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[bookmark: _Toc536271576][bookmark: _Toc536271853][bookmark: _Toc536271871][bookmark: _Toc3538726][bookmark: _Toc4917632]Ćwiczenie 6 – Jednowymiarowe zagadnienie dyfuzyjno-konwekcyjne – wpływ schematów różnicowych na rozwiązanie numeryczne
[bookmark: _Toc536271577][bookmark: _Toc536271854][bookmark: _Toc536271872]Zaawansowane funkcje programu Ansys SpaceClaim. Zaawansowane metody generowania heksagonalnej siatki numerycznej. Analiza zastosowanych schematów różnicowych w programie ANSYS CFX. Wpływu siatki numerycznej na wynki obliczeń. Opracowanie wyników w Ansys CFD Post.
[bookmark: _Toc3538727][bookmark: _Toc4917633]Opis problemu
[image: ]
[bookmark: _Ref1222726]Rys. 1. Warunki brzegowe użyte w czasie obliczeń numerycznych

Na Rys. 1 przedstawiono geometrię użytą w czasie analiz numerycznych opisujących wpływ schematu różnicowego oraz ilości zastosowanych elementów numerycznych na jakość obliczeń numerycznych. Głównym zadaniem jest przeprowadzenie symulacji, w tej samej domenie, dwóch strumieni gazów (powietrza) o różnych temperaturach ze zmodyfikowanym współczynnikiem przewodzenia ciepła wynoszącym k = 0 W/m K. Z analizy teoretycznej wynika, że powinny powstać dwa obszary o różnych temperaturach przedzielone bardzo wyraźną linią rozdzielającą te dwa obszary. Jest to konsekwencją, że wartość współczynnika przewodzenia ciepła jest równa zeru a co za tym idzie nie ma możliwości dyfuzyjnego mieszanie się substancji. Niestety analizy numeryczne są obarczone błędem i generują tzw. „sztuczną dyfuzję”, której „rozmiar” zależy od użytego schematu numerycznego oraz ilości zastosowanych elementów numerycznych.


[bookmark: _Toc3538728][bookmark: _Toc4917634]Cele ćwiczenia
· Tworzenie geometrii w module Ansys SpaceClaim 
· Generowanie heksagonalnej (strukturalnej) siatki numerycznej o różnej ilości elementów. 
· Wykonanie symulacji numerycznej dla różnych dostępnym w Ansys CFX schematów różnicowych.
· Opracowanie wyników za pomocą Ansys CFD Post
[bookmark: _Toc3538729][bookmark: _Toc4917635]Instruktaż wykonania ćwiczenia
1. [bookmark: _Toc3538730][bookmark: _Toc4917636]Włączanie Ansys Workbench
· Włącz Ansys Workbench przez Menu Start > Wszystkie programy > ANSYS 19.2 > Workbench 19.2
[image: ]
2. [bookmark: _Toc3538731][bookmark: _Toc4917637]Zapisywanie projektu
Dobrą praktyką jest, aby zapisywać każdy projekt w oddzielnym katalogu. Dodatkowo zaleca się nie używania w nazwach katalogów i plików polskich znaków, spacji i znaków specjalnych (np. @#$%^& itp.).
· Utwórz katalog o nazwie Cw6 
· W Workbench zapisz nowy projekt o nazwie Cw6_schematy_roznicowe w katalogu Cw6 za pomocą File > Save as
[image: ]
3. [bookmark: _Toc4917638][bookmark: _Toc3538733]Opracowanie geometrii  
SpaceClaim jest to narzędzie do generowania geometrii. W tym ćwiczeniu zostanie narysowana bardzo prosta geometria tzn. kształt graniastosłupa. 
· W oknie po lewej stronie w panelu Component Systems kliknij lewym przyciskiem myszy (LPM) na Mesh i przeciągnij do panelu Project Schematic po prawej stronie
[image: ]
· Aby otworzyć SpaceClaim kliknij dwukrotnie LPM na komórkę Geometry
[image: ]
· W zakładce Design wybierz ikonę tworzenia prostokąta
[image: ]
· Na płaszczyźnie XZ narysuj dowolny prostokąt. Następnie wpisz wartości 40 mm w poszczególnych polach wymiarowych i zatwierdź klawiszem Enter
[image: ]
· W zakładce Design wybierz Pull i LPM wskaż narysowany kwadrat [image: ]
· Wpisz wartość 3 i zatwierdź klawiszem Enter – zostaje narysowany prostopadłościan o podstawie kwadratu i wysokości 3 mm
[image: ]
[image: ]
· Zapisz projekt i zamknij SpaceClaim.
4. [bookmark: _Toc3538734][bookmark: _Toc4917639]Generowanie siatki numerycznej
· Otwórz program Ansys Meshing klikając dwukrotnie LPM na komórkę Mesh lub kliknij prawym przyciskiem myszy (PPM) a następnie wybierz Edit
[image: ]

