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1. Wprowadzenie

Celem ćwiczenia jest analiza numeryczna przepływu czynnika gazowego przez fragment wymiennika lamelowego przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS CFX. Istotą przeprowadzonej symulacji jest porównanie wyników osiąganych przy zastosowaniu różnych modeli turbulencji.  
Obliczenia numeryczne zostaną wykonane dla przykładowej geometrii przedstawionej na rys. 1.1. Modelowany będzie przepływ powietrza jako czynnika roboczego przez wymiennik. Model CFD obejmuje fragment wymiennika lamelowego składający się z pojedynczej sekcji. Wymiary geometryczne zostaną przedstawione na rys. 1.2 i rys. 1.3.
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Rys. 1.1. Model geometryczny analizowanego wymiennika.
Do opisu przepływu płynu w rurach wymiennika przyjęto założenie, że płyn jest nieściśliwy oraz newtonowski, aby uprościć poszczególne obliczenia. Model zakłada zerowe straty ciepła do otoczenia. Do wyznaczenia pola prędkości, temperatury oraz ciśnienia przepływ zostanie opisany równaniami: 
1) Równania zachowania masy i pędu, czyli równania Naviera-Stokesa:
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Siatka numeryczna jest podziałem obszaru obliczeniowego (domeny numerycznej) na komórki elementarne. Następnie dla każdej komórki rozwiązywane są równania zachowania masy (1) i pędu (2). Są to równania różniczkowe cząstkowe, dla których rozwiązanie analityczne można uzyskać jedynie dla prostych przypadków. Równania te zapisane są dla przypadku przepływu płynu nieściśliwego, ponieważ w obliczeniach powietrze będzie traktowane jako płyn nieściśliwy. W równaniach (1) i (2) u oznacza wektor prędkości bezwzględnej, t czas, p ciśnienie, ρ gęstość, natomiast ν współczynnik lepkości kinematycznej. Równania te są zaimplementowane w środowisku Ansys.
2) Równanie zachowania energii:
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- różniczkowa forma równania: 

[image: image7.png]d(v', )
PalSre =Div (S v)+ p f v+Div(2 gradT)





- bilans energii:
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W powyższych równaniach v2/2 odnosi się do energii kinetycznej, e - energia wewnętrzna, λ – przewodność cieplna, T – temperatura płynu, t czas, p ciśnienie, ρ gęstość.

Przedstawione równania rozwiązywane są w programie Ansys metodą objętości skończonych, co pozwala rozwiązywać równania różniczkowe cząstkowe o skomplikowanych warunkach brzegowych.

3) Model turbulencji k-ε:
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Model ten uśrednieniem równań Naviera-Stokes’a: zmienne: k - tzw. kinetyczna energia turbulencji oraz ε – dyssypacja energii. Obie zmienne składają się na tzw. lepkość turbulentną µt, która to wielkość ma za zadanie modelować pozorne zwiększenie lepkości związane z faktem istnienia dodatkowych fluktuacji. 
4) Model turbulencji k-ω:
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Gdzie:
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Model k-ω można otrzymać poprzez modyfikację modelu k-ε. Jedno z równań różniczkowych odnosi się do wielkości ω – tzw. właściwej szybkości dyssypacji energii. Wadą tego modelu jest wrażliwość na zmiany warunków brzegowych na wlocie przy przepływach swobodnych.

5) Model SST:

Model ten jest dwurównaniowy i łączy w sobie oba wcześniej omówione modele. W uproszczeniu u połączenie polega na tym, że w obszarze warstwy przyściennej obliczenia są wykonywane zgodnie z modelem k-ω, a w rdzeniu płynu zgodnie z modelem k-ε.
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Gdzie:
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6) Model BSL:

Model ten jest niemal identyczny jak model SST. Tylko stała wartość [image: image15.png]U L1



 i wyrażenie μt burzliwą lepkość wirową są różne.
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7) Model Laminar:
Jest to przepływ uwarstwiony, w którym płyn przepływa w równoległych warstwach, bez zakłóceń pomiędzy nimi. Przepływ taki zachodzi przy odpowiednio małej prędkości przepływu. Graniczną prędkość przepływu, przy której ruch laminarny przechodzi w turbulentny, można dla określonego płynu i warunków przepływu obliczyć na podstawie liczby Reynoldsa.
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Gdzie: ρ- gęstość płynu; u – średnia prędkość płynu; DH – średnica hydrauliczna; μ – lepkość dynamiczna.
1.1. Parametry fizyczne:
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Rys. 1.2. Geometria wymiennika.
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Rys. 1.3. Geometria wymiennika.
2. Opis siatki numerycznej

W celu zamodelowania zagadnienia przepływu czynnika roboczego w wymienniku należy podzielić trójwymiarowy model geometryczny na mniejsze elementy odpowiadające czynnikowi roboczemu (powietrze) oraz płytek lamelowych. Należy również nazwać poszczególne bryły i ściany modelu, tak aby odpowiadały planowanym warunkom brzegowym.

Widok siatki numerycznej przedstawiony jest na rys. 2.1-2.4. Typ i parametry siatki numerycznej zostały dostosowane za pomocą narzędzi Method, Sizing i Inflation. Dla płytek lamelowych siatka została wygenerowana automatycznie przez program, natomiast dla powietrza, siatka została zmodyfikowana. Dla czynnika roboczego zastosowano siatkę typu Hexa, Method: Multizone. Za pomocą narzędzia Body Sizing ustawiono wielkość elementu równą 0,001m, a za pomocą Edge Sizing ustawiono, że na krawędziach płynu będzie znajdować się 15 elementów oraz dodano Bias Type (- --- ----- --- -), Bias Factor równy 10.  Dodatkowo na krawędziach otworów lameli utworzono Inflation o parametrach: Transition Ratio: 0,5; Maximum Layers: 5. Ostatecznie utworzona siatka składa się z 247472 elementów i 272448 węzłów. Minimalna jakość siatki wynosi 0,03, a średnia – 0,32.
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Rys. 2.1. Widok siatki numerycznej.
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Rys. 2.2. Widok siatki numerycznej płytek lamelowych.
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Rys. 2.3. Widok siatki numerycznej bryły płynu.
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Rys. 2.4. Widok siatki numerycznej bryły płynu.
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Rys. 2.5. Parametry jakościowe siatki numerycznej.
3. Założenia do modelu, warunki brzegowe
1) Typ symulacji: stan ustalony.

