ALINA ADRIANA MINEA

TEHNICI DE SIMULARE
A
PROCESELOR TERMOGAZODINAMICE

- lucrari practice -

-2013 -



CURGEREA LAMINARA iIN
CONDUCTE



Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Specificatiile problemei:
1. Crearea geometriei in GAMBIT;
2. Mesharea geometriei in GAMBIT;
3. Specificarea tipurilor de limite in GAMBIT;
4. Implementarea problemei in FLUENT;
5. Rezolvarea;
6. Analiza rezultatelor;
7. Curatirea meshurilor;
Problema 1

Problema 2

Specificatiile problemei

v

A
Y

Se considera un fluid care circula printr-o conducta cu sectiune constanta. Diametrul
conductei este de 0,2 m si are o lungime de 8 m. Viteza de intrare este de 1 m/s si este
constantd pe sectiunea de intrare. Fluidul iese apoi in atmosfera care se afld la presiunea de 1
atm. Considerand densitatea p = 1 Kg/m3 si coeficientul de viscozitate de p =2 x 10~ Kg/ms.

Numarul lui Reynolds — Re — bazat pe diametrul conductei este:

avgD
Re:flg—ﬂoo

Unde: V,,, — viteza medie la intrare, care este de 1 m/s in cazul nostru;

Rezolvati aceastd problema folosind programul de simulare FLUENT. Rezolvati apoi
graficul vitezei la centru, coeficientul de frecare la limita peretilor si profilul vitezei la iesire.
Validati raspunsul.

@ Nota: Valorile vitezei la intrare si proprietatile fluxului sunt alese conventional. Se va

axa mult pe numarul lui Reynolds.
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Analiza preliminara

Se preconizeaza ca vascozitatea stratului limitd s creascd incepand de la intrare.
Eventual va creste pana va umple complet conducta (considerand conducta destul de lunga).
Cand acest lucru are loc, fluxul este complet dezvoltat, nemaiavand variatie a profilului de
viteza de-a lungul directiei axiale, x (vezi figura de mai jos). Se poate obtine o solutie a
ecuatiei In regiunea dezvoltatd in totalitate. Lucru vizibil si in cursul de , Introducere in
Mecanica Fluidelor”. Vom compara rezultatele numerice obtinute in zona dezvoltata
complet cu cele obtinute analitic. O recomandare este revederea cursului introductiv pentru
analiza fluxului complet dezvoltat. Care sunt valorile vitezei in centru si factorul de frecare
pe care le avem 1n zona complet dezvoltata, bazandu-ne pe solutiile analitice? Care este

solutia pentru profilul de viteza?

Vom crea geometria si meshurile in GAMBIT (preprocesorul programului Fluent) si apoi le

vom citi si rezolva in Fluent.
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m)> PASUL 1: CREAREA GEOMETRIEI iN GAMBIT.

Daca dorim sa sdrim peste acest pas, putem crea un folder de lucru (vezi mai jos) in care sa

descarcam meshurile (clic dreapta si salvati ca ,,pipe.msh”) si apoi trece direct la pasul 4.

Strategii pentru crearea geometriei.

Pentru a crea un dreptunghi, vom incepe cu pozitionarea a patru vertexuri (puncte) in cele
patru colturi. Apoi vom uni punctele adiacente cu o linie dreaptd pentru a forma laturile
(edges) dreptunghiului. In cele din urmi vom crea ,fata” care corespunde suprafetei
interioare a dreptunghiului. La pasul 2 vom face mesharea fetei (dreptunghiului). Pentru
problemele tridimensionale trebuie creat un volum (a treia dimensiune) format din fete. Mai
scurt, etapele pentru crearea unui obiect tridimensional in Gambit sunt: Crearea punctelor —

Crearea Laturilor - Crearea Fetelor — Crearea Volumelor.

Crearea unui folder de lucru
Creati un folder numit ,,pipe”. Vom folosi acest folder ca fiind folderul de lucru in care se

vom pastra toate figierele.

Pornirea GAMBIT-ului

Se initializeaza prompterul de comenzi

Start > Run

.| Log OFf [6| Shut Dovin

idstat € © [ °
Pentru Window NT/2000/XP: Se scrie cmd apoi se apasd OK

= Type the name of a program, folder, document, or
Internet resource, and Wwindows will open it for you,

Cpen; | cmd v |

[ Ok I[ Cancel H Browse. .. I
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Dupa aceasta, intrati in folderul de lucru. De exemplu, daca folderul creat, numit fluent pe

partitia S: Tn Windows, executati cd S: \fluent

C:AWINDOWS\system 3 2\emd. exe

Microszoft Windows HP [Uerszion 5.1.26001
¢G> Copyright 1985-208081 Microsoft Corp.

C=s2ocd 85 luent

Interfata GAMBIT arata astfel:
- Bara meniului principal:

> GAMBIT

File Edit Solver

- Meniul instrumentelor

Operation
a

ERE]
Geometry

o0 O O]
Vertex

. . @
I |+t

i ] 1
- N

Vom folosi acest meniu mai mult sau mai putin de-a lungul crearii geometriilor. Se poate

observa ca fiecare meniu principal are sub-meniuri.

- Meniul de control

Global Control

active | FH| PR ol 4

ol Bl =
BEEEER
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% e
Meniul de control are optiuni precum ,,Fit to Screen” si ,,Undo” = care sunt foarte

des utilizate in timpul credrii geometriei precum si a meshurilor.

- Fereastra de lucru:

Aceasta este fereastra unde se pot observa grafic toate operatiile pe care le executam.

- Panoul de descriere

Description

DESCRIPTION WINDOW-
Displays = message
describing the GUI
component at the current

Panoul de descriere contine descrierile butoanelor sau obiectelor peste care migcam cursorul

mouseului. Migscand mouseul peste butoate, putem observa aceste descrieri.

- Fereastra de transcriere a comenzilor

Transcrpt

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. &11 rights reserved.
http: / fww. £luent. com

L

Command: I,

Aceasta este fereastra in care se scriu comenzile In Gambit §i in care se pot sterge/corecta.

Daca nu suntem siguri ca am apasat butonul corect sau am gresit comanda, aici se poate
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monitoriza. Se poate mari fereastra prin apasarea sagetii din partea de sus, dreapta iar pentru

a reveni la dimensiunile initiale, se apasa din nou.

Selectarea Solverului

Main Menu > Solver > Fluent 5/6

File Edit Solver
FIDAP
FLUENT/UNS
FLUENT 5/6

i

Se verifica apoi daca s-a activat, in fereastra de transcriere a comenzilor.

Transcript

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. &ll rights reserwved.
http: /e, fluent. com
Conmand: solwver select "FLUENT 5/6"

-L I.--|E|

Putem presupune o curgere axisimetricd. Domeniul problemei este:
D
0<r< 5, 0<x<L

Unde r si x sunt coordonatele radiale, respectiv spatiale.

Strategii pentru crearea geometriei

Vom plasa originea sistemului de coordonate in coltul de jos stinga a dreptunghiului.

Coordonatele colturilor sunt ardtate in figura de mai jos:

(0,0.1) (8,0.1)

(0,0) (8.0)

Vom crea pentru inceput patru puncte in cele patru colturi ale dreptunghiului pe care le vom

intersecta prin segmente, formand laturile. Dupd aceasta, vom construi fata dreptunghiului

care acopera suprafata interioara a lui.



Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Constructia punctelor (vertexurilor)

Se construiesc din meniul instrumentelor urmand urmatorii pasi:

Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Vertex Command Button

> Create Vertex =

Urmatorul pas este introducerea coordonatelor. Vom incepe prin crearea unui vertex in coltul
stdnga jos a dreptunghiului:

In dreptul lui x: vom introduce valoarea 0. In dreptul lui y: de asemenea 0 iar la z: tot
valoarea 0 (din cauza ca avem o problema bidimensionald). Apoi se face clic pe ,,Apply”.
Aceste valori au creat vertexul care are coordonatele (0,0,0). In figura de mai jos se observa

grafic aceste valori:

Create Real Vertex
Coordinate Sys. Ié::_sy 1'

Type Cartesian

Global Local

i
|

Label

P

Apply Reset | Close |

In fereastra de transcriere a comenzilor, Gambit-ul ne afiseazd comanda de creare a
vertexului ,, Created vertex: vertex.1”. Vertexurile sunt numerotate consecutiv: vertex.l,

vertex.2 etc.; in ordinea in care au fost create.

Repetam apoi acest proces pentru a crea celelalte trei vertexuri:
Vertexul 2: (0,0.1,0)

Vertexul 3: (8,0.1,0)

Vertexul 4: (8,0,0)

Apoi, pentru a putea incadra toate puncte in ecran, vom folosi comanda ,,Fit to window”.
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Operation Toolpad > Global Control > Fit to Window Button ﬁ

Global Control

Active 15 | | | [ A |
Q "I'

S

il

Acum putem observa pe ecran toate cele patru puncte.

Constructia laturilor

In continuare vom conecta perechi apropiate de vertexuri pentru a crea laturile:

Operation Toolpad > Geometry Command Button gl > Edge Command Button

> Create Edge '_|

Pentru selectarea unui obiect in Gambit, se fine buton SHIFT de la tastaturd si apoi se

selecteaza. Se pot face astfel selecta mai multe obiecte. In cazul nostru, vom selecta, pe rind,

vertexurile. Pe masurd ce selectaim vertexurile, pe ecran ele vor aparea de culoare rosie (pot

aparea si de alta culoare, in functie de setarile culorilor — standard este rosie). Facand click pe

sdgeata in sus din meniu, o mica fereastra se va deschide.

Vertices

vertex 3

2|

In aceasti mini-fereastra vom observa vertexurile selectate. Ele pot fi mutate din stanga, unde

sunt cele disponibile (Available) spre dreapta, unde sunt cele selectate (Picked) si invers.

Procesul de mutare se poate face simplu cu ajutorul sagetilor (---> si <---).
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Vertex List {Multiple)

Available Picked
vertex 2 ---}I vertex.l
vertex. 3 vertex.d

:I
i
<-4l

Mo fiter | Close |

Dupa ce au fost selectate vertexurile corecte, se inchide mini-fereastra facand click pe

butonul Close apoi Apply din meniul de creare a laturilor.

Pe ecran va aparea urmatoarea imagine:

Se repeta aceiasi pasi pentru crearea celorlalte laturi.

Constructia fetelor

Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Face Command Button

]
> Form Face "_|

Pentru a construi o fatd inscrisd de patru laturi trebuie sd selectam cele patru laturi care
formeaza suprafata. Aceasta se poate face tot cu ajutorul tastei SHIFT, selectand pe rand
fiecare latura (putem observa ca liniile selectate apar de culoare rosie). Dupa ce s-au selectat
cele patru laturi, se ia mana de pe tasta.

Sau, mai simplu, se face clic pe sageata in sus care deschide o alta mini-fereastra in care

avem de aceasta data laturile.

Edges il

Iar mini-fereastra arata ca in figura de mai jos.
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Edge List {Multiple)
Available Ficked
ede.l ---}l
edge.2
edge.3
edge.d “‘“l
.f-‘-.ll—:-l
=-All
Mo filter - | Close

Se trec apoi toate din stinga in dreapta prin simplu clic pe All=. Se inchide apoi mini-

fereastra facand clic pe Close apoi Apply.

10
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m)» PASUL 2: GEOMETRIA MESHURILOR iN GAMBIT
Vom mesha o fatd a dreptunghiului cu 100 de diviziuni in directia axial si 5 in diviziuni in
directia radiala. Pentru inceput vom mesha cele patru laturi apoi fata. Spatiul dintre grile este

specificat de catre meshul fetei.

Mesharea laturilor

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Edge Command Button

Mesh Edges ﬁl

Din nou selectdm cu ajutorul tastei SHIFT sau din meniu laturile verticale. Daca in fereastra
graficd nu se observa bine aceste linii, putem mari tinand apasata tasta CTRL apoi click pe
zona pe care vrem sa o marim. Dacd s-a marit prea mult, se poate reveni folosind ,,Fit to
Window”.

Dupa ce am selectat una dintre laturile verticale, o vom diviza folosind ,,Interval Count” din
butonul pe care scrie ,,Interval Size” din cadrul meniului de meshare a laturilor. Apoi, in

stanga se va trece numarul de diviziuni (in cazul nostru 5).

Spacing | spply Defaultl

5 Interval count

Apoi se face clic pe Apply.

Pe ecran va apdrea imaginea ca in figura de mai jos:

11
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Se repeta acelasi algoritm §i pentru mesharea laturilor orizontale, dar divizat in 100 de unitati.

Dupa ce am meshuit laturile putem crea meshuirea bidimensionala a fetei.

Mesharea fetei

Operation Toolpad > Mesh Command Button _| > Face Command Button

Mesh Face %l

Se selecteaza apoi fata, cu ajutorul sagetii sau tastei SHIFT dupa care se face clic pe Apply

12
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[ PASUL 3: SPECIFICAREA TIPURILOR DE LIMITA

Wall (perete)

Inlet / Outlet
(intrare) (iesire)

Axis (axa)

Definirea tipurilor de limita
Dupa cum se observa si in figura de mai sus, vom definit tipurile de limite. Astfel, latura din
stdnga va fi intrarea in conducta, latura din dreapta iesirea, cea de sus o definim ca fiind

perete iar cea de jos ca axa.

@
Operation Toopad > Zones Command Button @ > Specify Boundary Types

Command Button @

Aceasta va deschide meniul de specificare a tipurilor de limita. Prima datd vom specifica ca
latura din dreapta este intrarea. La ,,Entity:” vom face clic pe Edges pentru ca Gambitul sa

stie cd vrem sa selectam o latura.

Entity:
Edges — I_ ﬂ

Vom selecta latura din stanga dupa care se face clic pe Apply. Apoi, la Name: vom pune

inlet iar la Type: vom alege VELOCITY INLET, urmat de Apply.

Repetam aceiasi pasi si pentru celelalte laturi, respectand tabelul:

POZITIA LATUREI NUMELE TIPUL
Stanga inlet VELOCITY_INLET
Dreapta outlet PRESSURE_OUTLET
Sus wall WALL
Jos centerline AXIS

13
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La final vom avea urmatoarele:

Name Type
inlet WELOCITY.
wweall Wall
autlet FPRESSURE,
centerling AEE
<] ) | i

Salvarea lucrului si Exportul

Main Menu > File > Save

Main Menu > File > Export > Mesh

Scriem pipe.msh la File Name:, apoi selectim Export 2d Mesh deoarece este un mesh

bidimensional. In final, clic Accept.

Verificam daca pipe.msh a fost creat in folderul de lucru.

14
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» PASUL 4: SETAREA PROBLEMEI iN FLUENT
Se deschide fluentul:

Start > All Programs > Fluent Inc Products > Fluent x.x.xx > Fluent x.x.xx

Fluent &.3.26

M Fluent Inc Products v | B Fluent 6.5.26 b|

Hurnringbird Connectiviey ¥9,0 Gambit 2,2,30 ¥

All Programs L]

iJstat € ¥

Selectam 2ddp din listd apoi Run

@ ., 2ddp” este folosit atunci cdnd folosim un solver bidimensional, de precizie dubld. In
soﬁerul de precizie dubla fiecare numadr este reprezentat folosind 64 biti, in contrast cu
solverul de precizie simpla care foloseste 32 biti. Numarul mare de biti creste precizia dar §i
ordinul de marime care poate fi reprezentat. Dezavantajul este ca pentru astfel de solver

avem nevoie de mai multda memorie.

Importul grilei

Main Menu > File > Read > Case...

Cazul se deschide din folderul de lucru de unde se selecteaza pipe.msh. Acest este fisierul
care a fost creat de preprocesorul Gambit in pasul anterior. Fluentul expune meshurile exact

cum sunt ele scrise in Gambit.

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display  Flob  Report  Parallel Help

> Reading "D:\Programe\Fluent.Inci\Working Directoryspipe.msh™... »~

686 nodes.
1088 mixed axis faces, zone 3.

5 mixed pressure-outlet faces, zone 4.
188 mixed wall faces, zone G.

5 mixed velocity-inlet faces, zone 6.
895 mixed interior faces, zone 8.
580 quadrilateral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zZones,
default-interior
inlet
wall
outlet
centerline
fluid
shell conduction zones,
Done.

| £

15
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Verificim numdirul de noduri, fete (de diferite tipuri) si celule. In cazul nostru avem 500
celule patrulatere. Acesta este numarul la care era normal sd ne asteptim din moment ce
aveam 5 diviziuni in directia radiald si 100 de diviziuni in directia axiala atunci cand am
construit grila, deci numarul total de celule este 5 - 100 = 500.

