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ANALIZA MODELI TURBULENCJI

na przyktadzie benchmarku komory testowej Annex 20
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Stawomir Pietrowicz e Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczno-Energetyczny,

Katedra Termodynamiki, Teorii Maszyn i Urzadzen Cieplnych

Wykonano symulacje przeptywu powietrza przez komore, aby zbadac wptyw modelu turbulenciji na wyniki obliczen nume-
rycznych. Analizowano zwtaszcza rozktad linii pradu w komorze i profile sktadowej poziomej wektorow predkosci wzdtuz
wybranych prostych przechodzacych przez komore. Wyniki numeryczne poddano walidacji z danymi pomiarowymi.

D Geometria uktadu

Dwuwymiarowa geometrie analizowanego uktadu, zapropo-
nowang przez Nielsena [4, 5], obecnie wykorzystuje sie do testo-
wania modeli/procedur numerycznych, m.in. modeli turbulencji
zaimplementowanych w programach CFD. Geometrie stanowi
przekrdj przez pomieszczenie (zwane dalej komora), z wlotem
powietrza w lewym gérnym rogu i wylotem w prawym dolnym
rogu. Model geometryczny, dla ktérego wygenerowano siatke
i przeprowadzono symulacje, zawieral dodatkowo kanat wlo-
towy o dlugosci 1 m i kanat wylotowy o dtugosci 3 m. Schemat
geometrii pokazano na rys. 1. Linig przerywana zaznaczono
odcinki, dla ktérych zostaly wykreslone profile sktadowej po-
ziomej i sktadowej pionowej predkosci. Komora symulacyjna
ma proporcje geometryczne opisane w raporcie [4]: L/H = 3,0;
h/H = 0,056; t/H = 0,16. Analizy numeryczne wykonano dla ko-
mory o dlugosci L = 9 m, dlatego pozostate wymiary byty na-
stepujace: H=3m, h = 0,168 m, t = 0,48 m. Grubo$¢ przestrzeni
symulacyjnej (réznica wspoéirzednych z obu $cian o warunku
brzegowym typu symetria) byta réwna 0,1 m.

D Siatka numeryczna

Zastosowano siatke strukturalna. Dtugos$¢ i/lub wysokos¢
komorek ma rozklad sinusoidalny. Przy $cianach komory oraz
w obszarze wlotu i wylotu komdérki maja najmniejsze rozmiary,
a wraz ze wzrostem odleglosci od $cian przestrzeni symulacyj-
nej ich dlugos¢ (obszar glownej komory) oraz wysokos¢ (ob-
szar gtdwnej komory, wlotu i wylotu) rosng sinusoidalnie. Taki
rozktad wielkos$ci komérek wynika ze spodziewanych duzych
gradientéw analizowanych wielko$ci. W takich obszarach wy-
magana jest szczegolnie duza doktadnos$¢ obliczen. Widok siatki
w kierunku osi z przedstawiono na rys. 2.

W programie ANSYS ICEM zdefiniowano nazwy powierzchni
ograniczajacych rozpatrywany obszar. Te nazwy zastosowano
takze w programie ANSYS CFX. Ogoélna liczba wezldw numerycz-
nych wynosita 22 190, a liczba komdrek — 10 820.

D Obliczenia numeryczne

Obliczenia numeryczne dotyczyly izotermicznego prze-
plywu ustalonego powietrza o temperaturze 25°C, traktowa-
nego jako gaz doskonaty, o wspélczynniku lepkosci dynamiczne;j
1,831-10° Pa-s. Dziatanie sily grawitacji pominieto (modut wy-
pornosci byt wylaczony). CiSnienie referencyjne w komorze wy-
nosito 1 atm. Warunki brzegowe na poszczegoélnych powierzch-
niach symulowanej domeny zestawiono w tabeli.

Jako kryterium zakonczenia obliczen iteracyjnych przyjeto
Sredniokwadratowg warto$¢ znormalizownych residuéw réw-
nan bilansu masy i pedu na poziomie 1 - 10°. Warunek ten zo-
stal spelniony przy najmniejszej liczbie iteracji (600) w symu-
lacji z uzyciem modelu turbulencji k-e. W przypadku pozosta-
lych modeli wymagana byla wieksza liczba iteracji: dla modelu
SST - 1112, dla modelu k-w — 1661, a dla modelu SSG Reynolds
Stress — 1909.

D Wpyniki obliczen
Na rys. 3-6 pokazano linie pradu, a na rys. 7-10 — pola modulu
predkosci dla czterech badanych modeli turbulencji.