2) Domeny obliczeniowe:

Tabela 3.1. Zestawienie domen obliczeniowych.

	
	Płyn
	Lamele

	Typ
	Fluid Domain
	Solid Domain

	Materiał
	Air at 25 C (powietrze)
	Copper (miedź)

	Heat Transfer
	Thermal Energy
	Thermal Energy

	Buoyancy Model
	Not Buoyant
	-

	Turbulence
	k-epsilon
	-

	Tabela 3.2. Właściwości powietrza odczytane w programie Ansys
Masa molowa
	Gęstość
	Pojemność cieplna
	Temperatura ref.
	Przewodność cieplna

	kg/kmol
	kg/m3
	J/kg/K
	oC
	W/m/K

	28,96
	1,185
	1004,4
	25
	0,0261


Tabela 3.3. Właściwości miedzi odczytane w programie Ansys
	Masa molowa
	Gęstość
	Pojemność cieplna
	Temperatura ref.
	Przewodność cieplna

	kg/kmol
	kg/m3
	J/kg/K
	oC
	W/m/K

	63,55
	8933
	3,85*102
	25
	401,0


3) Warunki brzegowe:

Tabela 3.4. Zestawienie warunków brzegowych.
	Lokalizacja
	Nazwa powierzchni
	Typ warunku brzegowego
	Warunek brzegowy
	Wartość
	Jednostka

	Lamele
	sym_miedz_plytki
	Symmetry
	-
	-
	-

	
	sym_miedz_bok
	Symmetry
	-
	-
	-

	
	otwory (stalaTemp)
	Wall
	Temperature
	18
	oC

	Płyn
	Wlot
	Inlet
	Normal Speed
	5
	m/s

	
	
	
	Static temperature
	200
	oC

	
	Wylot
	Outlet
	Average Static Pressure
	0
	Pa



	
	sym_pow
	Symmetry
	-
	-
	-
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Rys. 3.1. Lokalizacja warunków brzegowych.
4) Interfaces:
Tabela 3.8. Zestawienie Interfaces.

	Nazwa
	Typ
	Side 1
	Side 2
	Additional Interface Models
	Mesh Connection

	Miedz_pow
	Fluid Solid
	powietrze – powietrze_miedz_IF
	miedz – miedz_pow_IF
	Heat Transfer
	Automatic


5) Iteracyjne kryteria zbieżności: 
- Turbulence Numerics: High Resolution

- maksymalną liczbę iteracji: 300 
- kryterium zbieżności: 10-5
6) Monitory:

- średnia temperatura,
- średnie ciśnienie wylotowe,

- ciśnienie w punkcie o współrzędnych [-10 mm, 18 mm, 4 mm].
4. Wyniki i dyskusja
4.1. Model turbulencji k-epsilon
Na rys. 4.1-4.3 przedstawiono wykresy RMS wielkości: pędu i masy, entalpii i temperatury oraz turbulencji w funkcji czasu. RMS zostało ustawione na wartość 10-5, dlatego obliczenia powinny zostać zakończone, gdy wszystkie RMS osiągną tą wartość. Zależność ta nie jest widoczna na rys. 4.3. Wykres turbulencji nie osiągnął zadanej wartości, a zatem obliczenia powinny być kontynuowane. 
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Rys. 4.1. Wykres RMS pędu i masy płynu w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.2. Wykres RMS entalpii i temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.3. Wykres RMS turbulencji w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.4. Wykres średniej temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.5. Wykres średniego ciśnienia wylotowego w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.6. Wykres wartości ciśnienia w punkcie o współrzędnych [-10mm, 18mm, 4mm] w funkcji czasu symulacji.

Na rys. 4.4 - 4.6 przedstawiono wykresy monitorowanych parametrów. Jak można zaobserwować monitory te nie ustabilizowały się w pełni, widoczne są pewne wahania wartości, a zatem nie został osiągnięty stan ustalony. Monitory mogłyby się ustabilizować, gdyby zmienione zostały ustawienia RMS do mniejszej wartości lub wydłużono by czas symulacji. W rozpatrywanym przypadku RMS pozostawiono na pierwotnie zadanej wartości i błędnie przyjęto, że osiągnięto stan ustalony, co wpływa na wartości wyników końcowych. 
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Rys. 4.7. Podsumowanie działań Solvera.
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Rys. 4.8. Rozkład prędkości w układzie.
[image: image34.png]Pressure

[Pa]

69.9
56.3
427
291
15.5
1.9
-1.7
-253
-38.9
-52.5
-66.1

0035

0070 (m)
1

00175

0053




Rys. 4.9. Rozkład ciśnienia w układzie.
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Rys. 4.10. Rozkład entropii w układzie.
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Rys. 4.11. Rozkład temperatury w układzie.