De altfel, daca privim la zone, avem inlet, wall, outlet si centerline.

Verificarea si afisarea grilei

Pentru inceput se verifica grila pentru a fi siguri ca nu sunt erori.

a ) Verificarea grilei se face din

Main Menu > Grid > Check

Orice eroare intalnita va fi reportatd imediat. Verificam apoi iesirea pentru a fi siguri ca nici
acolo nu avem erori. Apoi se face verificarea dimensiunii grilei:

Main Menu > Grid > Info > Size

Aceasta arata ca in figura de mai jos:

Grid Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
a saa 1185 686 1

1 cell zone, 5 face zones.

b) Afisarea grilei se face din:
Main Menu > Display > Grid
Trebuie sd ne asiguram ca toate suprafetele (Surfaces) sunt selectate. Apoi facem clic pe
Display. O noua fereastra In care vom observa grila se va deschide. Se va inchide apoi facand
click pe Close.
Operatiile disponibile in fereastra de grid sunt:
- Translatia: Gridul poate fi mutat in orice directie, tinand apdsat clic stanga si
miscand mouseul;
- Marirea: Aceasta se poate face tinand apasata rotita mouseului dupa care se misca
din stanga spre dreapta.
- Micsorarea: Aceasta se poate face tindnd apasata rotita mouseului dupa care se misca

din dreapta spre stanga.

Marirea grilei arata ca in figura de mai jos:

16
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FLUENT [0] Fluent Inc

LL
FLUENT G330, dp

Putem sa vizualizdm si anumite parti ale grilei alegand din lista de suprafete. Se face clic din

nou pe Display si apoi se vizualizeaza partile selectate. De exemplu: wall, outlet si centerline.

& Grid Display

Options Edge Type Surfaces HE
" Nodes « Al ne

v Edges © Feature | |9€faultinterior

[~ Faces o g | kal

[ Partitions

Shrink Factor
o |

Surface Name Pattern Surface Types | =

axis -
M clip-surf

exhaustfan

fan b
Outline | Interior
Display | Colors... | Close | Help |

Avem:

17
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FLUENT [0] Fluent Inc

FLUENT 530, dp, phrs, 1am)

In cazul in care avem mai multe limite, putem sa le selectim sau sa le deselectdm pe toaate

folosind butoanele ==/ de langa Surfaces.

Difinirea proprietatilor solverului

Main Menu > Define > Models > Solver
Vom alege Axisymmetric din lista de sub Space. Vom folosi setdrile prestabilite

solverului segregat, formulare implicita, curgere stationara si viteza absoluta.

T Solver,
Solver Formulation
* Pressure Based @ Implicit
" Density Based ~
Space Time
2D ¢ Steady
s Axisymmetric " Unsteady
" Axisymmetric Swirl
-
Velocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based & Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based | © Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based
0K | Cancel| Help |

Main Menu > Define > Models > Viscous

ale

Curgerea laminard este predefinitd, deci nu avem nevoie sa schimbdm nimic in acest

menu. Clic Cancel.

Main Menu > Define > Models > Energy

18
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Pentru fluidele incompresibile, ecuatia energiei este decuplata de la continuitate si de
la ecuatia momentului. Ecuatia o vom activa numai atunci cand dorim sa observam distributia
temperaturii. In exemplul nostru nu este necesar. Lasdm deci Energy Ecuation deselectat si

facem clic pe Cancel pentru anulare.

& Energy E|

Energy
[ Energy Equation

0K | Can[:t:l| Ht:lp|

Definirea proprietitilor materialelor
Main Menu > Define > Materials...

Ii dim densititii valoarea 1 si viscozititii 2e-3. Acestea sunt valorile care sunt
specificare In problema noastra. Le vom considera pe amandoud constante. Facem clic apoi

pe Change/Create

Definirea conditiilor de operare
Main Menu > Define > Operating Conditions

Pentru toate curgerile, Fluentul foloseste masura presiunii interioare. De fiecare data
cand este nevoie de presiunea absolutd, ea este generatd prin addugarea presiunii de operare la
presiunea masuratd. Vom folosi valoarea predefinitd de 1 atm. (101,325 Pa) ca presiune de

opcrarc.

@& Dperating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || | Gravity
[101325

Reference Pressure Location
X (m] (g
¥ (m] (g

0K | Cancel| Help|

Definirea conditiilor la limita
Vom stabili in continuare valoarea vitezei la intrare si a presiunii la iesire.

Main Menu > Define > Boundary Conditions...

19
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Aducem aminte ca cele tipuri de limite pe care le-am definit sunt specificate ca zone
in partea de stangd a ferestrei conditiilor la limitd. Zona centerline ar trebui sa fie selectata
automat. In cazul in care nu este, trebuie si ne asigurim ci tipul acestei limite este axa (axis
din lista). Apoi se face clic pe Set. Observam ca nu este nici o setare de facut decat numele pe
care, in cazul nostru, il vom lasa centerline.

Apoi, mai jos, in listd selectam inlet. Observam ca Fluent-ul indicd ca tipul acestei
limite este velocity-inlet. Ne amintim ca aceasta a fost deja stabilitd in Gambit. Daca este
necesar, putem schimba tipul limitei stabilitd anterior in Gambit In acest meniu prin

selectarea diferitelor tipuri din dreapta.

& Boundary Conditions

Zone Type
default-interiol| | exhaust-fan
fluid inletvent
inlet intake-fan
outlet interface
wall mass-flow-inlet

outflow

outlet-vent
pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet

symmetry v
1D
3

Set...| Cupy...| Close| Help |

Facem clic pe inlet apoi Set... Se va deschide o noud mini-fereastrd. Vom adiauga
valoarea 1 la Velocity Magnitude (marimea vitezei). Aceasta seteaza viteza cu care fluidul
intrd in conducta prin limita din stanga.

Presiunea (absolutd) la iesire este de 1 atm. Din moment ce presiunea de operare este
stabilitd ca fiind latm, marimea presiunii la iesire = presiunea absolutd la iesire — presiunea
de operare = 0. Alegem din listd outlet. Tipul acestei limite este pressure-outlet. Facem clic
pe Set... Valoarea prestabilita a Gauge Pressure (marirea presiunii) este 0. Nu facem nici o

modificare si inchidem fereastra.

& Pressure Outlet E_<|

Zone Name
|uutlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] |g |cunstant j

Backflow Direction Specification Method |Norma| to Boundary j

[~ Target Mass Flow Rate

(0].4 | Cancel| Help|

20
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In final selectim wall si ne asigurdm ca tipul acestei limite este tot wall (perete).
Facem clic pe fiecare buton unde avem: Momentum, Thermal, Radiation, Species etc. si vom
observa cd numai la Momentul putem schimba in urma conditiilor stabilite pana acum.

Inchidem meniul Boundary Contitions.

21
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» PASUL 5: REZOLVAREA
Vom folosi o schema de discretizare de ordinul doi.
Main Menu > Solve > Controls > Solution...

Schimbam valoarea momentul din ordinul I in ordinul II (Second Order Upwind)

& Solution Controls

Equations 2| =| Under-Relaxation Factors

Pressure ’W =
Density ’1—
Body Forces [y

Momentum ’F g

Discretization

Pressure-Yelocity Coupling

=l
SIMPLE - Pressure| tandard -
Momentum PPReRTTITS Upwind -

0Ok | Default| Cancel‘ Help |

Se face prima presupunere

Se initializeaza campul curgerii cu valorile de la intrare:
Main Menu > Solve > Initialize...

In meniul Solution Initialization la Compute From vom alege inlet. Viteza axiala
(Axial Velocity) pentru toate celulele va fi setata la 1 m/s, viteza radiald (Radial Velocity) va

fi 0 m/s. Aceste valori au fost luate de la conditiile limitd la intrare.

R Solution Initialization

Compute From Reference Frame
inlet j * Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] g =
Axial ¥elocity (m/s] [4|
Radial Yelocity [mfs] g

=l

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Facem clic pe Init pentru a initializa, apoi Apply si, in final, Close.

Setarea crierului ce convergenti
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Fluentul face raportul la reziduul pentru fiecare ecuatie ce urmeaza a fi rezolvata.
Reziduul este masura la cat de mult satisface solutia curentd forma discretizanta a fiecarei
ecuatii ce guverneazd. Vom itera solutia pana cand reziduul fiecarei ecuatii scade sub 1 - 10°.
Main Menu > Solve > Monitors > Residual...

Schimbam reziduul pentru continuity, x-velocity si y-velocity, toate cu valoarea le-
6. Dupa aceasta, pentru vizualizare, se face clic pe Plot. Acesta va face graficul reziduurilor

in fereastra grafica dupa cum sunt ele calculate.

2 Residual Monitors g|
Options Storage Plotting
W Print Iterations [1p80 ‘ Window |p =
M Plot EI EI
Normalization lterations {1000 EI

" Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...

Convergence Criterion

|ahso|ule j
Check Absolute J
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity v 1e-06
x-velocity ¥ v 1e-06
y-velocity W v 1e-06

]

0K Plot Renorm | [ Cancel ‘ Help |

@ Daca va apar erori de tipul “Error: FLUENT received a fatal signal
(SEGMENTATION VIOLATION)” sau ,, Error: floating point error: divide by zero”
inseamnd ca placa video este configurata pentru functionarea calculatorului cu viteza si nu

pentru performanta. Consultati un expert pentru solutionarea unei astfel de probleme.

Am terminat specificatiile problemei. Salvam totul:

Main Menu > File > Write > Case...

Salvam cu numele pipe.cas pentru fisierele de tip case. Verificdim apoi daca s-a salvat in
folderul de lucru. Dacéd inchidem Fluent-ul acum, putem continua cu tot ceea ce am stabilit

pana acum.
Iteram pana la convergenta

Vom porni calcularea facand 100 de iteratii:

Main Menu > Solve > Iterate
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

In fereastra de iteratii (Iterate Window) schimbam numarul de iteratii de la 1 la 100
apoi facem click pe Iterate.
Reziduurile pentru fiecare iteratie sunt afisate si listate in fereastra de grafice dupa

cum sunt ele calculate.

FLUENT [0] Fluent Inc

FLUENT®.

Reziduurile ajung la criteriul de convergenta specificat (1 - 10°) la 46 de iteratii.
iter  time/iter
! 46 solution is converged
Se salveaza solutia ca un fisier data:
Main Menu > File > Write > Data...
Introducem la nume pipe.dat. Din nou, se verifica daca fisierul a fost salvat in folderul de

lucru. Din acest moment se pot determina solutiile de fiecare data folosind acest fisier.
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

m)> PASUL 6: VITEZA LA CENTRU
Vom afisa variatia vitezei axiale de-a lungul liniei de centru.
Main Menu > Plot > XY Plot...

Ne asiguram cd 1n mini-fereastra, la Options avem selectat Position on X Axis, si ca
X este setat la 1 iar Y este O la Plot Direction (directia de afisare). Asta inseamna cd Fluentul
va afisa valorile lui x pe abscisa graficului.

La Y Axis Function, alegem Velocity iar mai jos vom alege Axial Velocity (Viteza
axiald).

Trebuie de stiut faptul cd X Axis Function si Y Axis Function descriu axele X si Y
ale graficului care nu trebuie confundate cu directiile X 51 Y ale conductei.

In final, vom alege, in cadrul Surfaces, centerline (linic de centru) din moment ce
dorim sa ttim viteza axiald de-a lungul liniei de centru. Mini-fereastra trebuie sa arate ca in

figura de mai jos:

& Solution XY Plot X
Options Plot Direction Y Axis Function
¥ Mode Values X4 |VC|UC“Y--- j
¥ Position on X Axis - -
- Ya |AX|aI Yelocity j
[~ WWrite to File ,— X Axis Function
r |Direc1iun Yector j
File Data = =| Surfaces =] =|

default-interior

Load File...
|

Plot ‘ Axes...| Cuwes...| Close Help

Facem clic apoi pe Plot.

Aceasta genereaza graficul vitezei axiale ca o functie de distantd de-a lungul axei
centrale a conductei.

Figura care genereaza este afisatd mai jos:
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

fid FLUENT [0] Fluent Inc

In graficul de mai sus se poate vedea ci viteza are o valoare constantd dupd ce parcurge o
anumita distanta de la intrare. Aceasta este zona cu curgerea dezvoltatd in totalitate.
Schimbam maisura axelor: In mini-fereastra Solution X-Y Plot, facem clic pe Axes...
La Options, vom deselecta Auto Range (aranjament automat). In dreapta, la Range vom
avea posibilitatea sd introducem valori, astfel, la Minimum vom introduce 1 iar la

Maximum 3. La Axis trebuie sa fie activat X.

& Axes - Solution XY Plot g

Axis Number Format Major Rules
* X Type Color
o 57 |genera| j |foregmund j
Label Precision Weight
g =il
Options Range Minor Rules
I~ Log Minimum Color
[ Auto Range 1 dark
gray -
W Major Rules | | . J
W Minor Rules Maximum Weight
3 1
Apply | Close | Help |

Vom activa liniile grilei pentru a ne ajuta sa estimam unde se afld curgerea dezvoltata
complet. Vom selecta, tot in aceeasi mini-fereastra, Major Rules si Minor Rules. Apoi se
face clic pe Apply.

In continuare, vom selecta Y la Axis si, din nou, deselectim Auto Range, apoi
introducem 1.8 la Minimum si 2.0 la Maximum. De altfel, selectim Major Rules si Minor
Rules pentru a activa liniile grilei de-a lungul directiei Y. Am terminat acum de specificat
distanta pentru fiecare axd, facem clic pe Apply si apoi Cancel.

Ne intoarcem la mini-fereastra Solution XY Plot si facem clic pe Plot pentru a reafisa
graficul cu modificarile facute. Putem observa ca regiunea complet dezvoltata apare dupa 3

metri de la intrarea din conducta si ca viteza de-a lungul axei centrale este de 1,93 m/s.
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Salvarea graficului
Salvam datele din acest grafic:

In mini-fereastra Solution XY Plot Window, selectim Write to file (scrie in fisier).
Acum butonul Plot este schimbat in Write (scrie). Facem clic pe Write... Introducem vel.xy
la XY File si apoi OK. Verificam daca fisierul a fost creat in folderul de lucru.
In continuare vom face o capturd a imaginii:

Vom lasa graficul in continuare deschis, iar daca l-am inchis, 1l vom deschide din nou
si vom deschide fereastra principald a fluentului.
Vom intra in File > Hardcopy
in casuta Format, avem mai multe tipuri de fisiere. Vom alege una dintre:

- EPS — in cazul in care avem vizualizare generatd de text, acesta este cea mai buna
alegere. EPS ne permite sd salvam fisierul pastrand forma vectoriald, optiune ce ne
oferd o calitate foarte buna a imaginii din cauza ,,alunecdrii” la infinit a vectorilor.
Dupa ce selectam EPS, vom alege Vector la File Type (Tipul fisierului);

- TIFF — acesta oferd o rezolutie foarte bund a imaginii graficului. Diferenta se observa
la dimensiunea fisierului care va fi mare deci este nerecomandatd pentru
calculatoarele cu memorie mica de stocare;

- JPG — are dimensiune micd si poate vi vizualizat de catre toate navigatoarele.

Dezavantajul principal 1n folosirea acestui tip este rezolutia mica.
Dupa ce am selectat formatul imaginii dorit si optiunile de rigoare, vom face clic pe

Save...

Vom introduce vel.eps, vel.tif sau vel.jpg, in functie de formatul ales.
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Vom verifica in continuare daca fisierul a fost salvat in folderul de lucru. De aici poate fi

copiate in orice altd destinatie deoarece este un fisier total independent de Fluent.

Coeficientul de frecare la limita

Fluentul ne ofera foarte multe informatii si ajutor on-line. Vom face o proba pentru a
intra In contact cu ajutorul oferit de fluent. Vom incepe, bineinteles, cu calcularea
coeficietului de frecare la limita.

Main Menu > Help > User's Guide Index...