D Charakterystyka wirow

Na podstawie uzyskanych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze
wybdr modelu turbulencji ma istotny wplyw na przewidywanie
zjawisk zachodzacych podczas przeplywu gazu przez komore te-
stowa. Dowiedziono [5, 6], ze w komorze wytworza sie trzy wiry:
jeden duzy o zwrocie wektoréow predkosci zgodnym z ruchem
wskazowek zegara (dalej okreslany mianem prawoskretnego)
oraz dwa znacznie mniejsze, majace zwrot wektorow predkosci
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Rys. 1. Widok geometrii (z uwzglednieniem kanatu wlotowego
i wylotowego) wykorzystanej w symulacjach
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Rys. 2. Widok geometrii (z boku) z zaznaczonymi liniami
siatki numerycznej

Tabela. Warunki brzegowe

Nazwa

powierzchni D:sewzr;:k: Wartos¢ | Jednostka
w CFX goweg
Inlet, Normal Speed (W) | 0,455 m/s
Inlet Inlet, Turbulence
. . 5 %
intensity
Outlet Outlet, Average Static 0 Pa
Pressure
Wall, No Slip Wall,
Wall_up Smooth Wall - -
Wall, No Slip Wall,
Wall down ¢ o oth Wall - -
Symmetry_1 | Symmetry - -
Symmetry_2 | Symmetry - -
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N2 Rys. 3. przeciwny do ruchu wskazéwek zegara (dalej nazywane lewo-
U”/Z l?f/?du - skretnymi). Dwa mniejsze wiry to tzw. strefy recyrkulacji, zlo-
modadetl R-€

kalizowane w lewym dolnym i w prawym gérnym rogu komory.
Wyniki dla standardowego modelu k—¢ (rys. 3) odzwierciedlaja
istnienie wszystkich wiréw stwierdzonych empirycznie (nr 1,
213, rys. 3), w tym wiru gtéwnego z centrum o przyblizonych
1-'-. wspoirzednych (x, y) = (2/3L + 1, 1/2H) [m]. Obliczenia z wyko-
rzystaniem pozostatych modeli turbulencji sugeruja, ze w ko-
morze powstaja dodatkowe wiry.

LR,VS,' 4. » Wszystkie zastosowane modele wykazuja zgodnos¢ co do
n;g’s 5 rl?—: h polozenia centrum najwiekszego wiru — w przyblizeniu na wy-

sokosci 1,5 m i w odlegtosci ok. 6,5 m od lewej Sciany gldwnej
. komory. W przypadku modelu k—¢ linie pradu gtéwnego wiru
= e = (nr 1, rys. 3) wypelniaja prawie calg komore gtéwna, z wyjat-
kiem obszaru o wysokosci w zakresie h+3h przy gornej $ciance,

L obszaru o szerokos$ci réwnej ok. t przy prawej Sciance komory
oraz trojkatnego obszaru w lewej dolnej czesci komory (wir nr 3,
rys. 3). Narys. 3 obszar bezwirowy oddzielono od obszaréw wi-

Rys. 5.
L,-\,(,,-e pradu - rowych za pomoca czarnych kreskowanych krzywych. Defek-
model SST tem modelu k—¢ jest niedoszacowanie wielko$ci wiréw nr 2 i 3.

W przypadku modelu k-w (rys. 4) wyniki symulacji sugeruja

wystepowanie dodatkowego prawoskretnego wiru (nr 4, rys. 4)

w lewym dolnym rogu komory. Zajmuje on obszar o szerokosci

Le ok. 40 cm. Rozmiar wiru lewoskretnego (nr 3, rys. 4), bedacego
odpowiednikiem strefy recyrkulacji nr 3 przewidzianej przez

model k-¢, jest przeszacowany, poniewaz na linii y = 0,084 m

Rys. 6. rozcigga sie on na przedzial 0,4+4,2 m. Podobnie przeszacowany

Linie pradu - jest rozmiar wiru nr 2. Mozna stwierdzi¢, ze model k-w Zle od-

gOdEIIdSSG daje charakter przeptywu powietrza przez lewa dolna cze$¢ ko-
eynolds

mory testowej.

Model SST (rys. 5) daje w wyniku cztery wiry; lewoskretna
strefa recyrkulacji nr 3 zajmuje cala lewa dolna czes¢ komory,
[-q a jej rozmiar jest przeszacowany — podobnie jak w przypadku
uzycia modelu k-w. Wir nr 4 jest zlokalizowany nad wirem nr 3,
a jego orientacja jest taka jak wiru gléwnego nr 1. Wielkos¢

Rys. 7. 1 ksztalt obszaru zajmowanego przez wir nr 2 s3 zblizone do
Z ?elz /:;;’gj“f“ parametréw odpowiadajacego mu wiru przewidzianego przez

model k-w.