Na rys. 4.8 przedstawiono rozkład prędkości w układzie. Na wlocie do wymiennika (z lewej strony) prędkość powietrza zadawana była jako warunek brzegowy, dlatego prędkość ta jest stała i wynosi 5 m/s. Tuż za rurkami obserwuje się prędkości bliskie zeru, co oznacza, że w tych miejscach powietrze jest prawie nieruchome. Taki rozkład może wskazywać na tworzące się wiry za rurami.  Maksymalne wartości prędkości widoczne są przy ściankach rurek i osiągają wartość około 13 m/s. Duże wartości prędkości mogą się wiązać ze wzrostem intensywności procesu wymiany ciepła. Z uwagi na mniejszy zakres stref stagnacji dla rur pierwszego rzędu intensywność procesów wymiany ciepła jest wyższa (większy obszar dużych prędkości) niż dla rur drugiego rzędu. Rozkład ciśnienia w układzie przedstawiono na rys. 4.9. Najwyższą wartość ciśnienia, wynoszącą około 70 Pa, można zaobserwować na powierzchni czołowej rurek pierwszego rzędu w wyniku nagromadzenia czynnika roboczego. Najniższe wartości ciśnienia występują w miejscach dużych prędkości, co jest zgodne z równaniem Bernoulliego. Na wylocie z wymiennika ciśnienie jest bliskie zeru, zgodnie z założonym warunkiem brzegowym. Rozkład entropii w układzie (rys. 4.10) jest podobny do rozkładu temperatury w układzie (rys. 4.11) z uwagi na zależność obu wielkości względem siebie. Na powierzchni rurek występuje stała temperatura równa 18oC, a więc występuje również stała wartość entropii. Na powierzchni płytki można zaobserwować stałą wartość temperatury, która zgodnie z warunkiem brzegowym wynosi 200oC. Dla tej temperatury entropia osiąga wartość 463,9 J/kgK. Za rurkami wymiennika występuje spadek temperatury, a co za tym idzie, również spadek entropii. Wychładzanie się powietrza widoczne jest w strefie zerowych prędkości. Spadek temperatury związany jest z wymianą ciepła.
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Rys. 4.12. Rozkład parametru y+ na powierzchni interface'u.
Na dokładność prezentowanych obliczeń duży wpływ ma wartość parametru y+, czyli bezwymiarowej odległości środka geometrycznego objętości kontrolnej płynu od ścianki. Im jej wartość jest niższa, tym dokładniejsze są wyniki symulacji. Zgodnie z zaleceniami modelowania numerycznego przepływów przyściennych wymagane jest, aby wartość y+ była mniejsza niż 100. Rozkład wartości y+ na powierzchni interface’u zaprezentowano na rys. 4.12. Maksymalna wartość y+ występuje na rurkach wymiennika i osiąga wartość 7,8. Najniższe wartości występują w miejscach najniższych prędkości, ponieważ parametr y+ jest proporcjonalny do prędkości. Wartość y+ nie przekracza 10, a zatem siatka numeryczna jest dość dobrej jakości, jednakże dla tego modelu turbulencji siatka numeryczna jest za gęsta, dlatego średnia wartość parametru y+ jest dość niska i wynosi 2,8. 
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Rys. 4.13. Rozkład wektorów prędkości w układzie.
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Rys. 4.14. Rozkład linii prądu w przepływie.
Na rys. 4.13 przestawiono rozkład wektorów prędkości w układzie, a na rys. 4.14 rozkład linii prądu. Za rurkami wymiennika widoczne są strefy stagnacji, prędkość w tych strefach jest zerowa, a więc powietrze jest prawie nieruchome. Za rurkami tworzą się wiry, które są widoczne na rys. 4.14, a zatem przepływ ten nie jest idealny.
4.2. Model turbulencji SST
Na rys. 4.15-4.17 przedstawiono wykresy RMS wielkości: pędu i masy, entalpii i temperatury oraz turbulencji w funkcji czasu. RMS zostało ustawione na wartość 10-5, dlatego obliczenia powinny zostać zakończone, gdy wszystkie RMS osiągną tą wartość. Zależność ta nie jest widoczna na wykresie RMS turbulencji (rys. 4.17), tak samo jak w przypadku modelu k-epsilon, jednakże wykres jest bliski zadanej wartości, a zatem obliczenia są bardziej dokładne dla tego modelu. Wykres turbulencji nie osiągnął zadanej wartości, a zatem obliczenia powinny być kontynuowane. 
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Rys. 4.15. Wykres RMS pędu i masy płynu w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.16. Wykres RMS entalpii i temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.17. Wykres RMS turbulencji w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.18. Wykres średniej temperatury w funkcji czasu symulacji.
[image: image44.png]Variable Value

~

T
100

Accumlated Time Step

— Monitor Poi

® [Pl





Rys. 4.19. Wykres średniego ciśnienia wylotowego w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.20. Wykres wartości ciśnienia w punkcie o współrzędnych [-10mm, 18mm, 4mm] w funkcji czasu symulacji.
Na rys. 4.18 - 4.20 przedstawiono wykresy monitorowanych parametrów. Jak można zaobserwować monitory te nie ustabilizowały się w pełni, widoczne są pewne wahania wartości, a zatem nie został osiągnięty stan ustalony. Monitory mogłyby się ustabilizować, gdyby zmienione zostały ustawienia RMS do mniejszej wartości lub wydłużono by czas symulacji. W rozpatrywanym przypadku RMS pozostawiono na pierwotnie zadanej wartości i błędnie przyjęto, że osiągnięto stan ustalony, co wpływa na wartości wyników końcowych. Wartość ciśnienia w punkcie jest zdecydowanie wyższa od średniej wartości ciśnienia i wynosi około 30Pa. Wartości ciśnienia i temperatury są wyższe w porównaniu z poprzednim modelem turbulencji i bardziej stabilne. 
[image: image46.png]OUTER LOOP ITERATION = 184 CEU SECONDS = 3.302E:03

Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solucion |
U-Mom | 0.98 | 4.2E-06 | 2.3E-04 | 1.5-02 oI
V-tom | 0.97 | 5.52-06 | 5.1E-04 | 1.1E-02 oI
W-Mom | 0.98 | 1.1-06 | 5.7E-05 | 2.28-02 OK|
P-Mass | 0.87 | 1.1E-07 | 1.2E-05 | 9.3 2.2E-02 OK|

waxer Notice Areres

1
2 wall has been placed at portion(s) of an OUTLET 1
boundary condition (at 29.7% of the faces, 32.4% of the area) |
to prevent fluid from flowing into the domain. 1
The boundary condition name is: wylot. 1
The fluid name is: Fluid 1. 1
1If this situation persists, consider switching 1
to an Opening type boundary condition instead. 1

| B-Energy | 0.98 | 9.9E-06 | 6.0E-04 | 2.72-02 OX|
| T-Enezgy | 0.9% | 1.8E-09 | 3.6E-08 | 5.7 2.7E-02 OK|
| B-Turbke | 0.97 | 1.2E-05 | 6.4E-04 | 5.7 5.5E-03 OK|
| O-TurbFreq | 0.87 | 3.9E-06 | 1.9E-04 | 7.2 1.9E-03 OK|

+

CFD Solver finisned: Sat Jan 2 18:00:49 2021
CED Solver wall clock seconds: 9.4945E+02




Rys. 4.21. Podsumowanie działań Solvera.
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Rys. 4.22. Rozkład prędkości w układzie.
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Rys. 4.23. Rozkład ciśnienia w układzie.
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Rys. 4.24. Rozkład entropii w układzie.
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Rys. 4.25. Rozkład temperatury w układzie.

Na rys. 4.22 przedstawiono rozkład prędkości w układzie. Na wlocie do wymiennika, tak jak w poprzednim przypadku, prędkość powietrza zadawana była jako warunek brzegowy, dlatego jest stała i wynosi 5 m/s. Następnie prędkość wzrasta i osiąga maksymalną wartość 14,4 m/s przy bocznych ściankach rurek. Maksymalna wartość prędkości jest wyższa w porównaniu z modelem k-epsilon o około 1,5 m/s. Największy obszar dużych prędkości widoczny jest w pobliżu ostatniego rzędu rurek. Duże wartości prędkości mogą się wiązać ze wzrostem intensywności procesu wymiany ciepła w tym obszarze. Tuż za rurkami obserwuje się prędkości bliskie zeru, co oznacza, że w tych miejscach powietrze jest prawie nieruchome. Taki rozkład może wskazywać na tworzące się wiry za rurami. Obecność wirów dowodzi rozkład linii prądu (rys. 4.28). Obszar stagnacji jest dość duży, zdecydowanie większy niż dla modelu k-epsilon. Rozkład ciśnienia w układzie przedstawiono na rys. 4.23. Najwyższą wartość ciśnienia wynosi 113 Pa i można ją zaobserwować na powierzchni czołowej rurek pierwszego rzędu w wyniku nagromadzenia czynnika roboczego. Na wylocie z wymiennika ciśnienie jest bliskie zeru, zgodnie z założonym warunkiem brzegowym. Największy spadek ciśnienia występuje przy powierzchniach bocznych rurek drugiego i trzeciego rzędu, a więc w miejscach dużych prędkości. Rozkład entropii w układzie (rys. 4.24) jest podobny do rozkładu temperatury w układzie (rys. 4.25) z uwagi na zależność obu wielkości względem siebie. Na powierzchni rurek występuje stała temperatura równa 18oC, a więc występuje również stała wartość entropii. Na powierzchni płytki można zaobserwować stałą wartość temperatury, która zgodnie z warunkiem brzegowym wynosi 200oC. Dla tej temperatury entropia osiąga wartość 463,9 J/kgK. Za rurkami wymiennika występuje spadek temperatury, a co za tym idzie, również spadek entropii. Wychładzanie się powietrza widoczne jest w strefie zerowych prędkości. Z uwagi na duże strefy stagnacji w tym modelu, również obszar zmian temperatury i entropii jest większy, a więc intensywność wymiany ciepła jest duża. Najwyższe spadki temperatury widoczne są dla ostatniego rzędu rurek. Spadek temperatury związany jest z wymianą ciepła. 
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Rys. 4.26. Rozkład parametru y+ na powierzchni interface'u.
Rozkład wartości y+ na powierzchni interface’u zaprezentowano na rys. 4.26. Maksymalna wartość y+ występuje na rurkach wymiennika i osiąga wartość 9,8. Duże wartości widoczne są przede wszystkim na rurkach drugiego rzędu. Najniższe wartości występują w miejscach najniższych prędkości (w obszarze stref stagnacji), ponieważ parametr y+ jest proporcjonalny do prędkości. Maksymalna wartość y+ nie przekracza 10, a zatem spełniono zalecenia dotyczące jakości siatki numerycznej. Średnia wartość parametru y+ wynosi 3,5. 
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Rys. 4.27. Rozkład wektorów prędkości w układzie.
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Rys. 4.28. Rozkład linii prądu w przepływie.
Na rys. 4.27 przestawiono rozkład wektorów prędkości w układzie, a na rys. 4.28 rozkład linii prądu. Za rurkami wymiennika widoczne są strefy stagnacji, prędkość w tych strefach jest zerowa, a więc powietrze jest prawie nieruchome. Za rurkami tworzą się wiry, które są widoczne na rys. 4.28, a zatem przepływ ten nie jest idealny. Za rurkami pierwszego rzędu powstawanie wirów jest intensywne, wiry te sięgają rurek trzeciego rzędu. Widoczne są wysokie prędkości przepływu wzdłuż całej płytki wymiennika.
4.3. Model turbulencji k-omega
Na rys. 4.29-4.31 przedstawiono wykresy RMS wielkości: pędu i masy, entalpii i temperatury oraz turbulencji w funkcji czasu. RMS zostało ustawione na wartość 10-5, dlatego obliczenia powinny zostać zakończone, gdy wszystkie RMS osiągną tą wartość. Zależność ta nie jest widoczna na wykresie RMS turbulencji (rys. 4.31), tak samo jak w przypadku pozostałych modeli. Wykres turbulencji nie osiągnął zadanej wartości, a zatem obliczenia powinny być kontynuowane. 
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Rys. 4.29. Wykres RMS pędu i masy płynu w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.30. Wykres RMS entalpii i temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.31. Wykres RMS turbulencji w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.32. Wykres średniej temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.33. Wykres średniego ciśnienia wylotowego w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.34. Wykres wartości ciśnienia w punkcie o współrzędnych [-10mm, 18mm, 4mm] w funkcji czasu symulacji.
Na rys. 4.32 - 4.34 przedstawiono wykresy monitorowanych parametrów. Jak można zaobserwować monitory te nie ustabilizowały się w pełni, widoczne są pewne wahania wartości, a zatem nie został osiągnięty stan ustalony. Monitory mogłyby się ustabilizować, gdyby zmienione zostały ustawienia RMS do mniejszej wartości lub wydłużono by czas symulacji. W rozpatrywanym przypadku RMS pozostawiono na pierwotnie zadanej wartości i błędnie przyjęto, że osiągnięto stan ustalony, co wpływa na wartości wyników końcowych. Wartość ciśnienia w punkcie jest zdecydowanie wyższa od średniej wartości ciśnienia i wynosi około 30Pa. Wykresy monitorowanych parametrów są zbliżone do wykresów dla modelu SST, jednak czas symulacji był krótszy. 
[image: image60.png]OUTER LOOP ITERATION = 116 CEU SECONDS = 2.343E:03