Facem clic pe S la legaturi si vom derula in jos pana la skin friction coeffiecient.
Facem apoi clic pe legitura 965 (normal ar trebui sd cdutam pas cu pas ceea ce avem nevoie).
Vom observa un fragment din coeficientul de frecare la limita precum si ecuatia de rezolvare
a lui.

Facem clic pe Reference Values (valori de referintd) pentru a primi instructiuni in legatura

cu utilizarea valorilor de referinta utilizate pentru calcularea coeficientului.

Skin friction coefficient
The skin friction coefficient, Cf, is defined by:

T‘Na'
Cf S
=7 =
3 PUL
Where Ty, is the local wall shear stress, @ is the fluid density and L-'—x is the free-stream velocity (usually taken ouside of the boundary
layer or at the inlet).

It is related to the momentum thickness as follows: C_f = 2(d theta)/ (d x)

An empirical relation you may use for comparison is: C_f= 0.0583/(Re 0.2

Stabilim valorile de referinta:
Main Menu > Report > Reference Values...

Selectam inlet la Compute From (calculeaza din) pentru a da indicatii programului
de a calcula valorile de referintd cu valorile de la intrare. Verificdm daca densitatea este

lkg/m’ si daci viteza este de 1 m/s.
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

& Reference Values

Compute From
|in|el j
Reference Values
Area [m2) ,17
Density [kgim3) ,17
Enthalpy kel
Length [m] ,17
Pressure [pascal] ,ui
Temperature [k] ,W
velacity mis [+
Viscosity (kg/m-s) IW
Ratio of Specific Heats ,11;7
Reference Zone
[fluid -

0K | Can[:el| Help|

Mergem inapoi la Solution XY Plot, deselectam Write to File deoarece vrem sa
afisdm 1n program graficul. Vom lasa celelalte optiuni asa cum sunt ele din moment ce afisdm
de-a lungul directiei X a conductei.

La Y Axis Function, alegem Wall Fluxes... (Fluxul din pereti) si apoi Skin Friction
Coefficient din casuta de dedesubt.

La Surfaces alegem wall si deselectim centerline.

Resetdm marimea axelor: Mergem la Axes... si reselectim Auto-Range pentru axa Y.
Vom alege marimea axei X dandu-i valoarea 8. Vom selecta X sub Axis si vom introduce 1 la
Minimum si 8§ la Maximum 1n cdsuta Range (Nu trebuie sd uitam sa deselectim Auto-
Range).

Facem clic pe Apply, apoi Close si, in final, Plot.

Vom avea un grafic ca in figura de mai jos:

FLUENT [0] Fluent Inc
(T —
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Putem observa ca zona complet dezvoltatd se afla la distanta de x = 3 m fatd de zona
de intrare si cd coeficientul de frecare la limitd in aceastd zona este de 1,54. Comparam
valoarea numeric 1,54 cu cea teoretica a zonei complet dezvoltata care are valoarea de 0,16.

Salvam informatia de pe acest grafic. Alegem Write to File din Options si apoi

facem clic pe Write... Introducem la nume cf.xz si apoi OK.

Profilul de viteza

In continuare vom afisa graficul vitezei la iesirea din conducti ca o functie de distanta
de la centru. Pentru a face aceasta, avem nevoie si stabilim axa y a graficului sd corespunda
cu axa y a conductei (in directia radiald).

Pentru a afisa pozitia care variazd de-a lungul axei y a graficului, deselectaim
Position on X Axis din cdsuta Options si in loc, vom selecta Position on Y Axis. Pentru a
face distanta radiald sd varieze cu linia de centru, la Plot Direction, vom introduce la X
valoarea 0 iar la Y valoarea 1. Pentru a afisa viteza axiald pe axa x a graficului, pentru X Axis
Function vom alege Velocity... si Axial Velocity in casuta de mai jos.

Din moment ce vrem si afisdm viteza la iesire, vom alege outlet din cadrul Surfaces.

Vom schimba axele x si y cu Auto-Range.

@ Solution XY Plot 3
Options Plot Direction Y Axis Function
W Node Values % ,l]— |Direciion Vector j
r Y * Axis Function
W Position on ¥ Axis 1 Veloci
I Wiite to File 2o [Velocity... E
r |Axia| Velocity -
File Data HE Surfaces E| =l
centerline
default-interior
inlet
outlet |
wall
Load File...
Plot | Axes... | Curves... | Close | Help

Deselectam Write to File si facem clic pe Plot

Rezultatul este un grafic care arata ca in figura de mai jos:
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

FLUENT [0] Fluent Inc
(T —
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Rezultatul ar trebui sa fie un profil parabolic.

Salvam informatia din acest grafic: selectam Write to File si apoi facem clic pe
Write... La numele fisierului vom scrie profile.xy.

Pentru a vedea cum se schimba profilul in zona complet dezvoltata, vom adauga
graficului de mai sus profilul la x = 0,6 m (x/D=3) si x = 0,12 m (x/D=6). Pentru inceput,
vom crea o linie la x = 0,6m utilizand instrumentul Line/Rake (Linie/Pieptene)

Main Menu > Surface > Line/Rake

Vom crea o linie dreapta de la (x0,y0) = (0.6,0) la (x1,y1) = (0.6,0.1). Selectim Line
Tool din cdsuta Option. Introducem la x0 = 0.6, y0 = 0, x1 = 0.6 si yl = 0.1 iar la New
Surface Name (numele suprafetei) vom scrie /inel.

R | jne/Rake Surface

Options Type

¥ Line Tool  |Line j| f‘
Reset

End Points
%0 [m] |E1.6 x1 [m] |l].6
y0 [m] |n y1 [m] |u.1

New Surface Name
|line1|

Create | Manage...| Close | Help |

Pentru a vizualiza linia nou creatd vom alege:
Main Menu > Display > Grid
Observam linel in lista din cdsuta Surfaces.
Selectam toate elementele din listd cu exceptia default-interior. Facem clic pe

Display. Aceasta va afisa toate suprafetele mai putin celulele din mesh.
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& Grid Display 3

Options Edge Type  Surfaces

[ MNodes o Al centerline

¥ Edges © Feature | [defaultinterior
I~ Faces " Qutline

[~ Partitions

Shrink Factor
E |

Surface Name Pattern Surface Types =/ =|

axis ~
M clip-surf
exhaustfan
fan v

Qutline | Interior

Display| Culurs...| Close | Help |

Marim apoi zona apropiata zonei de intrare pentru a observa linia creata la x = 0.6 m.
Linia nou creata, Linel, este reprezentatd vertical, in partea dreapta, cu culoare alba, ca in

figura de mai jos:

FLUENT| [0]|Fluent Inc

Vom crea prin aceiasi metoda o linie verticald pe care o vom numi /ine2 la x = 1.2; (x0,y0) =
(1.2,0) 1a (x1,y1) = (1.2,0.1) in acest caz. Vom afisa in fereastra grafica pentru a verifica daca
s-a creat corect.

Acum putem afisa profilul de viteza la x = 0,6 m (x/D=3) si x = 0,12 m (x/D=6) de-a
lungul profilului de la iesirea din conducta. Deschidem din nou mini-fereasta Solution XY
Plot si folosi aceleasi valori ca cele de mai sus. In cisuta Surfaces, pe 1andi outlet vom
selecta linel si line2. Selectaim Node Values (Valorile nodului) si apoi facem clic pe Plot.

Simbolurile ar putea aparea diferit de cele din figura de mai jos.
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FLUENT [0] Fluent Inc
li

Putem sa schimbam simbolurile si stilurile liniilor in meniul Curves. In cazul in care

intampinam probleme, facem clic pe Help din meniul Curves.

Vectorii viteza

Putem afisa vectorii din intreaga zond sau din anumite parti. Pentru exemplificare

vom afisa vectorii de viteza pentru Intreaga zona pentru a observa cum se dezvolta fluidul pe

toatd zona, de la intrare §i pana la iesire.

Main Menu > Display > Vectors...>Display

Marim regiunea din vecindtatea zonei de intrare. Lungimea si culoarea sdgetilor

reprezintd viteza. Vectorii pot fi vizualizati mai usor modificdnd scara. La Scale vom

introduce 0.4 dupa care se face clic pe Display.

R Vectors
Options Vectors of
r ‘Velucity j
¥ Global Range Color by
i Auto Range 7
- ‘Velucﬂy... j
i Auto Scale ‘Velocily Magnitude j
I Draw Grid
Style |armw j | ‘
Scale [g_y Surfaces 5 =
. — centerline
Skip |a EI default-interior
inlet
Yector Options... linel
outlet
Custom Vectors... wall
Surface Name Pattern Surface Types E =
’7 axis 5
clip-surf
w exhaustfan
fan b
Display | Compute ‘ Close | Help ‘

Putem vizualiza de altfel si sectiuni ale conductei:

Main Menu > Display > Views...

La Mirror Planes (Planuri in oglinda), este afisat doar centerline in casuta Surfaces.

Selectim centerline dupi care facem clic pe Apply. inchidem minifereastra Views.
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Views Actions Mirror Planes =| =|
e S Default
front e
Auto Scale
Previous

Save Define Plane...

Delete Periodic Repeats

Save Name Read... =
- PR Define...
view-8

Write...

Apply | Camera...| Close | Help |

Vom avea un grafic ca in figura de mai jos:

FLUENT [0] Fluent Inc

Vectorii vitezd ne aratd cum se dezvoltd curgerea in conductd. O datd cu cresterea
stratului limita, curgerea la limita peretelui este incetinitd/deviata de frecarea vascoasa. Putem
observa foarte clar vectorii inclinati in zona de intrare, pe langd perete. Aceasta aratd ca
incetinirea curgerii in apropierea peretelui rezultd prin injectarea fluidului in zona departata

de perete pentru a satisface conservarea masei. Astfel viteza din afara stratului limita creste.

Din setarile initiale, un vector este desenat in centrul fiecarei celule. Aceasta poate fi
vizibild prin activarea grilei de vectori. Selectim Draw Grid din meniul Vectors si apoi

facem clic pe Display.
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m)»> PASUL 7 - CURATIREA MESHURILOR

Este foarte important sd se faca evaluarea dependentei rezultatelor meshurilor folosite prin
repetarea unor calule pe diferite meshuri, fandu-se comparatia. Vom reconstrui calculele
anterioare cu un mesh de dimensiunile 100x10. Dacd dorim sa sarim peste pasul de

modificare a meshurilor, putem descarca meshurile din Gambit si importate direct in Fluent.

Modificarea Meshurilor in Gambit

Meshul 100x5 este salvat cu denumirea de pipe.dbs in folderul de lucru. Vom deschide
fereastra de comanda ca si la pasul 1. Pentru a copia pipe.dbs, se folosesste comanda:

Copy pipe.dbs pipe2.dbs

Unde: pipe2.dbs este noul nume a fisierului copiat.

Vom lucra cu pipe2.dbs pentru a nu modifica pipe.dbs. Deschidem pipe2.dbs cu Gambitul,
folosind urmatoarea comanda:

gambit pipe2.dbs

De tinut minte faptul ca pipe2 este ID-ul programului de lucru, deci toate fisierele create in
aceastd sesiune vor avea acest prefix.

Vom sterge meshurile fetei si vom modifica meshurile fetelor (laturilor) si vom remesha fata.

Pentru a sterge meshurilor fetei originale, vom alege

Operation Toolpad > Mesh Command Button _|> Face Command Button

Delete Face Meshes ﬁ'

In fereastra Delete Face Meshes care se va deschide vom deselecta Remove unused lower
mesh. Aceasta dicteazd programului sd steargd doar meshurile fetei si mentine meshurile
fetelor atribuite fiecarei fete. Din moment ce vom schimba meshurile a doua fete ale
drepunghiului, nu este nevoie sd refacem meshurile celor patru laturi.

Selectam singura fatd a dreptunghiului cu ajutorul tastei Shift dupa care facem clic pe Apply.

Delete Face Meshes

Faces Pick _|| facel il

- Remove unused lower mesh

Apply | Reset | Close |

Modificarea meshurilor fetelor
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Pentru a schimba numarul de diviziuni ale laturilor verticale din 5, 10, alegem:

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Edge Command Button

Mesh Edges ﬁl

Selectam cele doud laturi verticale cu ajutorul tastei Shift, facand clic pe fiecare in
parte, dupa care ddm drumul. Selectdm Interval Count din cdsuta, sub Spacing pe care scrie
Interval Size. Schimbam numarul, din 5 in 10.

Ne asiguram din nou cid optiunea Remove old mesh este deselectatd din mini-
fereastra Option. Asta ne asigura cd meshurile vechi ale laturilor sunt sterse Tnainte ca cele
noi sd fie create.

Facem clic apoi pe Apply.

Faces I £ il

Scheme: W Apply Defaultl

Elements: awEd > |

Type: W _

amoother: Mone _| |

Spacing: m Apply Defaultl
|1IZI Interval count |ﬂ

Interval size
Shortest edoge %

A nu se uita cd putem mari desenul prin tinerea apdsat a tastei Ctrl, si apoi, cu mouseul, se

fac sectiunile de marire a zonelor dorite. Putem observa acum cele 10 diviziuni
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Reconstruirea meshurilor fetelor

Operation Toolpad > Mesh Command Button _| > Face Command Button

Mesh Face %l

Salvarea si Exportarea

Main Menu > File > Save

Main Menu > File > Export > Mesh...

Scriem pipe2.msh la File Name: si selectam Export 2d Mesh dupa care Appy.

Analiza fina a meshurilor (finisarea meshurilor)

Repetam pasii 4 si 5 folosind meshurile 100x10.
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Cand obtinem solutia, afisdm variatia vitezei la centru de-a lungul axei X dupa cum
am descris si la pasul 6. Comparam rezultatele noi cu cele anterioare, care au fost salvate cu
vel.xy. Pentru a face asta, dupa ce am afisat viteza la centru, facem clic pe Load File... in
mini-fereastra Solution XY. Deschidem folderul de lucru si facem clic pe vel.xy dupa care
OK si, in final, Plot.

In fereastra cu grafice putem observa ambele rezultate pe acelasi grafic. Modificam

axele pentru a putea mari zona de Inceput a regiunii complet dezvoltata.

FLUENT [0] Fluent Inc

Pe graficul vitezei la centru de mai sus, simbolurile cu alb si rosu reprezinta rezultele
meshurile de dimensiunile 100x10 respectiv 100x5. Viteza la centru in regiunea dezvoltata
complet este de 1,98 m/s. Aceastd valoare corespunde mai degraba cu valoarea analitica de 2
m/s decat cu valoarea 1,93 m/s obtinuta pe meshul brut. Salvam aceste date ca vel2.xy. Viteza

rezultatd devine mai exacta in timpul finisarii meshurilor dupa cum era de asteptat.

Afisam coeficientul de frecare la limita ca si la pasul 6. Comparand rezultatele avem:

FLUENT [0] Fluent Inc
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

Finisarea meshurilor ne oferd un coeficient de frecare la limitd de 0,159 in zona
complet dezvoltata, care este mult mai apropiatd de valoarea teoretica de 0,16 decat celei de
0,154 la meshurile brute. Salvam datele cu numele de ¢f2.xy.

Analog, afisam profilul de viteza la iesire si comparam cu cel faicum pe meshrile
brute. Salvam ca out.xy. Cele doud rezultate sunt comparate foarte bine cu cea mai mare

deviatie de la centru. Salvam datele ca out2.xy.
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PROBLEMA 1:
Problema:
a) Consideram problema rezolvatd in acest laborator. La iesirea din conductd, putem
defini eroarea calculelor pentru viteza centrald astfel:
€= | Uc — Uexaci|
unde:
U, — valoarea liniei de centru din Fluent;
Uexact — Valoarea analitica exacta pentru zona complet dezvoltata.
Eroarea rezultata trebuie sa aiba forma:
e = KAr®
unde coeficientul K si puterea p depind de metoda folosita. Consideram solutia obtinuta
pentru meshurile de dimensiunile 100x5, 100x10 si 100x20. Cu ajutorul Matlab-ului, folosim
metoda celor mai mici patrate
Ing = InK + plnAr
pentru a obtine coeficientii K si p. Valoarea lui U, poate fi gasita in diferite carti de fluido-
mecanicd precum Fluid Mechanics de F. Wshite. La final, trebuie sda demonstrati de ce
valorile voastre au sens.
b) Repetati exercitiul de mai sus folosind schema ,.first-order upwind” pentru ecuatia
momentului. Comparati valoarea lui p obtinutd in acest caz cu cea precedentd si

explicati in amanunt (2-3 fraze) rezultatele.