· Na ekranie zobaczysz moduł Meshing z wcześniej przygotowaną geometrią

[image: ]

· W Outlinie po lewej stronie kliknij LPM Mesh – pojawi się okno Details of Mesh
[image: ]

· W polu Physics Preference wybierz opcję CFD

[image: ]
· W polu Solver Preference wybierz CFX

[image: ]

· Kliknij LPM na pole Mesh w menu wybierz Insert a następnie Method
[image: ]
· Wybierz wygenerowany prostopadłościan i naciśnij przycisk Apply
[image: ]
· Następnie w oknie Definition -> MultiZone i pozostaw siatkę Mapped Mesh Type HEXA. To pozwoli nam na generowanie tylko siatki heksagonalnej zwanej także strukturalną. 

[image: ]
· Podobnie wykonaj te same czynności dla funkcji Sizing
[image: ]
· Następnie zaznacz dwie krawędzie wykorzystując do tego ikonę Egde i zaznacz dwie krawędzie używając Ctrl+LPM. Zaakceptuj to klikając przycisk Apply.
[image: ]
· Chcemy aby wybrane krawędzie były podzielone na 20 części. W tym celu w Definition ustaw na Number of Divisions a następnie wpisz numer 20 w polu Number of Divisions.
[image: ]
· To samo wykonaj dla wysokości z tą różnicą, że liczba podziałów (Number of Divisions) powinna wynosić 1. 

[image: ]
Kolejnym krokiem w generowaniu siatki numerycznej jest nadanie nazw powierzchniom. Nazwy te zostaną następnie wykorzystane przy zadawaniu tzw. warunków brzegowych (boundary conditions) podczas przygotowania symulacji numerycznej. W tym celu wykorzystuje się Named Selections.

· Z głównego paska menu wybierz filtr wyboru lic (face’ów)
[image: ]
· Kliknij LPM w zaznaczony poniżej na rysunku face (zrobi się zielony)
[image: ]

· Dwie powierzchnie boczne zdefiniuj jako Inlet 1 oraz Inlet 2 
[image: ]

· Dwie powierzchnie boczne zdefiniuj jako Outlet 1 oraz Outlet 2
[image: ]

· Dolną powierzchnię zdefiniuj jako Symmetry 1 a górną Symmetry 2.
[image: ]

· W celu nazwania całej bryły wybierz 
[image: ]
· Zaznacz całą bryłę obszaru zajmowanego przez graniastosłup i nazwij go fluid_domain
· Wygeneruj siatkę numeryczną za pomocą przycisku [image: ] znajdującego się u góry ekranu. 
[image: ]
· U dołu widoczna jest „linijka” pozwalająca oszacować rozmiary obiektu. Jednostka długości jest 1 m z układu SI, który jest układem domyślnym w Ansys Meshing. W celu zmiany układu jednostek wybierz w menu głównym Units
[image: ]
· W celu obejrzenia wygenerowanej siatki zastosuj wcześniej poznane metody ruchu w SpaceClaim
· W polu Statistics sprawdź ilość elementów siatki
[image: ]
· Zapisz projekt za pomocą File > Save Project
[image: ]
· i zamknij moduł Meshing za pomocą File > Close Meshing

5. [bookmark: _Toc3538735][bookmark: _Toc4917640]Ustawienia symulacji numerycznej – preprocessing
· W Workbench w Component Syestems kliknij LPM na CFX
[image: ]
· Przy wciśniętym LPM przeciągnij moduł CFX na komórkę Mesh aż pojawi się czerwone pole Transfer A3
[image: ]



· Kliknij PPM na Mesh i wybierz Update. Ma to na celu wysłanie do programu CFX siatki numerycznej w odpowiednim formacie
[image: ]
· Ikona Mesh zmienia status na zaktualizowany. Kliknij dwukrotnie na Setup w celu przejścia do CFX – programu do przeprowadzania symulacji numerycznych CFD
[image: ]
· Otwiera się okno dialogowe Ansys CFX

[image: ]

Na początku zmodyfikujemy właściwości fizyczne powietrza traktowanego jako gaz doskonały (Air Ideal Gas) w ten sposób, że wprowadzimy wartość współczynnika przewodzenia ciepła (thermal conductivity) równą 0 W/m K.  W rzeczywistości nie istnieje taki gaz.
· W tym celu na początku skopiujemy czynniki Air Ideal Gas, klikając PPM w Outline na Materials -> Air Ideal Gas, wybierając Duplicate.

