérka i1 watek.
13 DEFINE_PROPERTY (nazwa_zmiennej, ¢, t) Makro wyliczjace warto§¢ zmiennej na-
zwa_zmiennej w komorce ¢ na watku .
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