@ Observati ca discretizarea de primul si al doilea ordin se aplica numai in termen

convectiv in ecuatiile Navier-Stokes. Viscozitatea este intotdeauna de ordinul doi, pentru

precizie.
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Laborator 1. Curgerea laminara in conducte

PROBLEMA 2

Problema:

Pe cel mai curat mesh (100x20), refaceti calculele pentru Re=200 si Re=500 folosind schema
»second order upwind”. Observatie: schimbati numarul Reynolds prin ajustarea viscozitatii
moleculare u. Afisati viteza la centru si frecarea la limitd ca o functie de distanta axiald
pentru Re = 100 (problema anterioard), 200 si 500. Afisati cele trei cazuri pe acelasi grafic

pentru comparatie. Explicati pe scurt ce observati atunci cdnd numarul lui Reynolds creste.

@ Sfaturi: Daca nu ati salvat meshul 100x20 in pasul 7, puteti sa-1 incarcati in fluent din
nou fara a fi necesara reconstruirea lui in Gambit.
Rezolvati u pentru fiecare numar Reynolds la inceput apoi ganditi-va ce pasi ar trebui sa fie

schimbati.

41
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Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Specificatiile problemei:

1. Crearea geometriei in Gambit;
2. Masharea geometriei in Gambit;
3. Specificarea tipurilor de limita in Gambit;
4. Stabilirea Problemei in Fluent;
5. Rezolvarea;
6. Analiza rezultatelor;
7. Finisarea meshurilor.
Problema 1.

Specificarea problemei

d=0,2

Vin D

P »
<

Acest exercitiu este construit pe baza datelor generale ale problemei anterioare. La fel, viteza de intrare
Vi, este de 1m/s, evacuarea fluidului in atmosferd si densitatea este de lkg/m’. Pentru p= 2 - 107

kg/ms, numarul Raynolds in functie de diametru si viteza medie la intrarea in conducta este de:

VoD
Rep = 2X222 — 100 000

La aceasta valoare, in general, curgerea este in totalitate turbulenta.

Curgerea turbulentd manifesta mici fluctuatii in timp. Aceste fluctuatii sunt uneori imposibil de
rezolvat in calculele de tip CFD (Computer Fluid-Dynamics), deci variabilele curgerii precum viteza,
presiunea etc. sunt pentru un timp mediu. Din pacate, ecuatiile pe baza timpului mediu nu sunt inchise
adica ele contin cantitdti fluctuante care trebuie modelate folosind un model de turbulenta. Nici un
model de turbulentd nu este inca disponibil pentru toate tipurile de curgeri si deci este necesar s
alegem un model fin sau clase particulare de curgeri. In acest exercitiu vom folosi modelul de tipul k-¢.
Dar, in exemplele reale, trebuie luatd o masura foarte importanta: trebuie evaluata validitatea calculelor

folosind modelul de turbulenta cu grija.



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Fluentul nu trebui utilizat ca o ,,cutie neagra”. Modelele k-¢ constau in doud ecuatii diferentiale:
una pentru energia cinetica k si una pentru dispersia turbulenta €. Aceste doua ecuatii trebuie sa fie
rezolvate folosind continuitatea timpului mediu, momentul §i ecuatia energiei. Deci, calculele curgerii

turbluente sunt mult mai dificile si costisitoare decat calculele regimului laminar.



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

m)> PASUL 1. CREAREA GEOMETRIEI iN GAMBIT

Deoarece curgerea este axisimetricd, geometria este un dreptunghi cad si la primul exercitiu.
Vom folosi pentru inceput un mesh de marimea 100x30, adica 100 de diviziuni in directia axiala si 30

diviziuni in cea radiala.

Putem construi acest mesh de la 0 dar, in loc, il vom modifica pe cel de la primul exercitiu si

anume din 100x5, In 100x30. Aceasta ne introduce 1n ,,arta modificarii meshurilor” in Gambit.



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

[ PASUL 2: GEOMETRIA MESHULUI iN GAMBIT
Deschiderea GAMBITULUI

Vom crea un folder cu denumirea pipe2 intr-o locatie convenabild pentru a-1 folosi drept folder
de lucru. Copiem pipe.dbs (fisierul care contine meshul 100x5) din laboratorul anterior in acest folder.
Denumim fisierul ca pipel00x30.dbs. Vom modifica acest fisier pentru a obtine meshul pentru

simularea curgerii turbulente in conducte.

Pornim GAMBIT-ul in folderul de lucru cu comanda gambit —id pipel00x30 din prompterul de
comenzi ale windowsului (a se revedea laboratorul anterior). GAMBIT-ul va folosi id-ul pipe100x30 ac
prefix predefinit pentru toate fisierele care vor fi create in aceastd sesiune. In continuare va afisat

meshul creat anterior. Pentru a cuprinde tot meshul in fereastra, vom selecta:

Global Control

pctive P} | 8 3] )
7 &

Bl o

> il
,,Fit to Screen” ﬁ din meniul ,,Global Control”

Stergerea meshurilor de pe fete create anterior

Primul pas pe care trebuie sd-1 parcurgem este stergerea vechiul mesh de pe fata. Sa nu uitam faptul ca
meshul de pe fati este construit deasupra meshurilor laturilor, deci formeaza grid-ul. in acest caz nu

vrem sd stergem meshurile laturilor. Pentru a sterge numai meshurile fetelor, selectam:

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Face Command Button > Delete Face

Meshes él



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Deoarece avem o singura fata, facem clic, tinand apasata tasta SHIFT, pe fiecare laturd care formeaza
fata pentru a o selecta. Fata selectata apare cu culoare rosie iar numele ei apare in meniu, la ,,Delete

Face Meshes”.

Pentru ca nu vrem sa stergem si laturile, deselectam ,,Remove unused lower mesh”.

Delete Face Meshes
Faces Pick ||o ll

1 Remove unused lover mesh

Apply | Reset | Close |

Facem clic apoi pe Apply
Remesharea laturilor

Deoarece vom folosi din nou 100 de diviziuni pentru laturile orizontale, vom modifica doar cele

verticale.

Pentru a avea un gradient mai puternic langa perete, pentru curgerea turbulenta, vom folosi un

spatiu mai mic intre ochiurile grilei prin strangerea lui.

Pentru fiecare latura verticala, vom specifica lungimea diviziunilor de 1anga perete ca fiind de
0,001 si numarul total de diviziuni de 30. In GAMBIT, fiecare latur are o directie asociata cu ea, dupa
cum ne arata sdgeata. Vom muta aceastd sdgeatd mai departe de perete astfel incat diviziunea apropiata
peretelui devine ,,prima lungime” si cea de-a doua devine ,,ultima lungime”. Vom da apoi valoarea
primei lungimi de 0,001 si 30 numarului total de diviziuni pentru latura; Gambitul va calcula valoare

aproximativa a ultimei lungimi.

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Edge Command Button



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Selectdm laturile verticale. Observam sageata rosie care apare pe latura selectatd. Trebuie sa ne
asigurdm cd directia ei este in jos. Dacda ambele sageti sunt indreptate in directii gresite, le putem

corecta cu ajutorul comenzii ,,Reverse” din meniul ,,Mesh Edges”

Edges Iéedge.z ll

W Pick with links Reverse

Soft link kdaintain —

Daca sageata uneia dintre laturi trebuie intoarsa, o putem face si cu ajutorul tastei SHIFT si

tinand clic pe Rotita Mouselui.

La ,,Type” in meniul ,Mesh Edges”, selectam ,First Length” (prima fatd) din lista. Langa

,Length”, introducem valoarea 0,001
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Grading | 5, ccescive Ratio

TYP®  First Length r

Last Length
Invenl . .
First Last Ratfio
Length | st First Ratio
Exponent
Bi-exponent
Bell Shaped

Grading W &pply Defaultl

Type First Length -
Irwertl - Double sided
Length 0.001

|_l_l

In continuare vom imparti fiecare laturd verticala in 30 de diviziuni. Selectam ,,Interval Count” si

introducem valoarea 30.

Spacing | A Interval count

lﬂ-UE Interyal size
2 shortest edge %

Options
W Remove old mes
-l lgnaore size funct

Spacing W spply Defaultl
I3U Interval count

Meniul si latura arata ca in figurile de mai jos:
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Edyes |.|. ﬂ

M Pick with links Reaverse

W Use first edge settings

Grading [ spply Defaultl
Type First Length  —
Inuertl 1 Double sided
Lengtt i].EIEH

T E—

Spacing W spply Defaultl
I3Ef~ Interyal count

Options W rdesh
W Remove old mes
-l lgnare size funct

Apply Reset | Close |

Observam ca spatiul meshurilor este mai mic 1anga perete dupa cum sunt asezate cercurile

albastre.
Reconstructia meshurilor fetelor

Urmatorul pas este reconstructia meshurilor fetelor.

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Face Command Button > Mesh Face

&

Selectam fata si apoi facem clic pe ,,Apply”. Suprafata meshata arata ca in figura de mai jos:
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9



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

m)»> PASUL 3: SPECIFICAREA TIPURILOR DE LIMITA iN GAMBIT

Tipurile de limitd au fost creat in laboratorul anterior §i anume:

POZITIA LATUREI NUMELE TIPUL
Stanga inlet VELOCITY _INLET
Dreapta outlet PRESSURE OUTLET
Sus wall WALL
Jos centerline AXIS

Aceste tipuri de limitd au ramas la fel chiar daca s-a modificat meshul de pe fiecare latura. Verificam

daca acestea s-au pastrat:

)
Operation Toopad > Zones Command Button @ > Specify Boundary Types Command Button

ii:

Action:

Specify Boundary Types

FLUEHNT 516

& add ~r hdodify
~ Delete -+ Delete all

WaLL

Hame Type
inlet VELOCITY
weall WaLL
outlet FPRESSURE.
centerline ARl
<] <] | i
-1 Show labels _| Show colors
Hame: |°
Type:

Daca dorim sa vedem toate limitele pe fereastra principald, selectam ,,Show labels” din meniu iar in

fereastra principala vor fi reprezentate denumirile cu galben, ca in figura de mai jos:
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Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Salvarea si exportarea

Ca si in laboratorul anterior, vom salva si exporta meshul:
Main Meniu > File > Save

si

Main Menu > File > Export > Mesh...

La ,,File Name:” vom scrie pipe100x30. Selectdm ,,Export 2d Mesh” deoarece acesta este un mesh

bidimensional. Apoi clic Accept
Verificam daca pipel 00x30.msh a fost creat in folderul de lucru.
Iesim din GAMBIT:

Main Meniu > File > Exit si salvim sesiunea.

11



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

» PASUL 4: INTRODUCEREA PROBLEMEI iN FLUENT
Deschidem FLUENT

Start > Programs > Fluent Inc > Fluent 6.x.xx

b | Fluent &.3.26
Gambit 2.2,30 »

W Fluent Inc Products @ Fluent s

Hummingbird Conneckivity ¥9.0 4

all Programs B

s start &

Selectam 2ddp (2D, precizie dubld) din lista si apoi facem clic pe Run.
Importarea fisierului
Main Menu > File > Read > Case...
Intram 1n folderul de lucru si selectam pipel00x30.msh. Facem clic apoi pe OK.

In fereastra principala va aparea:

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
File @rid Define Solve Adapt Surface Display Plob Report  Parallel Help

Welcome to Fluent 6.3.26

Copyright 2886 Fluent Inc.
A1l Rights Reserved

Loading "D:\ProgrameyFluent.IncyFluentd.3.26%1ibyvF1_s1119.dmp™
Done .

> Reading "D:\Programe\Fluent.Inc\pipe2ypipe1808x38.msh". ..
3131 nodes.
188 mixed axis faces, zone 3.
30 mixed pressure-outlet faces, zone 4.
188 mixed wall faces, zone 5.
38 mixed velocity-inlet faces, zone 6.
5870 mixed interior faces, zone 8.
3688 quadrilateral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
inlet
wall
outlet
centerline
fluid
shell conduction zones,
Done.
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Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Verificam numadrul de noduri, fete (de tipuri diferite) si celule. Sunt 3000 de celule patrulatere. Acesta
este numarul la care ne asteptam deoarece folosim 30 de diviziuni in directia radiala si 100 in cea

axiala. Deci numarul total de celule este 30 x 100 = 3000

De altfel, ne uitdm si la zone. Putem observa cele patru zone: inlet, wall, outlet si centerline.

Grila
Pentru inceput verificdm grila pentru a fi siguri c¢a nu sunt erori.
Verificarea se face din meniul:

Main Menu > Grid > Check

Orice eroare Intalnita va fi reportatd imediat. Verificam apoi iesirea pentru a fi siguri ca nici

acolo nu avem erori. Apoi se face verificarea dimensiunii grilei:
Main Menu > Grid > Info > Size

Aceasta arata ca 1n figura de mai jos:

Grid Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
a Jaa8 6138 3131 1

-1 cell zone, 5 face zones.

Vizualizam grila:
Main Menu > Display > Grid

Trebuie sd ne asigurdm cd toate suprafetele (Surfaces) sunt selectate. Apoi facem clic pe
Display. O noua fereastra in care vom observa grila se va deschide. Se va inchide apoi facand click pe

Close.
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Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

FLUENT [0] Fluent Inc

Aug 12, TIE
FLUENT 53 (2, dp, pl

Putem sa vizualizdm si anumite parti ale grilei alegand din lista de suprafete. Se face clic din
nou pe Display si apoi se vizualizeaza partile selectate. Este indicat sa folosim aceasta particularitate si

s ne asigurdam ca etichetele limitelor corespund cu entitatile geometrice.
Inchidem fereastra ,,Grid Display”.

Difinirea proprietitilor solverului

Main Menu > Define > Models > Solver

Vom alege Axisymmetric din lista de sub Space. Ca si la problema anterioara, vom folosi

setarile prestabilite ale solverului segregat, formulare implicitd, curgere stationara si viteza absoluta.
Main Menu > Define > Models > Viscous

Selectam ,,k-epsilon (2eqn). Observdm ca fereastra se largeste, aparand optiuni noi atunci cand
selectaim modelul de turbulenta k-epsilon. In lista de sub ,Near-Wall Tratment”, selectdam ,,Enhanced

Wall Treatment” pentru a obtine un rezultat mai precis.

14



Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

& Viscous Model

X)

Model Model Constants
T Inviscid Cmu Z
" Laminar ‘ﬂ.ﬂ?
" SpalartAllmaras [1 eqn]
* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon
" k-omega [2 eqn] ‘1 .hh
" Heynolds Stress [5 eqn
U © ean) C2-Epsilon
k-epsilon Model ‘1 .92
& —
Sk TKE Prandtl Number
" BNG 1
" Realizable ‘ j
Near-Wall Treatment User-Defined Functions
" Standard YWall Functions Turbulent ¥Yiscosity
Mon-Equilibrium ¥all Functions ‘ngng j

~
* Enhanced Wall Treatment
~

User-Defined YWall Functions Prandtl Numbers

Enhanced Wall Treatment Options TKE Prandd Number

‘nune j
[ Pressure Gradient Effects
TDR Prandtl Number

‘I’IDI’IE j

1] 4 | Cancel| Help|

Main Menu > Define > Models > Energy

Pentru fluidele incompresibile, ecuatia energiei este decuplata de la continuitate si de la ecuatia
momentului. Ecuatia o vom activa numai atunci cdnd dorim sd observdm distributia temperaturii. In
exemplul nostru nu este necesar. Lasam deci Energy Ecuation deselectat si facem clic pe Cancel

pentru anulare.

& Energy

Energy
[ Energy Equation

0K | Cancel‘ Help|
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Definirea proprietatilor materialelor
Main Menu > Define > Materials...

Densitatea va avea valoarea 1 si viscozitatea 2e-5. Acestea sunt valorile care sunt specificare in
problema noastra. Le vom considera pe amandoud constante. Facem clic apoi pe Change/Create.

(Numele materialului nu conteaza in exemplele noastre)

R Materials El
Name Material Type Order Materials By
|air |ﬂuid j & Name
~ .
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Chemical Formula

| |air j Fluent Database...

User-Defined Database...

