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1. Wprowadzenie

Celem ćwiczenia jest zapoznanie się z podstawowym przebiegiem pracy podczas prowadzenia symulacji numerycznych przepływu płynu przy wykorzystaniu oprogramowania ANSYS CFX. 
Obliczenia numeryczne zostaną wykonane dla przykładowej geometrii przedstawionej na rys. 1. Modelowany będzie dwuwymiarowy przepływ wody w kanale prostym, wewnątrz którego znajduje się kryza (przewężenie). 
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Rys. 1. Model geometryczny dla dwuwymiarowego zagadnienia przypływu w kanale o ścianach równoległych
2. Model numeryczny
W celu zamodelowania zagadnienia przepływu dwuwymiarowego wody w rurze należy podzielić trójwymiarowy model geometryczny na mniejsze elementy zwane objętościami skończonymi, czyli stworzyć tzw. siatkę numeryczną. Widok siatki numerycznej przedstawiony jest na rys. 2. Zastosowana tutaj siatka numeryczna to tzw. siatka niejednorodna, w której elementy siatki nie są rozmieszczone równomiernie jak ma to miejsce w tzw. siatce numerycznej jednorodnej. W pobliżu przewężenia liczba elementów siatki jest duża (zagęszczenie siatki) natomiast wraz z oddalaniem się od wlotu, zagęszczenie elementów siatki maleje. Wynika to z zasady w myśl, której siatka numeryczna powinna być zagęszczona w miejscach, gdzie spodziewane są duże gradienty (zmiany) prędkości, ciśnienia, temperatury, itp. Natomiast zastosowanie siatki niejednorodnej pozwala zmniejszyć ilość elementów siatki, w porównaniu do siatki jednorodnej, co z kolei znacznie zmniejsza czas obliczeń, który rośnie wraz ze wzrostem liczby elementów siatki. Zastosowana siatka numeryczna składa się z 2716 elementów typu Hexa.
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 (np. dwuwymiarowy przepływ laminarny w kanale prostym bez przewężenia). Równania te zapisane są dla przypadku przepływu płynu nieściśliwego, ponieważ w obliczeniach woda będzie traktowana 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 (1) i (2) nazywane są równaniami Naviera-Stokesa dla płynu nieściśliwego. Właściwości fizyczne wody wykorzystywane podczas obliczeń znajdują się w tab. 1.
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Rys. 2. Niejednorodna siatka numeryczna wykorzystana w symulacjach
Tab. 1. Właściwości fizyczne wody wykorzystywane w obliczeniach
	ρ

kg/m3
	cp
J/kg/K
	η

Pa s
	λ

W/m/K

	997.0
	4181.7
	0.0008899
	0.6069


W celu rozwiązania danego zagadnienia należy podać warunki brzegowe oraz początkowe. Ze względu na to, że modelowany jest przepływ dwuwymiarowy, siatka w kierunku prostopadłym do powierzchni przepływu ma tylko jeden element, natomiast na powierzchniach bocznych zastosowano warunek brzegowy typu symetria. Zestawienie zastosowanych warunków brzegowych pokazane są w tab. 2. W chwili początkowej przyjęto, że woda w kanale jest nieruchoma. Obliczenia wykonano dla czasu przepływu równego 0,1 s z krokiem czasowym Δt = 0,001 s.
Tab. 2. Warunki brzegowe zastosowane podczas obliczeń

	Nazwa powierzchni
	Typ warunku brzegowego
	Wartość
	Jednostka

	Wlot wody
Wylot wody
Ściany

Kryza

Powierzchnie boczne
	Inlet

Outlet

Wall

Wall

Symmetry
	1

105

0

0

-
	m/s

Pa

m/s

m/s

-


3. Wyniki i dyskusja
Na rys. 3 przedstawiono rozkład wektorów prędkości dla czasu t = 0,1 s. Na wlocie do kanału widoczny jest równomierny rozkład prędkości wynikający z zastosowanego warunku brzegowego stałej prędkości 1 m/s. W wyniku istnienia nagłego zwężenia kanału, linie prądu ulegają zakrzywieniu w kierunku osi kanału i następuje wzrost prędkości tuż przed przewężeniem. W miejscu najmniejszego przekroju geometrycznego prędkość jest około dwukrotnie większa niż na wlocie, jednak w tym miejscu nie występuje prędkość maksymalna. Strefa największych prędkości zaczyna się około jedną średnicę kanału za przewężeniem i rozciąga się dalej przez długość około dwóch średnic kanału. Na rys. 3b widać dokładnie zjawisko kontrakcji strugi, czyli występowania jej zwężenia za przewężeniem geometrycznym i związanego z tym wzrostu prędkości. W części kanału za kryzą, w jego osi, prędkość jednak nadal rośnie, co nie jest uzasadnione w żaden sposób, gdyż do energii nie dopływa energia z zewnątrz i nie następuje dalsze zwężanie strugi. Jest to spowodowane błędami numerycznymi w wyniku założenia, że przepływ jest laminarny, podczas gdy jest on turbulentny (Re ≈ 20000). Na rys. 4 przedstawiono bardziej realistyczny rozkład prędkości uzyskany za pomocą modelu turbulencji k-ε. Widoczne są tam charakterystyczne dla tego typu przepływów strefy recyrkulacji tworzące się za przeszkodą geometryczną w górnej i dolnej części kanału.
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Rys. 3. Rozkład wektorów prędkości w kanale z przewężeniem przy założeniu, że przepływ jest laminarny; 
a) widok ogólny, b) widok szczegółowy przewężenia
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Rys. 4. Rozkład wektorów prędkości w kanale z przewężeniem przy założeniu, że przepływ jest turbulentny (model turbulencji k-ε); a) widok ogólny, b) widok szczegółowy przewężenia
4. Wnioski
W ćwiczeniu przeprowadzono analizy numeryczne dwuwymiarowego przepływu wody w kanale prostym. Na podstawie zadanej geometrii wykonano model numeryczny zagadnienia oraz zadano warunki brzegowe i początkowe. Obliczenia wykonano przy założeniu przepływu laminarnego, jednak wyniki okazały się nierealistyczne z powodu nieoczekiwanego przyspieszenia strugi w osi kanału w dużej odległości za przewężeniem. Z tego powodu przeprowadzono korektę obliczeń przy założeniu, że przepływ jest turbulentny. Do obliczeń wykorzystano model turbulencji k-ε. Na podstawie ćwiczenia można wyciągnąć następujące wnioski:

1. Standardowy przebieg pracy w programie ANSYS CFX obejmuje: opisanie zagadnienia, przygotowanie modelu geometrycznego, stworzenie siatki numerycznej, przygotowanie modelu numerycznego, nadanie cech materiałowych, przypisanie warunków brzegowych i początkowych, rozwiązanie zagadnienia, opracowanie i interpretacja wyników.

2. Przed przystąpieniem do obliczeń bardzo ważne jest oszacowanie typu przepływu (laminarny, przejściowy, turbulentny). Zły dobór modelu turbulencji może skutkować dużymi błędami numerycznymi i w otrzymaniem błędnych wyników, które znacznie odbiegają od rzeczywistości.
3. Model laminarny nie nadaje się do obliczeń w przypadku przepływów turbulentnych z powodu znacznego zawyżania wyników prędkości.
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