Model SSG Reynolds daje wyniki sugerujace wystepowanie
najwiekszej liczby wiréw. Na rys. 6 widac ich pie¢ lub szes¢.
& &L 2 FH LS Linie pradu wiru nr 1 z dala od centrum nie maja ksztattu elip-
T ——— k. tycznego, poniewaz opltywaja obszar zajety przez wiry 3, 4 i 5.
- = Wielko$¢ obszaru zajmowanego przez wir nr 2 w prawym gor-
nym rogu komory jest nieco mniejsza niz w przypadku modeli

model k-¢

Egi; fr; odutu SST i k-w, ale wieksza niz wynikajgca z modelu k-¢.
predkosci - Narys. 10 widac, ze obszar wystepowania dosc¢ szybkiego prze-

model k-w plywu (wartos¢ predkosci powyzej 0,1 m/s) jest ograniczony do
prawej polowy komory, a predkos¢ w obszarze wiréw 3,415 jest
bardzo mata. Ponadto mozna stwierdzié¢, ze model SSG Reynolds

A - fe. przewiduje szybszy ruch wirowy cieczy wokd} gtéwnego wiru
Valocay e - o (nr 1) niz pozostate modele turbulencji (rys. 7-9).
Rys. 9. D Sktadowe wektora predkosci

Pole modutu Uzyskane profile sktadowej poziomej u predkosci ptynu po-
predkosci - dzielonej przez warto$¢ predkosci wlotowej u,, pochodzace z sy-
model SST mulacji wykorzystujacych rézne modele turbulencji, poréwnano

z danymi eksperymentalnymi. Okazalo sie, ze standardowy
model turbulencji k-¢ najlepiej opisuje przeplyw gazu przez

"@_ = Lo analizowana komore — profile predkosci wzdluz wybranych
bl Pk linii sa najbardziej zblizone do punktéw eksperymentalnych.
Wyijatkami sa tu dwie strefy: w prawym gérnym (x od 9,4 do

Rys. 10. 10,0 m) oraz w lewym dolnym rogu komory (x od 1,15 do 2,1 m).

Pole modutu W pierwszej z nich wraz ze wzrostem wspélrzednej x sktadowa

’;:gggfg‘;’ - pozioma predkosci u maleje po wartosciach dodatnich az do

zera, co jest niezgodne z danymi doswiadczalnymi, ktére wska-
zuja na ujemng wartosc¢ sktadowej u w przedziale 9,4+10,0 m.
W drugiej ze stref model k—¢ sugeruje, ze sktadowa u jest ujemna,
czyli ze jest to obszar gléwnego prawoskretnego wiru, z do-
Swiadczenia wynika zas$, ze wystepuje tam strefa lewoskretnej

Reynolds



recyrkulacji. Przyczyna tych niezgodnosci jest blagd modelu k—g,
polegajacy na niedoszacowaniu wielko$ci wiréw nr 2 i 3. W pra-
wym gérnym rogu komory testowej najlepsze wyniki daje model
SSG Reynolds, gdyz szeroko$¢ wiru Ax jest bardzo bliska war-
tosci eksperymentalnej. Wada rozwigzania numerycznego jest
niedoszacowanie wartos$ci predkosci w obszarze malego wiru.
Stosunek u/u, nie spada tam ponizej 0,04, natomiast z ekspery-
mentu wynika, ze minimum wynosi -0,20 dla x = 9,59 m.

Centrum gtéwnego prawoskretnego wiru jest zlokalizowane
na prawo od linii wyznaczajacej 2/3 diugosci komory. Wynika
to z tego, ze dla x = 7 m sktadowa v jest dodatnia dlay = 1,5 m,
czyli plyn przemieszcza sie w gore komory, optywajac od lewej
strony centrum wiru. Warto$¢ bezwzgledna sktadowej piono-
wej prekosci nie przekracza ok. 0,093 m/s (model SSG Reynolds,
linia x =7 m, y = 1,3 m), podczas gdy wartosci bezwzgledne skla-
dowej poziomej osiggaja ok. 0,50 m/s (modele SST i k-w, linia
Yy =2,916 m, x = 1,0 m). Wynika to z polaczenia dwoch faktow:
z prawa zachowania masy oraz z tego, ze pole przekroju komory
w plaszczyznie poziomej jest trzykrotnie wieksze od pola prze-
kroju w ptaszczyznie pionowe;j.