Properties
Density (M3 [cqngam Il -
|1
Viscosity [kg/m-s] |constanl j
|29—B5
Change/Create ‘ Delete Close Help

Definirea conditiilor de operare
Main Menu > Define > Operating Conditions

Pentru toate curgerile, Fluentul foloseste masura presiunii interioare. De fiecare data cand este
nevoie de presiunea absolutd, ea este generatd prin adaugarea presiunii de operare la presiunea

masuratd. Vom folosi valoarea predefinita de 1 atm. (101,325 Pa) ca presiune de operare.

& Dperating Conditions

Pressure Gravity
Operating Pressure [pascal] | [ Gravity
[101825

Reference Pressure Location
X[m] g
Y (m] g

0K | Cancel| Help |
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Definirea conditiilor la limita
Vom stabili in continuare valoarea vitezei la intrare §i a presiunii la iesire.
Main Menu > Define > Boundary Conditions...

Aducem aminte ca cele tipuri de limite pe care le-am definit sunt specificate ca zone in partea
de stdnga a ferestrei conditiilor la limitd. Zona centerline ar trebui sa fie selectatd automat. In cazul in
care nu este, trebuie sd ne asiguram ca tipul acestei limite este axa (axis din lista). Apoi se face clic pe
Set. Observam cd nu este nici o setare de facut decat numele pe care, in cazul nostru, il vom lasa

centerline.

Apoi, mai jos, in listd selectam inlet. Observam ca Fluent-ul indica ca tipul acestei limite este
velocity-inlet. Ne amintim cd aceasta a fost deja stabilitd in Gambit. Daca este necesar, putem schimba

tipul limitei stabilita anterior in Gambit in acest meniu prin selectarea diferitelor tipuri din dreapta.

2 Boundary Conditions g]
Zone Type

default-interiol| | exhaustfan

fluid inlet-vent

inlet intake-fan

outlet interface

wall mass-flow-inlet

outflow

outlet-vent
pressure-farfield
pressure-inlet
pressure-outlet

symmetry b
1D
3

Set... | Copy...| Close| Help |

Facem clic pe inlet apoi Set... Se va deschide o noud mini-fereastra. Vom adauga valoarea 1 la
Velocity Magnitude (marimea vitezei). Aceasta seteaza viteza cu care fluidul intrd in conductd prin
limita din stdnga (in cazul nostru 1m/s). La ,,Specification Method” alegem din listd ,,Intensity and
Hydraulic Diameter”. La ,,Turbulence Intensity” vom introduce valoarea 1 iar la ,,Hydraulic Diameter”

valoarea 0.2. Clic pe OK pentru a salva noile valori.
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& Velocity Inlet

Zone Name
|inlet

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

V¥elocity Specification Method |Magnitudc, Normal to Boundary

Reference Frame |Ahsu|utg

Lelle e

Velocity Magnitude [mfs] |1 |c|]nstant

Turbulence

Specification Method [N e TP T -
Turbulent Intensity [34] |1

Hydraulic Diameter [m] [g_2

OK | Cancel| Hclp|

Presiunea (absolutd) la iesire este de 1 atm. Din moment ce presiunea de operare este stabilitd
ca fiind latm, marimea presiunii la iesire = presiunea absoluta la iesire — presiunea de operare = 0.
Alegem din lista outlet. Tipul acestei limite este pressure-outlet. Facem clic pe Set... Valoarea

prestabilita a Gauge Pressure (madrirea presiunii) este 0. Nu facem nici o modificare si inchidem

fereastra.
& Pressure Dutlet g|
Zone Name
|uutlet
Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
Gauge Pressure [pascal] |g |constant j
Backflow Direction Specification Method |N|:|rma| to Boundary j

I" Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method |K and Epsilon j

Backflow Turbulent Kinetic Energy [m2{s2] |1 |cunstant j

Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2fs3] |1 |[;|]|'|Sta|'|t j

@ Nota: ,,Backflow” se refera la fluxul care intra la iesire. Acesta nu este cazul nostru deci nu

vom introduce nimic. Inchidem meniul ,, Boundary Conditions”.
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m)> PASUL 5: REZOLVAREA

Vom folosi o schemd de discretizare de ordinul doi pentru ecuatia de moment, ca §i in
laboratorul anterior, si de altfel pentru ecuatia energiei cineticd turbulentd care este face parte din

modelul de turbulenta k-epsilon.
Main Menu > Solve > Controls > Solution...
Schimbam valoarea momentul din ordinul I in ordinul II (Second Order Upwind)

& Solution Controls

|

Equations

Flow
Turbulence Pressure [g_3
Density |4
Body Forces |4
Momentum |g_7

=| Under-Relaxation Factors

Pressure-Yelocity Coupling Discretization

SIMPLE j Pressure ‘Standard j
Momentum ‘Secund Order Upwind j

Turbulent Kinetic Energy ‘Secund Order Upwind j

Turbulent Dissipation Rate ‘Secund Order Upwind j

0K | Default| Cancel| Help ‘

Facem clic apoi pe OK.

Ordinul de discretizare pe care tocmai l-am ales se referd la termenii convectivi in ecuatie;
discretizarea termenilor de viscozitate este intotdeauna de ordinul doi in Fluent pentru acuratete mare.
Discretizarea de ordinul doi duce in general la acurateti mari iar cele de ordinul unu duc la convergente

robuste. Dacd schema de ordinul doi nu CONVERGE, putem incerca iterarea si cu schema de ordinul 1.

Se face prima presupunere
Se initializeaza campul curgerii cu valorile de la intrare:

Main Menu > Solve > Initialize...
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In meniul Solution Initialization la Compute From vom alege inlet. Viteza axiald (Axial
Velocity) pentru toate celulele va fi setatd la 1 m/s, viteza radiala (Radial Velocity) va fi 0 m/s.
Presiunea masurata (Gauge Pressure) va fi si ea de 0 Pa. Energia cineticd a turbulentei (Turbulence
Kinetic Energy) si rata disiparii (Dissipation Rate) sunt stabilite din valorile prescrise pentru

intensitatea turbulentei si diametrul hidraulic la intrare (stabilite anterior).

& Solution Initialization

Compute From Reference Frame

" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal) lg—
XVelocity (m/s) [
¥ Velosity (mis) [g

Turbulent Kinetic Energy [m2/s2) [a_ooo15 3

Init | Fleset| Apply| Cluse| Help|

Facem clic pe Init pentru a initializa, apoi Apply si, in final, Close.
Stabilirea crierului ce convergenta

Fluentul face raportul la reziduul pentru fiecare ecuatie ce urmeaza a fi rezolvata. Reziduul este
masura la cat de mult satisface solutia curentd forma discretizantd a fiecarei ecuatii ce guverneaza.

Vom itera solutia pana cand reziduul fiecirei ecuatii scade sub 1 - 10 (1e-6).
Main Menu > Solve > Monitors > Residual...

Observam ca la criteriul de convergentd (Convergence Criterion) avem posibilitatea de a
schimba ecuatiile k si epsilon, pe langd celelalte trei prezentate in laboratorul anterior. Introducem
valoarea le-06 la toate cele cinci ecuatii ce urmeaza a fi rezolvate. Selectam Print si Plot din mini-

fereastrd pentru a putea afisa reziduurile. Se face clic apoi pe OK.
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& Residual Monitors

Options Storage Plotting
v Print Iterations |1ap8 = Window |g =
v Plot El z‘
Mormalization Iterations |1960 E‘
I Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...|
Convergence Criterion
|ahsu|ute j
Check Ahsolute J
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity W v 1e-86
x-velocity v v 1e-86
y-velocity W v 1e-86
k ~ v 1e-0B6
epsilon v v 1e-86 J
0K | Plot | Flenurm| Cancel| Help |

Aceasta completeaza specificatiile problemei. Salvam sesiunea astfel:

Main Menu > File > Write > Case...

Salvam cu numele pipel00x30.cas pentru figierele de tip case. Verificim apoi daca s-a salvat n

folderul de lucru. Dacd inchidem Fluent-ul acum, putem continua cu tot ceea ce am stabilit pAnd acum.

Iteram pana la convergenta

Vom porni calcularea facand 100 de iteratii:

Main Menu > Solve > Iterate

In fereastra de iteratii (Iterate Window) schimbam numarul de iteratii de la 1 la 100 apoi facem

click pe Iterate. Vom vedea cd nu toate reziduurile sunt sub le-6 in 100 de iteratii. Rezolvam pentru

incd 200 de iteratii. Solutia converge intr-un total de 229 iteratii.
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R [terate l

Iteration

Number of lterations 1;3:1 j‘
Reporting Interval |4 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Clnse| Help |

Rezultatul va arata ca in figura de mai jos:

Seeled Residuals

i sten

Avem nevoie de un numar mai mare de iteratii pentru convergentd pentru curgerea turbulenta
decat pentru cea laminard din moment ce avem un mesh mult mai finisat si, de altfel, un numar mai

mare de ecuatii.
Main Menu > File > Write > Data...

Introducem la nume pipel00x30.dat. Din nou, se verifica daca fisierul a fost salvat in folderul

de lucru. Din acest moment se pot determina solutiile de fiecare data folosind acest fisier.
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> PASUL 6: ANALIZA REZULTATELOR

y+

Curgerile turbulente sunt afectate simtitor de prezenta peretilor. Modelul de turbulenta k-epsilon
este valid prima datd departe de pereti fiind necesar un tratament special pentru a-l face valid in
apropierea lor. Modelul pentru zona apropiatd de pereti este dependenta de rezolutia grilei care este
evaluatd In unitdti y+ (definit Tn sectiunea 10.9.1 in manualul Fluentului). Nu vom intra in prea multe
detalii si vom folosi urmatoarea regula de baza: selectam rezolutia zonei de langa perete astfel: y+ < 30
si y+ < 5 pentru celula adiacenta peretelui. A se vedea sectiunea 10.9 din, ,,Grid Considerations for

Turbulent Flow Silmulations™ pentru mai multe detalii.
Pentru Inceput avem nevoie sa stabilim cateva valori de referinta pentru a calcula y+.
Din Main Meniu > Report > Reference Values

Selectam inlet la Compute From pentru a-i da Fluent-ului valorile la intrarea in conducta ca
valori de referinti. Verificim daci valorile de referintd sunt: densitate - 1kg/m’ , vitezd — 1m/s si
coeficient de viscozitate — 2e-05 kg/m-'s, dupa cum apar in specificatiile problemei. Aceste valori de
referintd vor fi folosite pentru a adimensiona distanta celulei centrale de perete pentru a obtine valoarea

corespunzdtoare y+. Clic OK.
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& Reference Yalues E|

Compute From

‘inlet j

Reference Values

Area [m2) |1—

Density [kg/m3) |1—

Depth [m] |1—

Enthalpy itke) e~

Length [m) |1—

Pressure [pascal] la—
Temperature [k] IW
Velocity [m{s) |1|—
Viscosity [kg/m-s] W
Ratio of Specific Heats l”—

Reference Zone

OK ‘ Cancel| Help‘

Vom afisa valorile lui y+ pentru celulele adiacente peretelui pentru a verifica comparatia cu

recomandarile mentionate anterior.
Main Menu > Plot > XY Plot...

Ne asiguram ca ,,Position on X Axis” este selectat. La ,,X” vom avea valoarea 1 si 0 la Y.
Aceasta face Fluentul sa afiseze valorile pe abscisa graficului. Sub ,,Y Axis Function”, din lista, vom
alege ,,Turbulence” iar dedesubt ,,Wall Yplus”, ca in figura de mai jos. Deoarece dorim valoarea y+

pentru celulele adiacente peretelui conductei, alegem ,,wall” din lista de suprafete.
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R Solution XY Plot X

Options Plot Direction % Axis Function
[~ Node Values W ’17 Turbulence... il
Iv¥ Position on X Axis
r Yla Wall ¥plus il
[ YMrite to File ’7 ¥ Axis Function
r Direction Yector -
File Data =] =| Surfaces £/ =|
centerline
default-interior
inlet
outlet
wall
Load File...
Plot Axes... | Curves... | Close | Help |

Facem clic apoi pe Plot pentru a afigsa. Va apdrea un grafic ca in figura de mai jos:

B3 1001190 1 e inc

3.00e-4H10
2.B0e+HI0
2.B0e+10
2 40s+H0
2.20e-+10
2.00e+0
1.60e+33
160400

Positien (m)

Whall ¥plus

" Btart JETREEN o [T Ea s e [ e R e B p-...

Dupa cum putem observa, valoarea y+ este situata intre valorile 1,6 si 1,9 (ignorand anomalia
de la intrare). Din moment ce aceasta este mai micd decat 5, rezolutia grilei din zona peretelui este

buna.

Salvarea graficului
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Salvam datele din acest grafic:

In mini-fereastra Solution XY Plot Window, selectim Write to file (scrie in fisier). Acum
butonul Plot este schimbat in Write (scrie). Facem clic pe Write... Introducem yplus.xy la XY File si

apoi OK. Verificam daca fisierul a fost creat in folderul de lucru.

Viteza la centru

In aceeasi mini-fereastra, sub ,,Y Axis Function” vom selecta ,,Velocity...” si in lista de
dedesubt vom selecta ,,.X Velocity”. La ,,Surfaces” vom selecta centerline deoarece vom afisa doar

viteza de-a lungul axei X. Deselectam wall.

Facem clic pe ,,Curves...”. Selectam din lista de sub ,Pattern” simbolul ,,—”. Schimbam
valoarea grosimii liniei (Weight) cu valoarea 2 iar la ,,Symbol” lasam gol. Facem clic pe Apply apoi

Close.

& Curves - Solution XY Plot @

Curve # Line Style Marker Style
. EI Pattern Symbol

Sample | — Bl E

Color Color
‘furegmund j ‘furegmund j
Weight Size
2 0.3

Apply| Cluse| Help|

Activam liniile grilei: In mini-fereastra ,,Solution XY Plot Window”, facem clic pe ,,Axes...”.
Pentru activarea grilei se selecteaza, din lista ,,Options”, ,,Major Rules” si ,,Minor Rules” apoi facem

clic pe Apply. Selectam Y la ,,Axis” si facem din nou clic pe Apply, apoi Close.
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& Axes - Solution XY, Plot
Axis Number Format Major Rules
4 Type Color
5 ‘general j ‘furegmund j
Label Precision Weight
[ =il
Options Range Minor Rules
™ Log Color
¥ Auto Range dark
gray -
¥ Major Rules | ‘ . J
¥ Minor Rules | \|NE|ght
1
Apply | Close Help

Deselectam ,,Write to File” si apoi facem clic pe Plot pentru afisare.

Vom genera un grafic asemandtor cu cel din figura de mai jos:

1.16e+00
1.1624+10
1.142410
1.12e+00
1.10e+10
1.0Ee+30
1.06s+10
1.045400
1.0Ze-+10

1.00s+10

Position {m)

Weloeity

TiElaH @ o ¢ [ e | 0w A [A 0wt mn B-aen i Henn . |

Putem observa ca regiunea dezvoltata complet incepe aproximativ de la x = 5 cu viteza la centru
constantd la o valoare de aproximativ 1,195 m/s. Aceasta este mai micd decat valoarea de 2 m/s
rezultatd in cazul curgerii laminare. Puteti explica diferenta dintre caracteristicile fizice dintre curgerile

laminare si turbulente?
Salvam acest grafic sub denumirea de vel.xy.
Coeficientul de frecare la limita

Definitia coeficientului de frecare la limitd a fost datd in laboratorul anterior. Valorile de

referinta necesare precum densitatea si viteza au fost deja definite cand s-a facut afisarea valorii y+.
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Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

Deschidem din nou mini-fereastra ,,Solution XY Plot”. Din lista de sub ,,Y Axis Function” vom
selecta ,,Wall Fluxes...” si apoi ,,Skin Friction Coefficient”. La ,,Surfaces” vom selecta wall deoarece

acolo este suprafata de interes. Deselectam centerline.

Deselectam ,,Write to File” si facem clic pe Plot.

31 LU 18] 1 e Inc

Position {m)

Skin Friction Coefficiert

e [T L PR - R S R

Putem observa ca valoarea zonei complet dezvoltata este de 0,0085. Comparati aceasta cu ceea ce va

asteptati de la graficul Moody.

Salvam datele acestui grafic sub denumirea de cf.xy.

Profilul de viteza

Vom afisa viteza axiala la iesire ca o functie de distanta de la centrul conductei.