1 Equation | Rate | RMS Res | Max Res | Linear Solucion |

waxer Notice Areres 1
2 wall has been placed at portion(s) of an OUTLET 1
boundary condition (at 28.7% of the faces, 31.0% of the area) |
to prevent fluid from flowing into the domain. 1
The boundary condition name is: wylot. 1
The fluid name is: Fluid 1. 1
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Rys. 4.35. Podsumowanie działań Solvera.
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Rys. 4.36. Rozkład prędkości w układzie.
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Rys. 4.37. Rozkład ciśnienia w układzie.
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Rys. 4.38. Rozkład entropii w układzie.
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Rys. 4.39. Rozkład temperatury w układzie.

Rozkład prędkości w układzie przedstawiono na rys. 4.36. Na wlocie do wymiennika, tak jak w poprzednim przypadku, prędkość powietrza zadawana była jako warunek brzegowy, dlatego jest stała i wynosi 5 m/s. Następnie prędkość wzrasta i osiąga maksymalną wartość 13,7 m/s przy bocznych ściankach rurek. Otrzymana maksymalna wartość prędkości jest średnią z maksymalnych prędkości modelu k-epsilon i SST. Największy obszar dużych prędkości widoczny jest w pobliżu ostatniego rzędu rurek i ścianki ograniczającej wymiennik. Duże wartości prędkości mogą się wiązać ze wzrostem intensywności procesu wymiany ciepła w tym obszarze. Tuż za rurkami obserwuje się prędkości bliskie zeru, co oznacza, że w tych miejscach powietrze jest prawie nieruchome. Taki rozkład może wskazywać na tworzące się wiry za rurami. Obecność wirów dowodzi rozkład linii prądu (rys. 4.42). Wielkość obszaru stagnacji jest dość duża i niemal identyczna jak dla modelu SST. Prędkość przepływu pomiędzy rurkami (poza obszarami stagnacji) jest duża. Rozkład ciśnienia w układzie przedstawiony na rys. 4.37 jest podobny do rozkładu dla modelu SST. Najwyższa wartość ciśnienia wynosi 112 Pa, a więc jest niewiele mniejsza niż w poprzednim modelu. Duże wartości ciśnienia można zaobserwować na powierzchni czołowej rurek pierwszego rzędu w wyniku nagromadzenia czynnika roboczego. Na wylocie z wymiennika ciśnienie jest bliskie zeru, zgodnie z założonym warunkiem brzegowym. Największy spadek ciśnienia występuje przy powierzchniach bocznych rurek drugiego i trzeciego rzędu, a więc w miejscach dużych prędkości. Rozkład entropii w układzie (rys. 4.38) jest podobny do rozkładu temperatury w układzie (rys. 4.39) z uwagi na zależność obu wielkości względem siebie. Na powierzchni rurek występuje stała temperatura równa 18oC, a więc występuje również stała wartość entropii. Na powierzchni płytki można zaobserwować stałą wartość temperatury, która zgodnie z warunkiem brzegowym wynosi 200oC. Dla tej temperatury entropia osiąga wartość 463,9 J/kgK. Za rurkami wymiennika występuje spadek temperatury, a co za tym idzie, również spadek entropii. Wychładzanie się powietrza rozpoczyna się w strefie dużych prędkości. Z uwagi na duże strefy stagnacji w tym modelu, również obszar zmian temperatury i entropii jest większy, a więc intensywność wymiany ciepła jest duża. Obszar spadków temperatury sięga od pierwszego do ostatniego rzędu rurek, a najwyższe spadki temperatury widoczne są dla ostatniego rzędu rurek. Spadek temperatury związany jest z wymianą ciepła. 
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Rys. 4.40. Rozkład parametru y+ na powierzchni interface'u.
Rozkład wartości y+ na powierzchni interface’u został zaprezentowany na rys. 4.40. Maksymalna wartość y+ występuje na rurkach wymiennika i osiąga wartość 10,3. Duże wartości widoczne są przede wszystkim na rurkach drugiego rzędu. Najniższe wartości występują w miejscach najniższych prędkości (w obszarze stref stagnacji), ponieważ parametr y+ jest proporcjonalny do prędkości. Maksymalna wartość y+ nieznacznie przekracza 10, jednakże można założyć, że sitka numeryczna jest dość dobrej jakości. Średnia wartość parametru y+ wynosi 3,6. 
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Rys. 4.41. Rozkład wektorów prędkości w układzie.
[image: image67.png]Velocity
13.7

0.0
[ms™1]