D Wnioski

Wybdér modelu turbulencji stosowanego przez solvery w pro-
gramach CFD ma wplyw na wyniki symulacji. Nieodpowiedni
dobdr tego modelu moze prowadzi¢ do blednych wynikow, wy-
raznie odbiegajacych od rzeczywistego charakteru przeptywu,
ktéry mozna poznac tylko na drodze eksperymentu. Prawdopo-
dobng przyczyng wystepowania najwiekszej liczby wiréw w sy-
mulacji z uzyciem modelu SSG Reynolds jest to, ze korzysta ona
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bezposrednio z tensora naprezen Reynoldsa bez uproszczen.
Umozliwia on opis wiréw o matlej intensywnosci, np. zanikajg-
cych, a jednoczesnie jest podatny na lokalne, chwilowe zmiany
wartosci jego skladowych. To moze prowadzi¢ do obliczenia
cyrkulujacych pol predkosci tam, gdzie w rzeczywistosci one nie
wystepuja. W przypadku symulowanej geometrii (prostopadlo-
Sciennej komory) zastosowanie modelu SSG Reynolds powoduje
nadprodukcje wirowosci.

Najlepsza zgodnos¢ wynikéw symulacji z danymi ekspery-
mentalnymi daje standardowy model k—¢.

Petna wersja artykutu jest dostepna na blogu MESco.
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Projekt pakietu aerodynamicznego
bolidu Formuty Student

Marcin Kotodziejczak PUT Motorsport

marcin,j.kolodziejczak@student.put.poznan.pl

Na poczatku warto sobie zadac pytanie, w jakim celu stosowac pakiet aerodynamiczny w samochodzie Formuty Student?
Te bolidy poruszaja sie z relatywnie niskimi predkosciami, przez co sity aerodynamiczne generowane przez skrzydta sa nie-
porownywalne z tymi wystepujacymi w bolidach F1 - tu sita docisku generowana przez pakiet wyraza sie w tonach. Docisk
to jednak nie wszystko. Pakiet musi wspomoéc dynamike samochodu podczas wszelkich manewrow na torze, takich jak ha-
mowanie czy szybka zmiana kierunku jazdy. Odpowiednia aerodynamika bolidu Formuty Student pomaga rowniez w chto-
dzeniu jednostki napedowej - tu mozemy mowic o aucie zarowno z napedem spalinowym, jak i elektrycznym. W tym drugim
przypadku takie elementy, jak silnik elektryczny, sa chtodzone cieczg, ktérej temperatura musi zosta¢ zredukowana w toku

przeptywu przez chtodnice.

Podczas projektowania pakietu aero-
dynamicznego nalezy wzia¢ pod uwage
balans aerodynamiczny samochodu. Jak
wiadomo, sitly wytworzone przez skrzy-
d}a sg przenoszone na opony, czyli uklad
zawieszenia samochodu. Zbyt duzy pro-
centowy udzial nacisku np. na tylne opony
spowoduje, ze kierowca podczas jazdy be-
dzie sie zmagal z podsterownym zachowa-
niem samochodu. Proces projektowania
pakietu to réwniez praca z kierowca bo-
lidu, gdyz — wbrew logice — auto wyposa-
zone w skrzydla bedzie w stanie pokona¢
zakrety wedtug pozadanej linii przejazdu
tylko z predkos$cia wyzsza w poréwnaniu
z predkosciag auta bez pakietu.

D Proces projektowania pakietu

Proces projektowania ma swdj pocza-
tek w wyborze oprogramowania do symu-
lacji CFD. Dzieki wsparciu firmy MESco
zespo6t wyscigowy Politechniki Poznan-
skiej — PUT Motorsport — otrzymal dostep
do wiodacego na rynku oprogramowania
komercyjnego, jakim jest ANSYS z dodat-
kiem Fluent.

Kolejnym krokiem jest przyjecie zalo-
zen dotyczacych pakietu aerodynamicz-
nego, ktore nalezy spelnic¢ w toku projek-
towym. Dla najnowszego bolidu byly one
nastepujace:

e osiggniecie docisku rzedu 550 N przy

15 m/s,

mozliwie niski opor powietrza, nie
wyzszy niz 250 N przy 15 m/s,
e odseparowanie turbulencji, zwlaszcza
z k6t przednich,
e odpowiedni przeplyw na chlodnice,
e balans aerodynamiczny 45:55 (F:R).
Najpierw nalezalo dobrac profile lot-
nicze, ktore zostang uzyte w skrzydtach.
Podobnie jak w poprzednich latach na
tylne skrzydlo wybrano profil Seilig
§1223, ktory charakteryzuje sie stosun-
kowo dobrymi wspoiczynnikami C; dla
niewielkich katow natarcia skrzydla.
Na przednie skrzydlo zastosowano pro-
fil MH 115, ktéry jednak zmodyfikowano
w celu uzyskania wymaganych sit oraz
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