Schimbam situatia astfel incat distanta radiald fatd de axa sa fie afisata pe ordonatd: in mini-
fereastra ,,Solution XY Plot” deselectam ,,Position on X Axis” si selectam ,,Position on Y Axis”. La
,Plot Direction” la X introducem valoarea 0 si la Y valoarea 1. Pentru ,,X Axis Function” (abscisa),
alegem ,,Velocity...” si dedesubt ,,Axial Velocity”. Deoarece dorim sa afisdm doar pentru zona de

iesire, selectam outlet.

Deselectam ,,Write to File” si facem clic pe Plot.
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& Solution XY Plot

X)

Options Plot Direction Y Axis Function
™ Node Yalues » Iai ‘Dirt:[:tiun Vector j
r . .
X Axis Function
¥ Position on Y Axis | ¥ |1 Veloci
™ Write o File i Velocity... F
B [ Velacity .
File Data g| =] Surfaces =] =
centerline
default-interior
inlet
outlet |
wall
Load File...
Plot | Axes... | Curves... | Close Help

Vom avea urmatorul grafic:

[E31 LU |0 1 wer Ine

1.00e-01
5.00e-02
B.00e-02
T.008-02

B.00e-02

4+ Ode-02

1.00e-02

0.00e+00

'aloeity

FLUEMT B6.3 |
A Elar B T e [ = ElHae M- e | =

Viteza axiala este maxima la centru si 0 la perete pentru a satisface conditia de ,,no-slip” pentru
curgerile vascoase. Comparati calitativ gradientul de viteza din zona de 1anga perete normala la perete
cu cel de la curgerea laminara. Care este mai mare? Dupa aceasta ce puteti spune despre forta relativa

a contactului de langa perete in cazul curgerii laminare si curgerii turbulente?

Salvam graficul sub denumirea de profile.xy.
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> PASUL 7: CURATAREA MESHURILOR

Pentru a evalua precizia numerica a rezultatelor obtinute este necesara compararea rezultatelor
pe diferite meshuri. Vom reface calculele pe un mesh de dimensiunea 100x60 care are numarul de
noduri in directia radiald dublu decat meshul de dimensiunea 100x30. Vom recrea meshurile din

Gambit si il vom salva sub denumirea de pipel00x60.msh.
File > Read > Case...

Din folderul de lucru vom deschide pipel00x60.msh. Facem apoi clic pe Ok, urmand in

continuare verificarea si verificarea grilei.

FLUENT [0] Fluent Inc

FLUENT 53¢, da

Analiza meshurilor fine
Repetam pasii 4,5 si 6 al acestui laborator cu meshurile curatate.

Pentru a compara rezultatelor, dupa ce se face afisarea rezultatelor pe meshul fin, Tn mini-
fereastra ,,Solution XY Plot”, facem clic pe Load File... Intram in folderul de lucru, facem clic pe
fisierul dorit (ex.: vel.xy) pentru viteza la centru, apoi OK, urmat de Plot. Vom vedea astfel rezultatele

pe acelasi grafic.
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E3000in 1 1918 wem inc

1.18e+10
1.162+10
1.14e410
1.12e+00
1.10e+33
1.0Ee-+H10
1.0E+00
1.04e+0
1.02e410

1.008+00

Waloeiny

TEeR. @ o o ¢ [

In graficul vitezei la centru de mai sus, linia alba reprezinta viteza la centru a meshurilor fine in
timp ce linia rogie reprezintd viteza meshurilor ,,brute”. Dupa cum putem vedea, nu este o diferentd

foarte mare intre cele doua grafice. Salvam acest grafic sub denumirea de velt2.xy.

In continuare ne vom ocupa de graficul coeficientului de frecare la limitd. De aceastd datd

deschidem cft.xy pentru comparatie. Mai jos putem observa graficul coeficientului de frecare la limita:

E3000i0 1 1918 e inc

2.60e;

2.40a-02

1.00e-02

B.00e-03

Skin Friction Coefficient

TR @ o o ¢ [

Din nou putem observa cd nu existd o diferentd prea mare intre cele doud tipuri de meshuri.
Salvpm graficul sub denumirea de cf2.xy. Verificdim mai departe viteza de la iesire prin afisare si

comparare cu graficul in figierul outt.xy.
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E3000in 1 1918 wem inc

= autlet
autlet

1.20e-01
1.00e-01
E.00e-02
E.00e-02
4.00e-02
2 00e-02

0.00e-+00

eloeity Magritude
FLUEMT B.3 )

TTeen @ o o o e [ ERRTTE e M- 3 A fat

Aceeasi observatie. Salvam acest grafic sub denumirea de outt2.xy.

In final, ne vom uita la graficul YPlus:

31 LULH 0] 1 Luer Ine

3.00e-+10
2. B0e+)0
2.60e+17
2408400
2202410
2.00s+H0
1.BDE-+10

1.E0e+H10

\Wall Yplus

EEEER

Dupa cum putem observa, este o crestere simtitoare in acuratete la meshul fin. Salvdm acest

grafic sub denumirea de yplus2.xy.

Se pot face experimente cu meshuri de alte granulatii i se pot compara graficele cu cele facute

in acest laborator.

In problema 1 ne vom uita la efectul meshurilor brute cu granulatie uniforma:
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Laborator 2. Curgerea turbulentd in conducte

PROBLEMA 1:

Folositi FLUENT pentru a rezolva regimul de dezvoltare intr-o conductd (aceeasi configuratie ca si in
acest laborator) in care numarul Reynolds este de 10000 pentru urmatoarele dimensiuni de meshuri:
100x5, 100x20 cu spatiu uniform in directie radiala. Afisati coeficientul de frecare la limitd ¢, in functie
de locatia axiala a fiecdrei grile. Comparati valorile de la iesire cu cele presupuse pentru zona
dezvoltata complet. S se reaminteascd faptul cd o intrebare cheie pentru integritatea meshului este

valoarea adimensionala a primului punct(nod).

+ ’cw
Y =1,_‘L
P L

Acesta ar trebui sa fie mai mic decat 4 (astfel Incat rezolvarea sa fie pentru substratul vascos) sau mai
mare decat 30 (unde functiile peretelui pot fi compensate cu precizie pentru o rezolvare slabd a
substratului vascos). Valorile intermediare pot duce la erori foarte mari. Calculati valoarea lui y;

pentru fiecare mesh; folositi aceastd valoare pentru a explica (pe scurt) concluziile trase.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Specificatiile problemei:
1. Crearea geometriei in GAMBIT;
2. Mesharea geometriei in GAMBIT;
3. Specificarea tipurilor de limite in GAMBIT;
4. Implementarea problemei in FLUENT;
5. Rezolvarea;
6. Analiza rezultatelor;
7. Curatirea meshurilor;
Problema 1

Problema 2

Specificatiile problemei

49,5 >

A

< 15

A 4

Sa se construiasca o conducta cu lungimea de 75 metri si diametrul de 10 metri prin care intra
aer cu o vitezd de 10m/s. Se introduce la o distantd de 25 m de la intrare o diafragma de
grosime 0,5 m si diametru de 5 m. Sa se reprezinte graficul presiunii si a turbulentei in
interiorul conductei stiind ca densitatea acrului este de 1,225 kg/m3 si viscozitatea de 1,7894 ¢

10” Kg/ms. Intensitatea turbulentei din interiorul conductei este de 5 %.
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m)> PASUL 1: CREAREA GEOMETRIEI iN GAMBIT.
Daca dorim sd sarim peste acest pas, putem crea un folder de lucru (vezi mai jos) in care sa
descarcam meshurile (clic dreapta si salvati ca ,,diafragma.msh”) si apoi puteti trece direct la

pasul 4.

Strategii pentru crearea geometriei.
Conducta se poate construi prin doud metode:
e Se pot construi puncte corespunzitoare fiecarui colt al geometriei, separat.
e Se pot construi puncte principale, suprapuse, pe care le vom copia de-a lungul axelor
pana la locul potrivit.

Vom adopta cea de-a doua metoda.

Dupa ce vom construi punctele corespunzatoare tuturor colturilor, vom crea o fatd care va

contine suprafata interioara apoi vom face mesharea ei.

Crearea unui folder de lucru
Creati un folder numit ,,diafragma”. Vom folosi acest folder ca fiind folderul de lucru in care

se vom pastra toate fisierele.

Pornirea GAMBIT-ului
Se initializeaza prompterul de comenzi

Start > Run

.| Log off E| Shut Dovn

e v/rs

Pentru Window NT/2000/XP: Se scrie cmd apoi se apasda OK



Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Run PX

= Type the name of a program, folder, document, or
5 Internet resource, and Windows will open it For wou.

Cpen: | cmd w

Ik ] [ Cancel ] ’ Browse, ..

Dupa aceasta, intrati in folderul de lucru. De exemplu, dacé folderul creat, numit fluent pe se

afla pe partitia S, executati cd S:\fluent

e C:AWINDOWS\system32\emd. exe

Microzoft Windows XP [Uersion 5.1.26801
CC» Copyright 1985-2001 Microsoft Corp.

C:x>ocd S:xfluent

Interfata GAMBIT arata astfel:

- Bara meniului principal:

¢ GAMBIT

File Edit Solver
- Meniul instrumentelor

Operation

Bl
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Vom folosi acest meniu mai mult sau mai putin de-a lungul credrii geometriilor. Se poate
observa ca fiecare meniu principal are sub-meniuri

Meniul de control

Global Control

active | P | | ][l | |

1 )
e Bl

| U <~ TR
Meniul de control are optiuni precum ,,Fit to Screen si,,Undo” = care sunt foarte

des utilizate in timpul crearii geometriei precum si a meshurilor

Fereastra de lucru:

Aceasta este fereastra unde se pot observa grafic toate operatiile pe care le executam.

- Panoul de descriere
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Description

DESCRIPTION WINDOW-
Dizplays a message
describing the GUI
conponent at the current

Panoul de descriere contine descrierile butoanelor sau obiectelor peste care miscam cursorul

mouseului. Migcand mouseul peste butoate, putem observa aceste descrieri.

- Fereastra de transcriere a comenzilor

Transcript

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. All rights reserwved.
http: /e, fluent. con

~L B

Command: |~

Aceasta este fereastra in care se scriu comenzile in Gambit si in care se pot sterge/corecta.
Daca la un moment-dat nu sunteti sigur ca nu ati apasat butonul corect sau ati gresit comanda,
aici se poate observa motivul. Se poate mari fereastra prin apdsarea sagetii din partea de sus,

dreapta iar pentru a reveni la dimensiunile initiale, se apasa din nou.

Selectarea Solverului

Main Menu > Solver > Fluent 5/6

File Edit Solver
FIDAP

i

FLUEHT/UNS
FLUENT 5/6

Se verifica apoi daca s-a activat, in fereastra de transcriere a comenzilor.

Transcript

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. All rights reserwved.
http: /e, fluent. con
Command> solwer select "FLUENT 5/6"

~L |--|E|

Strategii pentru crearea geometriei
Vom plasa originea sistemului de coordonate in coltul de jos stinga a dreptunghiului. Pentru
a simplifica constructia, vom crea doar partea de sus a conductei apoi, in Fluent, o vom

completa. Coordonatele colturilor sunt ardtate in figura de mai jos:
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Y
0.5) (25.5) (25.5.5) (75.5)
(25,2.5) (25.5,2.5)
(0,0) X

Vom crea pentru inceput punctul de coordonate (0,0).

Constructia punctelor (vertexurilor)

Din meniul instrumentelor se creeaza urmand urmatorii pasi:

Operation Toolpad > Geometry Command Button El > Vertex Command Button

> Create Vertex Ll

Urmatorul pas este introducerea coordonatelor. Vom incepe prin crearea unui vertex in coltul

stanga jos a dreptunghiului:

In dreptul lui x: vom introduce valoarea 0. In dreptul lui y: de asemenea 0 iar la z: tot
valoarea 0 (din cauza ca avem o problemd bidimensionald). Apoi se face clic pe ,,Apply”.
Aceste valori au creat vertexul care are coordonatele (0,0,0). In figura de mai jos se observa

grafic aceste setari:

Create Real Vertex
Coordinate Sys. Iéc_sysj il

Type Cartesian — |

Globhal Local
x: IU x: IU
o Yo
z: IU z: ID
Label [
Apply | Reset | Close

In fereastra de transcriere a comenzilor, Gambit-ul ne afiseaza comanda de creare a
vertexului ,, Created vertex: vertex.1”. Vertexurile sunt numerotate consecutiv: vertex.l,

vertex.2 etc.; in ordinea in care au fost create.
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In continuare vom crea punctul de coordonate (0,5). Pe care il vom copia, impreuna cu primul
punct, de-a lungul axei X la o distantd de 75 unitdti (unitatile de masura se introduc cu

ajutorul altor programe de citire a meshurilor).

Copierea se face cu ajutorul butonului din mini-fereastra de creare a punctelor.

Pentru copiere/mutare, se selecteaza, cu ajutorul butonului ,,Pick”, punctele si se selecteaza,
de exemplu, pentru copiere, butonul ,,Copy” iar in casuta de alaturi de cate ori se face
copierea; la coordonate se introduc valorile axelor. Pentru cazul nostru, la numarul de copii

punem valoarea 1 iar pentru coordonate, la X: valoarea 75 iar la Y: i Z: valoarea 0.

Vertex

£ B R

hal T

- -

Move [ Copy Vertices
Vertices Pick | Iévenex.z ll
+ Move 4 Copy I]

Operation:

4 Translate  ~ Rofate
~ Reflect w ocale

Coordinate Sys. I.éc:_sys.‘l il
Type Cantesian |

Global Local
X: |?5 X E?5
" i |
: z

Apply | Reset. | Close |

Apoi, pentru a putea incadra toate puncte in ecran, vom folosi comanda ,,Fit to window”.

o
Operation Toolpad > Global Control > Fit to Window Button ﬁ
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Global Control

active B | A | b |l | o |
e @ B8] | =
e gl

Acum putem observa pe ecran toate cele patru puncte.

Vom construi in continuare, prin copierea punctelor de baza, punctele care descriu diafragma
(a nu se uita cd geometria pe care o construim este una simetricd). Vom selecta primele doua
puncte si le vom copia de-a lungul axei X la o distanta de 25 respectiv 25.5 unitati. Vom avea

o constructia ca in figura de mai jos.

Dupa cu putem observa, avem nevoie ca punctele din interior, jos, sa fie mutate la o distanta

de 2,5 unitéti, de-a lungul axei Y. Pentru asta, selectam punctele cu ajutorul tastei SHIFT, din
mini-fereastra din dreapta selectaim ,,Move” (Mutare) iar la axele de coordonate introducem:

la X: si Z: valoarea 0 iar la Y: 2.5.

Vom avea o constructie ca in figura de mai jos:

Constructia laturilor

In continuare vom conecta perechi apropiate de vertexuri pentru a crea laturile:

Operation Toolpad > Geometry Command Button El > Edge Command Button

> Create Edge ;l

Pentru selectarea unui obiect in Gambit, se fine buton SHIFT de la tastaturd si apoi se

selecteaza. Se pot face astfel selecta mai multe obiecte. In cazul nostru, vom selecta, pe rand,
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vertexurile. Pe masura ce selectim punctele, pe ecran ele vor aparea de culoare rosie (pot
aparea si de alta culoare, in functie de setarile culorilor — standard este rosie). Facand click pe

sdgeata 1n sus din meniu, o mica fereastra se va deschide.

Vertices | verex 3 il ‘

In aceastd mini-fereastrd vom observa punctele selectate. Ele pot fi mutate din stanga, unde
sunt cele disponibile (Available) spre dreapta, unde sunt cele selectate (Picked) si invers.
Procesul de mutare se poate face simplu cu ajutorul sagetilor (-—--> si <---).

Vertex List {Multiple)

Available Ficked

vertex.d ---}l vertex.2

vertex.d vertex
vertex. 6

=T | vertex. 7

vertex.11
vertex10

all-

e vertex 8

{—."-".Ill

Mo fiter | Close

verex.3

Dupa ce au fost selectate vertexurile corecte, se inchide mini-fereastra facand click pe

butonul Close apoi Apply din meniul de creare a laturilor.

Pe ecran va aparea urmatoarea imagine:

Se repeta aceeasi pasi pentru crearea celorlalte laturi.