00175 0053





Rys. 4.42. Rozkład linii prądu w przepływie.
Na rys. 4.41 przestawiono rozkład wektorów prędkości w układzie, a na rys. 4.42 rozkład linii prądu. Za rurkami wymiennika widoczne są strefy stagnacji, prędkość w tych strefach jest zerowa, a więc powietrze jest prawie nieruchome. Za rurkami tworzą się wiry, które są widoczne na rys. 4.42, a zatem przepływ ten nie jest idealny. Widoczne wiry są rozbudowane i intensywne, sięgają powierzchni czołowych rurek ostatniego rzędu.
4.4. Model turbulencji BSL
Na rys. 4.43-4.45 przedstawiono wykresy RMS wielkości: pędu i masy, entalpii i temperatury oraz turbulencji w funkcji czasu. RMS zostało ustawione na wartość 10-5, dlatego obliczenia powinny zostać zakończone, gdy wszystkie RMS osiągną tą wartość. Zależność ta nie jest widoczna na wykresie RMS turbulencji (rys. 4.45), tak samo jak w przypadku pozostałych modeli. Wykres turbulencji nie osiągnął zadanej wartości, a zatem obliczenia powinny być kontynuowane. Można zauważyć, że wykresy te są podobne do wykresów dla modelu SST oraz k-omega.
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Rys. 4.43. Wykres RMS pędu i masy płynu w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.44. Wykres RMS entalpii i temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.45. Wykres RMS turbulencji w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.46. Wykres średniej temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.47. Wykres średniego ciśnienia wylotowego w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.48. Wykres wartości ciśnienia w punkcie o współrzędnych [-10mm, 18mm, 4mm] w funkcji czasu symulacji.
Na rys. 4.46 - 4.48 przedstawiono wykresy monitorowanych parametrów. Jak można zaobserwować monitory te nie ustabilizowały się w pełni, widoczne są pewne wahania wartości, a zatem nie został osiągnięty stan ustalony. Należałoby wydłużyć czas symulacji, aby osiągnąć stabilizację wartości monitorów. W rozpatrywanym przypadku RMS pozostawiono na pierwotnie zadanej wartości i błędnie przyjęto, że osiągnięto stan ustalony, co będzie wpływać na wartości wyników końcowych. Wartość ciśnienia w punkcie jest zdecydowanie wyższa od średniej wartości ciśnienia i wynosi około 30Pa. Wykresy monitorów są podobne do poprzedniego modelu, wartości monitorów są zbliżone.
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The fluid name is: Fluid 1. 1
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to an Opening type boundary condition instead.
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Rys. 4.49. Podsumowanie działań Solvera.
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Rys. 4.50. Rozkład prędkości w układzie.
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Rys. 4.51. Rozkład ciśnienia w układzie.
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Rys. 4.52. Rozkład entropii w układzie.
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Rys. 4.53. Rozkład temperatury w układzie.