[image: ]

· Zmień nazwę czynnika na Zero Conductivity (poprzez PPM -> Rename)
[image: ]
· Klikając dwa razy na nowym materiale, wejdź do zakładki Material Proporties, rozwiń ikonę Transport Properties i w polu Thermal Conductivity wpisz wartość 0.
[image: ]

· Za pomocą ikony tworzenia domen [image: ] utwórz domenę o nazwie Square
[image: ]
· W polu Location wybierz Fluid_domain. Jest to nazwa, która została utworzona w module Meshing

[image: ]
· Płynem roboczym w tym ćwiczeniu jest wcześniej zdefiniowany gaz, więc w polu Material wybierz Zero conductivity

[image: ]

· Przejdź do zakładki Fluid Models i wybierz opcję Heat Transfer jako Thermal Energy w celu uwzględnienia procesów cieplnych oraz model k-Epsilon w celu zamodelowania turbulencji (przepływ w tym przypadku jest turbulentny). Zatwierdź przyciskiem OK.
[image: ]

Ponieważ gaz zgodnie ze zdefiniowanym problemem ma wpływać do domeny numerycznej pod kątem 45° w stosunku do ścian, a jego wartość wypadkowa jest równa 2 m/s, oznacza to, że składowe tej prędkość dla kierunku x  powinny wynosić 1.41 m/s, a dla kierunku z -1.41 m/s. 

· W celu ustawienia warunku brzegowego Inlet 1 dla czynnika gorącego wybierz ikonę [image: ]

· Wybierz następujące ustawienia dla Inlet 1
[image: ]
· W zakładce Boundary Details wybierz Car. Vel. Components w oknie Mass And Momentum -> Option. Następnie wpisz wartość U (dla kierunku x) równą 1.4 m/s oraz W (dla kierunku z) wartość -1.4 m/s. Temperaturę w tym przypadku ustaw na 100°C.
[image: ]

· Podobnie utwórz warunek brzegowy na wlocie Inlet 2, z tą różnicą, że temperatura czynnika powinna wynosić 0°C i być zlokalizowana na powierzchni Inlet 2. 

[image: ]
[image: ]

· Utwórz warunek brzegowy typu Outlet, który może być wspólny dla dwóch powierzchni w postaci Relative Pressure wynoszącego 0 Pa

[image: ]
[image: ]
· Ostatnim warunkiem brzegowym jest warunek typu Symmetry, który jest zdefiniowany na dwóch płaszczyznach nazwanych Symmetry 1 oraz Symmetry 2

[image: ]

· W polu Solver wybierz Solver Control
[image: ]
· W zakładce Basic Settings wybierz Upwind dla Advection Scheme, High Resolution dla Turbulence Numerics i ustaw minimalną i maksymalną liczbę iteracji na 10000000, a residue ustaw na 1e-08 . Zatwierdź OK
[image: ]
· Zapisz projekt [image: ] i zamknij CFX Pre
· W Workbench kliknij PPM na Solution i wybierz Edit 
 [image: ]
· Zastosuj następujące ustawienia i rozpocznij obliczenia za pomocą Start Run
[image: ]
· W Workbench zapisz projekt i kliknij dwukrotnie LPM na Results w celu zobaczenia wyników w CFD Post
[image: ]
W szczególności zwróć uwagę na rozkład temperatury na powierzchni Symmetry. 

· Następnie przejdź do okna Project Schematic i skopiuj moduł CFX, poprzez naciśnięcie na ikonę w górnym lewym rogu i wybranie z menu opcje Duplicate. Program automatycznie wygeneruje połączenia pomiędzy geometrią a modułem CFX. 
[image: ]
· Zmień nazwę modułów wykorzystując funkcję Rename odpowiednio nazywając pierwszy moduł Upwind a drugi High Resolution. 

[image: ]
· Dwa razy klikając LPM w oknie Setup, uruchom preprocessing w module High Resolution. 

[image: ]

· W opcji Solver Control zmień metodę w Advection Scheme z Upwind na High Resolution. 

[image: ]
· Przeprowadź symulację dla zadanych opcji dla modelu High Resolution.
· [bookmark: _GoBack]Porównaj uzyskane wyniki konturu temperatury dla przeprowadzonych ustawień. Powinny one wyglądać jak na rysunku poniżej. Zwróć także uwagę na ilość przeprowadzonych, iteracji aby osiągnąć zdefiniowane Residua (10e-8). 
[image: ][image: ]
Upwind Scheme 				High resolution Scheme
[bookmark: _Toc3538736][bookmark: _Toc4917641]Lista zadań 6
· Powtórz te same obliczenia dla siatki numerycznej o wymiarach 256 x 256.
· Powinieneś otrzymać wyniki podobne do przedstawionych poniżej. 
[image: ][image: ]
Upwind Scheme 				High resolution Scheme
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