Constructia fetelor

Operation Toolpad > Geometry Command Button El > Face Command Button

]
> Form Face '_|

Pentru a construi o fatd inscrisd de cese opt laturi trebuie sd selectam cele opt laturi care
formeazd suprafata. Aceasta se poate face tot cu ajutorul tastei SHIFT, selectand pe rand
fiecare latura (putem observa ca liniile selectate apar de culoare rosie). Dupa ce s-au selectat

cele patru laturi, se ia méana de pe tasta.



Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Sau, mai simplu, se face clic pe sdgeata in sus care deschide o alta mini-fereastra in care

avem de aceasta data laturile.

Edyges il

Iar mini-fereastra arata ca in figura de mai jos.

Edge List (Multiple)
Available Picked
edye.1 ---:-l
edye. 2
edye. 3
edge.d {‘“l
edye.
edye. b
all-
edye.? —}I
edye.
<- Al
Mo filter | Close

Se trec apoi toate din stinga in dreapta prin simplu clic pe All=. Se inchide apoi mini-

fereastra facand clic pe Close apoi Apply.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

m)» PASUL 2: GEOMETRIA MESHURILOR iN GAMBIT
Vom mesha fatd dreptunghiului cu diviziuni de marimea 0.1. Vom mesha direct fata. Spatiul

dintre grile este specificat de catre meshul fetei.

Mesharea fetei

Operation Toolpad > Mesh Command Button > Face Command Button

Mesh Face %l

Se selecteaza fata, cu ajutorul sdgetii sau tastei SHIFT dupa care se face clic pe Apply iar la

»Interval Count” se trece valoarea 100 pentru o rezolutie buna. Pe ecran va aparea imaginea

de mai jos.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

[ PASUL 3: SPECIFICAREA TIPURILOR DE LIMITA

Wall (perete)

g
"

Outlet
(iesire)

Inlet /

(intrare)

Axis (axa)

Definirea tipurilor de limita
Dupa cum se observa si in figura de mai sus, vom definit tipurile de limite. Astfel, latura din
stdnga va fi intrarea in conducta, latura din dreapta iesirea, cea de sus o definim ca fiind

perete iar cea de jos ca axa.

@
Operation Toopad > Zones Command Button @ > Specify Boundary Types

Command Button @

Aceasta va deschide meniul de specificare a tipurilor de limita. Prima datd vom specifica ca
latura din dreapta este intrarea. La ,,Entity:” vom face clic pe Edges pentru ca Gambitul sa

stie cd vrem sa selectam o latura.

[

Vom selecta latura din stanga dupa care se face clic pe Apply. Apoi, la Name: vom pune

inlet iar la Type: vom alege VELOCITY INLET, urmat de Apply.

Entity:

Edges

Repetam aceiasi pasi si pentru celelalte laturi, respectand tabelul:

POZITIA LATUREI NUMELE TIPUL
Stanga velocity inlet.1 VELOCITY_INLET
Dreapta pressure_outlet.2 PRESSURE_OUTLET
Sus wall.4 WALL
Jos axis.3 AXIS

12




Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

La final vom avea urmatoarele:

Hame Type
velacity_inletd WELOCITY_IMLE
pressure_outlet.2 PRESSURE_OUN
amis.d AXIS
walld Wall
= 50 | i

Salvarea lucrului si Exportul

Main Menu > File > Save

Main Menu > File > Export > Mesh

Scriem diafragma.msh la File Name:, apoi selectim Export 2d Mesh deoarece este un mesh

bidimensional. In final, clic Accept.

Verificam daca diafragma.msh a fost creat in folderul de lucru.

13



Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

» PASUL 4: SETAREA PROBLEMEI iN FLUENT
Se deschide fluentul:

Start > All Programs > Fluent Inc Products > Fluent x.x.xx > Fluent x.x.xx

@ Fluent Inc Products » | M@ Fluent6.3.26 F| E Fluenk 6.3.26

Gambit 2.2.30 ¥

Hurmmingbird Connectivity ¥9.0 3

All Programs L]

s start & ¢

Selectam 2ddp din listd apoi Run

,2ddp” este folosit atunci cdind folosim un solver bidimensional, de precizie dubld. In
solverul de precizie dubla fiecare numadr este reprezentat folosind 64 biti, in contrast cu
solverul de precizie simpla care foloseste 32 biti. Numadrul mare de biti creste precizia dar §i
ordinul de marime care poate fi reprezentat. Dezavantajul este ca pentru astfel de solver

avem nevoie de mai multa memorie.

Importul grilei

Main Menu > File > Read > Case...

Cazul se deschide din folderul de lucru de unde se selecteaza pipe.msh. Acest este fisierul
care a fost creat de preprocesorul Gambit in pasul anterior. Fluentul expune meshurile exact

cum sunt ele scrise in Gambit.

T FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plot Report  Paralel Help

> Reading " S:\Working Directory'\diafragma.msh
382681 nodes.
800 mixed wall faces, zone 3.
7508 mixed axis faces, zone 4.
58 mixed pressure-outlet faces, zone 5.
58 mixed velocity-inlet faces, zone 6.
73925 mixed interior faces, zone 8.
37375 quadrilateral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
velocity_inlet.1
pressure_outlet.2 b
axis.3
wall.h
fluid
shell conduction zones,
Done.

| <

De altfel, daca privim la zone, avem inlet, wall, outlet si centerline.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Verificarea si afisarea grilei

Pentru inceput se verifica grila pentru a fi siguri cd nu sunt erori.

a ) Verificarea grilei se face din

Main Menu > Grid > Check

Orice eroare intalnita va fi reportatd imediat. Verificam apoi iesirea pentru a fi siguri ca nici
acolo nu avem erori. Apoi se face verificarea dimensiunii grilei:

Main Menu > Grid > Info > Size

Aceasta arata ca in figura de mai jos:
Grid Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
a 39766 8@032 48267 1

1 cell zone, 5 Face zones.
b) Afisarea grilei se face din:
Main Menu > Display > Grid
Trebuie sd ne asigurdm ca toate suprafetele (Surfaces) sunt selectate. Apoi facem clic pe
Display. O noud fereastra in care vom observa grila se va deschide. Se va Inchide apoi facand
click pe Close.
Operatiile disponibile in fereastra de grid sunt:
- Translatia: Gridul poate fi mutat in orice directie, tinand apdsat clic stanga si
miscand mouseul;
- Marirea: Aceasta se poate face tinand apasatd rotita mouseului dupd care se misca
din stdnga spre dreapta.
- Micsorarea: Aceasta se poate face tindnd apasata rotita mouseului dupa care se misca

din dreapta spre stanga.

Marirea grilei arata ca in figura de mai jos:
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

FLUENT [0] Fluent Inc

Putem sa vizualizam si parti diferite ale geometriei alegand din lista de suprafete. Se face clic

din nou pe Display si apoi se vizualizeazd partile selectate. De exemplu: wall, outlet si

centerline.

& Grid Display

Ljpifiome Edge Type  Surfaces
[ Nodes & All
¥ Edges © Feature  |defaultinterior
" Faces © Outline | [PTESSUre outlet.2
[ Partitions velocity_inlet.1

wall.4
Shrink Factor

o |
Surface Name Pattern Surface Types E| =
axis ~
M clip-surf
exhaust-fan
fan b

Outline | Interior

Display Culurs...| Close | Help |

Avem:

FLUENT [0] Fluent Inc
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

In cazul in care avem mai multe limite, putem si le selectim sau si le deselectim pe toaate

folosind butoanele ==/ de langa Surfaces.

Difinirea proprietitilor solverului

Main Menu > Define > Models > Solver

Vom alege Axisymmetric din lista de sub Space. Vom folosi setarile prestabilite ale
solverului segregat(................ ), forumare implicita, curgere stationara si viteza absoluta.

La Space vom selecta Axisymmetric deoarece am construit doar partea superioard a
conductei.

La Time vom selecta Steady (Regim Stationar) deoarece nu ne intereseaza timpul.

T Solver, @|
Solver Formulation

* Pressure Based @ Implicit

" Density Based o
Space Time

2D * Steady

* Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

-

¥elocity Formulation

« Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity

" Green-Gauss Node Based | © Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

OK | Cancel| Help‘

Main Menu > Define > Models > Viscous

Alegem k-omega deoarece avem curgere turbulentd. La Model Constants nu se modifica

valorile.
2 Viscous Model E|
L foitel il Comeis
 Inviscid Alpha™_ini =
" Laminar 1 =
" Spalart-Allmaras (1 eqn]
" kepsilon [2 eqn) Alpha_inf
o

k-omega (2 eqn) 8.52

Reynolds Stress  [b eqn]

-

Beta*_inf
k-omega Model 8.09
-
Standard R beta
+ S8T ,78_
k-omega Options ﬂ

™ Transitional Flows User-Defined Functions

Turbulent Viscosity

|I'Il]I'IE j

OK ‘ Can[:EI| HE||]|

Main Menu > Define > Models > Energy
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Pentru fluidele incompresibile, ecuatia energiei este decuplatd de la continuitate si de la
ecuatia momentului. Ecuatia o vom activa numai atunci cand dorim sa observam distributia
temperaturii. In exemplul nostru nu este necesar. Lasdm deci Energy Ecuation deselectat si

facem clic pe Cancel pentru anulare.

T Energy

Energy
" Energy Equation

0K | Cancel| Help|

Definirea proprietatilor materialelor
Main Menu > Define > Materials...
{i dam valoarea densitatii 1,225 si a viscozitatii 1,7894e-05. Acestea sunt valorile care sunt

specificare in problema noastra. Le vom considera pe améandoua constante.

& Materials E|
Name Material Type Order Materials By
[air |uid || & Name
~ !
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Hiremiieal) (Rl
| |air j Fluent Database...
User-Defined Database...
Properties
Density [kg/m3] |cunstam j J
[1.225
Viscosity [kg/m-s] |cunstam j
‘1 .7894e-05
Change/Create Delete Close | Help

Definirea conditiilor de operare

Main Menu > Define > Operating Conditions

Pentru toate curgerile, Fluentul foloseste masura presiunii interioare. De fiecare datd cand
este nevoie de presiunea absolutd, ea este generatd prin adaugarea presiunii de operare la
presiunea masuratd. Vom folosi valoarea predefinita de 1 atm. (101,325 Pa) ca presiune de

opcrarc.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

& Operating Conditions E|
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || [ Gravity
[1e1325

Reference Pressure Location
X (m)] g
Y (m] [p

OK | Canl:el| Help|

Definirea conditiilor la limita

Vom stabili in continuare valoarea vitezei la intrare si a presiunii la iegire.

Main Menu > Define > Boundary Conditions...

Aducem aminte ca cele tipuri de limite pe care le-am definit sunt specificate ca zone 1n partea
de stangi a ferestrei conditiilor la limita. Zona axis.3 ar trebui si fie selectati automat. In
cazul 1n care nu este, trebuie sd ne asigurdm ca tipul acestei limite este axa (axis din lista).
Apoi se face clic pe Set. Observam cd nu este nici o setare de facut decat numele pe care, in
cazul nostru, il vom lasa axis.3.

Apoi, mai jos, in listd selectam velocity_inlet.1. Observam ca Fluent-ul indica ca tipul acestei
limite este velocity-inlet. Ne amintim ca aceasta a fost deja stabilitd in Gambit. Daca este
necesar, putem schimba tipul limitei stabilita anterior in Gambit in acest meniu prin

selectarea diferitelor tipuri din dreapta.

& Boundary Conditions E‘
Zone Type
axis.] inletvent ~
default-interior intake-fan
fluid interface
pressure_outlet.?( | mass-flow-inlet
velocity inlet.] outflow
wall.4 outletvent

pressure-far-field
pressure-inlet
pressure-outlet

Set... | Cnpy...| Close| Help |

Facem clic pe velocity_inlet.1 apoi Set... Se va deschide o noud mini-fereastrd. Vom adduga
valoarea 10 la Velocity Magnitude (marimea vitezei). Aceasta seteaza viteza cu care fluidul
intrd in conductd prin limita din stdnga. Deoarece am selectat la Solver, turbulenta de tip k-
omega, in continuare vom stabili Intensitatea turbulentei si diametrul hydraulic.

La Turbulent Intensity (intensitatea turbulentei) vom avea valoarea 5 iar la Hydraulic

Diametric valoarea 0,1.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Presiunea (absolutd) la iesire este de 1 atm. Din moment ce presiunea de operare este stabilita
ca fiind latm, marimea presiunii la iesire = presiunea absoluta la iesire — presiunea de operare
=0.

R Yelocity Inlet El

Zone Name
|uelocity_inlet.1

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | uDs |

Velocity Specification Method |Magnitude, Normal to Boundary

Reference Frame |Ahso|ute

Led Lo

Velocity Magnitude (m{fs) |1 0 |constant

Turbulence

Specification Method |Inten3|ly and Hydraulic Diameter

Turbulent Intensity (%] 5
Hydraulic Diameter [m] [g_1

Lol

OK | Cancel| Help|

Apésam apoi OK pentru a reveni la lista limitelor.

Alegem din listd pressure_outlet.2. Tipul acestei limite este pressure-outlet. Facem clic pe
Set... Valoarea prestabilita a Gauge Pressure (marirea presiunii) este 0. La Backflow
Turbulent Intesity introducem valoarea 5 iar la Backflow Hydraulic Diameter valoarea
0,1.

@ Pressure Outlet X

Zone Name
‘pressure_nutlet .2

| Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |
Gauge Pressure [pascal) ‘3 |cnn5tant j
Backflow Direction Specification Method ‘Nmmﬂ to Boundary j

™ Target Mass Flow Rate
Turbulence

Specification Method |Inten5ily and Hydraulic Diameter j

Backflow Turbulent Intensity 24 |5
Backflow Hydraulic Diameter [m] [g_1

(114 ‘ Cancel‘ Help‘

In final selectim wall si ne asiguram ci tipul acestei limite este tot wall (perete). Facem clic
pe fiecare buton unde avem: Momentum, Thermal, Radiation, Species etc. $i vom observa ca
numai la Momentul putem schimba Tn urma conditiilor stabilite pand acum.

Inchidem meniul Boundary Contitions.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

m)»> PASUL 5: REZOLVAREA

Vom folosi o schema de discretizare de ordinul doi.

Main Menu > Solve > Controls > Solution...

La Pressure-Velocity Coupling vom selecta din lista Coupled. Iar la Courant Number
avem valoarea 10.

La Density si Body Forces vom avea valoarea 1.

La Turbulent Kinetic Energy si Specific Dissipation Rate valoarea 0,8;

3 Solution Controls El

Equations =| =| under-Relaxation Factors
Flow *

Turbulence Density [4
Body Forces [4

Turbulent Kinetic Energy [g_g

Specific Dissipation Rate [g_g

Pressure-Velocity Coupling Discretization
Coupled j Pressure |PRESTO! j =
(o i) Momentum |Secnnd Order Upwind j
Explicit Relaxation Factors Turbulent Kinetic E"E'9y|Firsl Order Upwind j
Momentum [g_ 75
Specific Dissipation Rate |First Order Upwind j
Pressure [g_75 J

0OK ‘ Deiault| Cancel| Help |

Se face prima presupunere

Se initializeaza campul curgerii cu valorile de la intrare:

Main Menu > Solve > Initialize...

In meniul Solution Initialization la Compute From vom alege inlet. Viteza axiald (Axial
Velocity) pentru toate celulele va fi setatd la 10 m/s, viteza radiald (Radial Velocity) va fi 0

m/s. Aceste valori au fost luate de la conditiile limita la intrare.

& Splution Initialization

Compute From Reference Frame
|VE|DCiW_i“|E‘-1 j ' Relative to Cell Zone
" Absolute

Initial Values

Gauge Pressure [pascall Ig—
Axial Velocity (mis) [15
Radial Yelocity [m/s] la—
Turbulent Kinetic Energy [m2{s2] W J

Init | Rcset| Apply| Cluse| Hclp|

Facem clic pe Init pentru a initializa, apoi Apply si, in final, Close.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Setarea crierului ce convergenta

Fluentul face raportul la reziduul pentru fiecare ecuatie ce urmeaza a fi rezolvata. Reziduul
este masura la cat de mult satisface solutia curentd forma discretizantd a fiecarei ecuatii ce
guverneazd. Vom itera solutia pana cand reziduul fiecarei ecuatii scade sub 1 - 10,

Main Menu > Solve > Monitors > Residual...

Schimbam reziduul pentru continuity, x-velocity si y-velocity, toate cu valoarea 1e-6. Dupa
aceasta, pentru vizualizare, se face clic pe Plot. Acesta va face graficul reziduurilor in

fereastra graficd dupa cum sunt ele calculate.