Rozkład prędkości w układzie przedstawiony na rys. 4.50 jest niemal identyczny jak rozkład prędkości dla modelu k-omega (rys. 4.36). Prędkość wzrasta od wlotu, gdzie prędkość jest stała i wynosi 5m/s, do rurek pierwszego rzędu. Maksymalne wartości prędkości widoczne są przy bocznych powierzchniach rurek, gdzie prędkość osiąga 13,7 m/s. Otrzymana maksymalna wartość prędkości jest identyczna jak dla modelu k-omega. Największy obszar dużych prędkości widoczny jest w pobliżu ostatniego rzędu rurek i ścianki ograniczającej wymiennik. Duże wartości prędkości mogą się wiązać ze wzrostem intensywności procesu wymiany ciepła w tym obszarze. Tuż za rurkami obserwuje się prędkości bliskie zeru, co oznacza, że w tych miejscach powietrze jest prawie nieruchome. Taki rozkład może wskazywać na tworzące się wiry za rurami. Obecność wirów dowodzi rozkład linii prądu (rys. 4.56). Wielkość obszaru stagnacji obejmuje duży obszar przepływu. Prędkość przepływu pomiędzy rurkami (poza obszarami stagnacji) jest wysoka. Rozkład ciśnienia w układzie przedstawiony na rys. 4.51 jest podobny do rozkładu dla modeli SST i k-omega. Najwyższa wartość ciśnienia wynosi 111 Pa, a więc jest niewiele mniejsza w porównaniu z poprzednim modelem. Duże wartości ciśnienia można zaobserwować na powierzchni czołowej rurek pierwszego rzędu w wyniku nagromadzenia czynnika roboczego. Na wylocie z wymiennika ciśnienie jest bliskie zeru, zgodnie z założonym warunkiem brzegowym. Największy spadek ciśnienia występuje przy powierzchniach bocznych rurek drugiego i trzeciego rzędu, a więc w miejscach dużych prędkości, zgodnie z równaniem Bernoulliego. Rozkład entropii w układzie (rys. 4.52) jest podobny do rozkładu temperatury w układzie (rys. 4.53) z uwagi na zależność obu wielkości względem siebie. Na powierzchni rurek występuje stała temperatura równa 18oC, a więc występuje również stała wartość entropii. Na powierzchni płytki można zaobserwować stałą wartość temperatury, która zgodnie z warunkiem brzegowym wynosi 200oC. Dla tej temperatury entropia osiąga wartość 463,9 J/kgK. Za rurkami wymiennika występuje spadek temperatury, a co za tym idzie, również spadek entropii. Wychładzanie się powietrza rozpoczyna się w strefie wysokich prędkości. Z uwagi na duże strefy stagnacji w tym modelu, również obszar zmian temperatury i entropii jest większy, a więc intensywność wymiany ciepła jest duża. Obszar spadków temperatury sięga od pierwszego do ostatniego rzędu rurek, a najwyższe spadki temperatury widoczne są dla ostatniego rzędu rurek. Spadek temperatury związany jest z wymianą ciepła. Spadek entropii nie występuje na całej długości od rurek pierwszego rzędu do ostatniego, co może być związane z powstałymi wirami. 
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Rys. 4.54. Rozkład parametru y+ na powierzchni interface'u.
Rozkład wartości y+ na powierzchni interface’u został zaprezentowany na rys. 4.54. Maksymalna wartość y+ występuje na rurkach wymiennika i osiąga wartość 10,3. Duże wartości widoczne są przede wszystkim na rurkach drugiego rzędu. Najniższe wartości występują w miejscach najniższych prędkości (w obszarze stref stagnacji), ponieważ parametr y+ jest proporcjonalny do prędkości. Maksymalna wartość y+ nieznacznie przekracza 10, jednakże można przyjąć, że sitka numeryczna jest dobrej jakości dla tego modelu. Średnia wartość parametru y+ wynosi 3,6. Zaprezentowany rozkład jest tożsamy z rozkładem dla modelu k-omega. 
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Rys. 4.55. Rozkład wektorów prędkości w układzie.
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Rys. 4.56. Rozkład linii prądu w przepływie.
Na rys. 4.55 przestawiono rozkład wektorów prędkości w układzie, a na rys. 4.56 rozkład linii prądu. Za rurkami wymiennika widoczne są strefy stagnacji, prędkość w tych strefach jest zerowa, a więc powietrze jest prawie nieruchome. Za rurkami tworzą się wiry, które są widoczne na rys. 4.56, a zatem przepływ ten nie jest idealny. Wytworzone wiry są rozbudowane, a ich rozmieszczenie identyczne jak dla modelu k-omega.
4.5. Model turbulencji Laminar
Na rys. 4.57-4.58 przedstawiono wykresy RMS wielkości: pędu i masy oraz entalpii i temperatury w funkcji czasu. Dla rozpatrywanego modelu nie występuje przepływ turbulentny, a więć wykres turbulencji nie istnieje.  RMS zostało ustawione na wartość 10-5, a wartość iteracji na 300. Obliczenia zakończyły się po 300 iteracjach. RMS nie osiągnęły zakładanej wartości, a więc należałoby zwiększyć liczbę iteracji. 
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Rys. 4.57. Wykres RMS pędu i masy płynu w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.58. Wykres RMS entalpii i temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.59. Wykres średniej temperatury w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.60. Wykres średniego ciśnienia wylotowego w funkcji czasu symulacji.
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Rys. 4.61. Wykres wartości ciśnienia w punkcie o współrzędnych [-10mm, 18mm, 4mm] w funkcji czasu symulacji.
Na rys. 4.59 - 4.61 przedstawiono wykresy monitorowanych parametrów. Jak można zaobserwować monitory te nie ustabilizowały się, widoczne są wahania wartości, a zatem nie został osiągnięty stan ustalony. Monitory mogłyby się ustabilizować, gdyby wydłużono czas symulacji. W rozpatrywanym przypadku pozostawiono pierwotne ustawienia i błędnie przyjęto, że osiągnięto stan ustalony, co wpłynie na wartości wyników końcowych. Wartości ciśnienia i temperatury są wyższe od poprzednich modeli turbulencji.
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Rys. 4.62. Podsumowanie działań Solvera.
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Rys. 4.63. Rozkład prędkości w układzie.
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Rys. 4.64. Rozkład ciśnienia w układzie.
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Rys. 4.65. Rozkład entropii w układzie.
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Rys. 4.66. Rozkład temperatury w układzie.

Rozkład prędkości w układzie został przedstawiony na rys. 4.63. Prędkość wzrasta wzdłuż ścianki ograniczającej wymiennik od wlotu, gdzie prędkość jest stała i wynosi 5m/s, do wylotu, gdzie osiąga maksymalną wartość 15,4 m/s. Duże wartości prędkości widoczne są pomiędzy rurkami (poza obszarem stagnacji). Tuż za rurkami obserwuje się prędkości bliskie zeru, co oznacza, że w tych miejscach powietrze jest prawie nieruchome. Taki rozkład może wskazywać na tworzące się wiry za rurami. Obecność wirów dowodzi rozkład linii prądu (rys. 4.68). Wielkość obszaru stagnacji obejmuje duży obszar przepływu, większy niż w przypadku pozostałych modeli turbulencji. Rozkład ciśnienia w układzie przedstawiono na rys. 4.64. Najwyższa wartość ciśnienia wynosi 150 Pa i występuje na powierzchni czołowej rurek pierwszego rzędu w wyniku nagromadzenia czynnika roboczego. Następnie ciśnienie maleje wzdłuż wymiennika, aby na wylocie osiągnąć wartość bliską zeru, zgodnie z założonym warunkiem brzegowym. Największy spadek ciśnienia występuje przy powierzchni bocznej rurek trzeciego rzędu, a więc w miejscach dużych prędkości, zgodnie z równaniem Bernoulliego. Rozkład entropii w układzie (rys. 4.65) jest podobny do rozkładu temperatury w układzie (rys. 4.66) z uwagi na zależność obu wielkości względem siebie. Na powierzchni rurek występuje stała temperatura równa 18oC, a więc występuje również stała wartość entropii. Na powierzchni płytki można zaobserwować stałą wartość temperatury, która zgodnie z warunkiem brzegowym wynosi 200oC. Dla tej temperatury entropia osiąga wartość 463,9 J/kgK. Za rurkami wymiennika występuje spadek temperatury, a co za tym idzie, również spadek entropii. Wychładzanie się powietrza rozpoczyna się w strefie dużych prędkości przy rurkach. Obszar spadków temperatury nie jest tak duży jak obszar stref stagnacji, co może być związane z powstałymi wirami. Najwyższe spadki temperatury widoczne są dla ostatniego rzędu rurek. Spadek temperatury związany jest z wymianą ciepła.
Dla rozpatrywanego modelu nie istnieje wielkość y+, ponieważ wielkość ta istnieje dla przepływów turbulentnych, charakteryzujących się wysoką liczbą Reynoldsa. 
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Rys. 4.67. Rozkład wektorów prędkości w układzie.
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Rys. 4.68. Rozkład linii prądu w przepływie.
Na rys. 4.67 przestawiono rozkład wektorów prędkości w układzie, a na rys. 4.68 rozkład linii prądu. Za rurkami wymiennika widoczne są strefy stagnacji, prędkość w tych strefach jest zerowa, a więc powietrze jest prawie nieruchome. Za rurkami tworzą się wiry, które są widoczne na rys. 4.68, a zatem przepływ ten nie jest idealny. Widoczne wiry nie są w pełni wykształcone, jednak zajmują sporą powierzchnię wymiennika. 
W celu porównania pracy wymiennika w programie Ansys stosując różne modele turbulencji przeprowadzono następujące obliczenia w CFD-Post:
a. maksymalną i średnią wartość parametru y+ na powierzchni interface’u;
b. strumień ciepła oddanego do gazu;

c. gęstość strumienia ciepła;
d. przyrost entropii gazu pomiędzy wlotem a wylotem.
Wyznaczone dane zostały przedstawione w tabeli 6.

Tabela 6. Wartości wynikowe porównywanych wielkości.

	wielkość
	jednostka
	Model turbulencji

	
	k-epsilon
	SST
	k-omega
	BSL
	Laminar

	y+max
	-
	7,8
	9,8
	10,3
	10,3
	-

	y+śr
	-
	2,8
	3,5
	3,6
	3,6
	-

	Q
	W
	-28,5
	-40,3
	-44,5
	-44,8
	-47,3

	q
	W/m2
	-1327,3
	-1875,3
	-2068,1
	-2084,1
	-2200,3

	ΔS
	J/kgK
	17,2
	24,2
	26,7
	27
	28,4


Wartości strumienia ciepła oraz gęstości strumienia ciepła są ujemne, ponieważ powietrze oddaje ciepło, a więc zgodnie z ustawieniami programu Ansys strumień wychodzi z domeny obliczeniowej. Najmniejszymi wartościami wszystkich parametrów charakteryzuje się model k-epsilon, co może wynikać z faktu użycia zbyt gęstej siatki numerycznej, czego konsekwencją są błędne wartości obliczeniowe. Dla modelu k-omega oraz BSL obliczone wielkości są do siebie zbliżone, gdyż równania obu modeli są podobne. Model SST jest modelem dość uniwersalnym, wartości wyznaczonych wielkości są trochę niższe od modelu k-omega i BSL. Zgodnie z teorią maksymalna wartość parametru y+ powinna być w przybliżeniu równa 10. Warunek ten spełnia model SST. Średnie wartości y+, wyłączając model k-epsilon, są niemal identyczne. Wartość gęstości strumienia ciepła wynosi około 2kW, co jest dość małą wartością, a więc intensywność wymiany ciepła jest mała. Biorąc jednak pod uwagę, że czynnikiem roboczym jest powietrze, wartość ta jest znacząca. Najmniejszym strumieniem ciepła oddanego charakteryzuje się model k-epsilon, dla którego wymiana ciepła jest najmniejsza, a największym – model Laminar. Najwyższy przyrost entropii można zaobserwować dla modelu Laminar, a najniższy dla k-epsilon, co potwierdzają również poszczególne wykresy rozkładu entropii w układzie.  Dla modelu Laminar wielkość y+ nie istnieje, a pozostałe wielkości są wyższe niż w przypadku innych modeli, czego przyczyną może być błędna siatka numeryczna. 
5. Wnioski

W ćwiczeniu przeprowadzono analizę numeryczną przepływu czynnika gazowego przez fragment wymiennika lamelowego. Na podstawie zadanej geometrii i gotowego modelu numerycznego zagadnienia, utworzono siatkę numeryczną w programie Ansys Meshing, a następnie zadano warunki brzegowe i początkowe. Obliczenia wykonano przy założeniu stanu ustalonego. Obliczenia przeprowadzono dla różnych modeli turbulencji. Wyniki analizy otrzymane z programu Ansys CFD Post zostały udokumentowane i zinterpretowane w raporcie.

W wyniku analizy numerycznej rozpatrywanego modelu zrealizowano założone cele. Zapoznano się z przebiegiem pracy podczas prowadzenia symulacji numerycznych przepływu powietrza przez wymiennik lamelowy. Przeanalizowano wpływ modelu turbulencji na wybrane wyniki obliczeń i porównano je ze sobą. 

Na podstawie ćwiczenia można wyciągnąć następujące wnioski:

1. Wszystkie symulacje zostały przeprowadzone z użyciem tej samej siatki numerycznej. Być może zmiana parametrów siatki dla każdego z modeli spowodowałaby, że wyniki obliczeń byłyby bardziej dokładne, w szczególności w przypadku modelu k-epsilon.
2. Krótki czas obliczeń powoduje, że obliczone wielkości obarczone są pewnym błędem, który można w prosty sposób zniwelować, wydłużając czas obliczeń.

3. Wybór modelu turbulencji stosowanego przez program ma wpływ na wyniki przeprowadzanych symulacji. Nieodpowiedni dobór modelu turbulencji do opisywania zjawisk przepływowych danego rodzaju może prowadzić do błędnych wyników znacząco odbiegających od rzeczywistego charakteru zjawiska. Stwierdzenie, który model turbulencji najtrafniej opisuje badany przepływ, jest możliwe tylko wtedy, gdy dysponuje się danymi eksperymentalnymi. 

4. Analiza obliczonych wielkości pozwala stwierdzić, że przy zastosowanej siatce numerycznej, model turbulencji SST jest najbardziej uniwersalny i odpowiedni dla modelowania zjawiska przepływu przez wymiennik lamelowy. Obliczona maksymalna wartość y+ jest najbliższa 10.
5. Największą strefą stagnacji, a tym samym najgęstszymi wirami podczas przepływu charakteryzują się modele k-omega oraz BSL.
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