T Residual Monitors g]

Options Storage Plotting

¥ Print Iterations |1a@8 o Window (g o

v Plot E‘ E‘
Normalization ltcrations |1000 Z‘

[~ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...|

Convergence Criterion

|I'IDI'IE j

Residual MuniturJ

continuity v
®¥-velocity

v
y-velocity v
v
[v

e
oeza—— ©

0K | Plot | Flenurm| Cancel| Help |

Daca va apar erori de tipul “Error: FLUENT received a fatal signal (SEGMENTATION
VIOLATION)” sau ,,Error: floating point error: divide by zero” inseamna ca placa video
este configuratd pentru functionarea calculatorului cu viteza i nu pentru performantd.

Consultati un expert pentru solutionarea unei astfel de probleme.

Am terminat specificatiile problemei. Salvam totul:

Main Menu > File > Write > Case...

Salvam cu numele diafragma.cas pentru fisierele de tip case. Verificam apoi daca s-a salvat
in folderul de lucru. Daca inchidem Fluent-ul acum, putem continua cu tot ceea ce am stabilit

pana acum.
Iterare pana la convergenta

Vom porni calcularea facand 100 de iteratii:

Main Menu > Solve > Iterate
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

In fereastra de iteratii (Iterate Window) schimbim numirul de iteratii (Number of

Iterations) de la 1 la 200 apoi facem click pe Iterate.

Iteration
Number of lterations |4 i‘
Reporting Interval (19 i‘
UDF Profile Update Interval |4 i‘

Iterate| Apply| Cluse| Help |

Reziduurile pentru fiecare iteratie sunt afisate si listate in fereastra de grafice dupa cum sunt

ele calculate.

FLUENT [0] Fluent Inc

Reziduurile ajung la criteriul de convergenta specificat (1 - 10°) la 46 de iteratii.

Pentru a vizualiza si partea axiometrica, vom selecta din meniul
Display > Views iar la planele de oglindire (Mirror Planes) selectim axis.3 pe care am

definit-o In GAMBIT

Views Actions Mirror Planesﬂj
back
front Default

Auto Scale

Previous

Save Define Plane...

Delete Periodic Repeats

Save Name Read... o
— _ Define...
view-8

Write...

Apply | Camera...| Close ‘ Help |

Se salveaza solutia ca un fisier data:
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

Main Menu > File > Write > Data...
Introducem la nume pipe.dat. Din nou, se verificd daca fisierul a fost salvat in folderul de

lucru. Din acest moment se pot determina solutiile de fiecare data folosind acest fisier.
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

B> PASUL 6: PROFILUL DE PRESIUNE

La meniul Display, alegem Contours, pentru a avea o imagine mai bund asupra profilului de
presiune.

In mini-fereastra care se deschide, selectim suprafetele pe care dorim sa vedem acest profil.
La ,,Contours of” alegem pe rand, Pressure apoi Turbulence. In casuta de sub Pressure vom

selecta Dynamic Pressure iar la Turbulence, Turbulence Intensity.

= Contours
Options Contours of
¥ Filled |F‘ressure... j
W Mode Values =
~ Global Range |Dynam|c Pressure j
¥ Auto Range
- |
I Draw Profiles
I Draw Grid Surfaces EHE
axis-3
Levels Setup default-interior

,ﬁ i‘ ,1_ é‘ pressure_outlet.2

velocity_inlet.1
Surface Name Pattern |wall. 4

’7 Surface Types EE

axis -~

Match clip-surf

exhaust-fan
fan v

Display| Compute‘ Close | Help

Facem clic apoi pe Plot.
Aceasta genereaza graficul vitezei axiale ca o functie de distanta de-a lungul axei centrale a
conductei.

La Pressure vom avea un profil ca in figura de mai jos:

B3 1 LuLk | (@)1 e Inc

Contours of Dynermic Pressure (paccal

T elar
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Laborator 3. Curgerea unui fluid printr-o conducta prevazutd cu diafragma

La Turbulence Intensity va genera un profil asemanator figurii de mai jos:

B3| LULn o) 1 e ine

Contours of Tubulent Intensity (%)

etert B o o& ¢ [E[
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AMESTECUL FLUIDELOR IN
CONDUCTE TIP “COT”



Laborator 4. Amestecul fluidelor in conducte tip ,,cot”

Specificatiile problemei:
1. Crearea geometriei in GAMBIT;
2. Mesharea geometriei in GAMBIT;
3. Specificarea tipurilor de limite in GAMBIT;
4. Implementarea problemei in FLUENT;
5. Rezolvarea;
6. Analiza rezultatelor;
7. Curatirea meshurilor;
Problema 1

Problema 2

Specificatiile problemei

T Vout, Tout

32

39.93°

16

vi1, T1

4l ~

Se considera un fluid rece (26 °C) care intrd prin partea stanga a profilului de teava tip

32

vz, T2

,»cot” prezentat In figura de mai sus si care se amestecd cu fluid cald (40 °C) in dreptul
cotului. Dimensiunile tevii sunt date in inch iar proprietatea fluidului Tmpreund cu conditiile
la limita sunt date in unitati din SI. Numarul lui Reynolds la intrarea in teava este de 2,03 x
10°, avand, deci, nevoie de un model de turbulenta. Se mai dau si urmatorii parametri:

- Densitatea, p = 1000 kg/m3;

- Viscozitatea, u = 8 x 10* kg/m:-s;



Laborator 4. Amestecul fluidelor in conducte tip ,,cot”

- Conductivitatea termica, k = 0,677 W/m'K;
- Caldura specifica, Cp =4216 J/Kg -°C.

Rezolvati aceastd problema folosind programul de simulare FLUENT.



Laborator 4. Amestecul fluidelor in conducte tip ,,cot”

m)»> PASUL 1: CREAREA GEOMETRIEI iN GAMBIT.

Daca dorim sa sarim peste acest pas, putem crea un folder de lucru (vezi mai jos) in care sa

descarcdm meshurile (clic dreapta si salvati ca ,,tcot.msh”) si apoi trece direct la pasul 4.

Crearea unui folder de lucru
Creati un folder numit ,,tcot”. Vom folosi acest folder ca fiind folderul de lucru in care se

vom pdstra toate fisierele.

Pornirea GAMBIT-ului
Se initializeaza prompterul de comenzi

Start > Run

.| Log CFf @| Shut Dawen

4 start e vrL -
Pentru Window NT/2000/XP: Se scrie cmd apoi se apasd OK

= Type the name of a program, folder, document, or
Internet resource, and Wwindows will open it for you,

Open; | cmd w

Ok I[ Canicel ][ Browse. ..

Dupa aceasta, intrati in folderul de lucru. De exemplu, dacé folderul creat, numit fluent pe
partitia S: Tn Windows, executati cd S: \fluent

C:AWINDOW S\system 3 2\cmd. exe

Microsoft Windows HP [Uersion 5.1.26001
Gy Copyright 1985-2801 Microsoft Corp.

Czs>ed S:sFluent

Interfata GAMBIT arata astfel:

- Bara meniului principal:
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> GAMBIT

File Edit Solver

- Meniul instrumentelor

Operation

& 5|8

| —t =]
I [ L

:'-'E =1 n
- i

Vom folosi acest meniu mai mult sau mai putin de-a lungul credrii geometriilor. Se poate

observa ca fiecare meniu principal are sub-meniuri.

- Meniul de control

Global Control

ctive 1| 8| | El [ a0

SR

%d e
Meniul de control are optiuni precum ,,Fit to Screen” si ,,Undo” = care sunt foarte

des utilizate in timpul credrii geometriei precum si a meshurilor.

- Fereastra de lucru:
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Aceasta este fereastra unde se pot observa grafic toate operatiile pe care le executam.

- Panoul de descriere

Description

DESCRIPTION WINDOW-
Displays = message
describing the GUI
component at the current

Panoul de descriere contine descrierile butoanelor sau obiectelor peste care miscam cursorul

mouseului. Migcand mouseul peste butoate, putem observa aceste descrieri.

- Fereastra de transcriere a comenzilor

Transcrpt

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. A1l rights reserved.
hittp: /A, fluent. com

- LW

Comman: I,

Aceasta este fereastra in care se scriu comenzile In Gambit §i in care se pot sterge/corecta.
Dacd nu suntem siguri ca am apasat butonul corect sau am gresit comanda, aici se poate
monitoriza. Se poate mari fereastra prin apasarea sdgetii din partea de sus, dreapta iar pentru

a reveni la dimensiunile initiale, se apasa din nou.

Selectarea Solverului

Main Menu > Solver > Fluent 5/6
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File Edit Solver
FIDAP
FLUENT/UNS
FLUENT a2/6

i

Se verifica apoi daca s-a activat, in fereastra de transcriere a comenzilor.

Transcript

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. All rights reserwved.
http: /A, fluent. com
Conmand: solwver select "FLUENT S/6"

-L I.--|E|

Constructia punctelor (vertexurilor)

Pentru inceput vom afisa grila pe care vom construi punctele din:

it H #
TOOLS > COORDINATE SYSTEM £%_1> DISPLAY GRID

Se va deschide o mini-fereastra in care vom introduce limitele distantei dintre ochiurile de

retea, astfel: la valoarea minima vom introduce valoarea -32 iar la maxima 32. Incrementul de

multiplicare va fi de 16. La Plane (planul de vizualizare) vom bifa XY (2D) iar la axis, Y.

Coordinate Sys Ién:_sysl il
w visibility 1| | | | A |

Plane 4 XY +r ¥Z o XZ
Axis X ¥ 7 offset r

Minimum |- 32

Maximum Iag |pdate ||

Increment I 18

XY _plane X Values

-3 Delete |

-16

1] Unselect |

16

52 Delete .-'-\IIl

value: |}

Options:
M Snap
Grid; 4 Linez « Points

Apply | Reset Close
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Vom avea o imagine asemanatoare cu cea din figura de mai jos:

Pentru a putea incadra toata geometria pe ecran, vom folosi comanda ,,Fit to window”.

i
Operation Toolpad > Global Control > Fit to Window Button ﬁ

Global Control

active P | B | 5| Fl[ o
58/t o
O

Vom construi puncte pe punctele de intersectie ale ochiurilor de retea, dupa ordinea

prezentatd in figura de mai jos:
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Pentru a construi aceste puncte, eliminand etapa costisitoare de a le crea folosind
coordonatele fiecaruia, vom selecta nodurile de la intersectia ochiurilor cu ajutorul tastei
CTRL si CLIC DREAPTA pe fiecare.

Dupa ce am construit cele noud puncte, vom dezactiva ochiurile de retea. Din:

L #
TOOLS ?ﬁi > COORDINATE SYSTEM Ll > DISPLAY GRID , in mini-

fereastra care se va deschide, dezactivam Visibility apoi facem clic pe Apply.

Vom avea urmétoarea figura:
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Constructia laturilor

Pentru inceput vom crea arcul de cerc de la cot.

Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Edge Command Button

T e

> Create Edge = i
Se va deschide o mini-fereastra in care avem doud metode de a crea arcul de cerc. Pentru
geometria noastrd vom alege prima varianta deoarece avem centrul lui. La center vom selecta
punctul E iar la End-Points (punctele extreme), intai D si F pentru cercul mic, apoi punctele

B si G pentru cel mare.

Create Real Circular Arc
Method: @ @ v Q v

Vertices:

Center |¢. il
End- Points | |

fArc: ’QVG

Label |

Apply I Reset Close

Vom avea:

Construim in continuare laturile:
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Operation Toolpad > Geometry Command Button El > Edge Command Button

> Create Edge "—|

Pentru selectarea unui obiect in Gambit, se tine buton SHIFT de la tastaturd si apoi se

selecteaza. Se pot face astfel selecta mai multe obiecte. In cazul nostru, vom selecta, pe rand,
vertexurile. Pe masurd ce selectdm vertexurile, pe ecran ele vor aparea de culoare rosie (pot
aparea si de alta culoare, in functie de setarile culorilor — standard este rosie). Facand clic pe

sdgeata 1n sus din meniu, o mica fereastra se va deschide.

Vertices | vertex.3 1'

In aceasta mini-fereastra vom observa vertexurile selectate. Ele pot fi mutate din stanga, unde
sunt cele disponibile (Available) spre dreapta, unde sunt cele selectate (Picked) si invers.
Procesul de mutare se poate face simplu cu ajutorul sagetilor (-—--> si <---).

Dupa ce au fost selectate vertexurile corecte, se inchide mini-fereastra facand clic pe butonul
Close apoi Apply din meniul de creare a laturilor.

Pe ecran va apdrea urmdtoarea imagine:

Vom construi apoi canalul mic pe unde vom introduce fluidul cald. Pentru asta selectdm:

Operation Toolpad > Geometry Command Button —| > Edge Command Button

I
> Split/Merge Edges J

——t

10
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Vom selecta pentru inceput arcul cel mare. La tipul laturii vom selecta Real, la Split with
(imparte prin) vom selecta Point iar la tipul sistemului de coordonate vom avea Cylindrical.
Apoi, mai jos, la valorile locale vom introduce, pe rand, la t (unghiul de la centru) valoarile

39.93, respectiv 50,07 (pentru arcul din partea de jos).

Edge Ié.edge,Z ﬂ

Type Real connected .

SpitWith  pgint |
U value i].?DDED452
Coordinate Sys. |.§.;_sy ﬂ

Type Cylindrical

Glohal Local
x: |24.5294c r: l31.98809

¥ [zo5a1e | ¥ [-a9.93
z: I'U Zi II.,D_l

Apply | Reset | ciose |

Vom avea urmatoarea figura:

Vom selecta punctul creat in partea de jos a arcului dupa care il vom copia de-a lungul axei Y
cu 12 unitati (dupa cum putem observa si in desenul de prezentare a problemei). Pentru

copiere selectam:

11
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Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Vertex Command Button

> Move/Copy/Align Vertices z
In mini-fereastra care apare vom selecta Copy iar in casuta de alituri, unde vine introdus
numarul de multiplicari, vom introduce valoarea 1. La operatii vom selecta Translate iar la Y

vom introduce valoarea -12.

Move f Copy Vertices
Vertices I.I.ve il
4 Move w Copy I:

Operation:

4 Translate - Fotate

w Reflect + Scale
Coordinate Sys. Iéc_sy ll
Type Cartesian

Global Local

% [o % |o
¥ o ¥ o
[

Punctul recent creat il vom copia de-a lungul axei X la o lungime de 4 unitati.

Vom avea urmatoarea geometrie:

12
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Vom construi apoi laturile care leaga toate cele patru puncte si vom avea o geometrie ca cea

prezentata in figura de mai jos:

Constructia fetelor

Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Face Command Button

]
> Form Face "_|

Pentru a construi o fatd inscrisd de patru laturi trebuie sd selectam cele patru laturi care
formeazd suprafata. Aceasta se poate face tot cu ajutorul tastei SHIFT, selectand pe rand
fiecare latura (putem observa ca liniile selectate apar de culoare rosie). Dupa ce s-au selectat
cele patru laturi, se ia méana de pe tasta.

Sau, mai simplu, se face clic pe sageata in sus care deschide o alta mini-fereastra in care

avem de aceasta data laturile.

Edges il

Iar mini-fereastra arata ca in figura de mai jos.

13
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vertex List (Multiple)

Available Picked

viertex 1 E =
vertex 3
vertex.d
verexa il
vertex @
vertex.d
vertex.9
vertex 2 —
vertexs <= all
vertex 11 oy

Mo filter | Close

B

All-=

Vom construi intai fata cilindrului cot. Pentru asta selectdm doar laturile corespunzatoare lui,
incluzand si micul arc de cerc creat in urma impartirii arcului mare. Construim apoi fata

cilindrului mic selectand cele patru laturi care 1l compun.

14
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[ PASUL 2: GEOMETRIA MESHURILOR iIN GAMBIT

Mesharea laturilor

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Edge Command Button

Mesh Edges gl

Din nou selectam cu ajutorul tastei SHIFT sau din meniu laturile corespunzatoare intrarii si
iesirii din conducta. Daca in fereastra graficd nu se observd bine aceste linii, putem mari
tinand apasata tasta CTRL apoi click pe zona pe care vrem sa o marim. Daca s-a maérit prea
mult, se poate reveni folosind ,,Fit to Window”.

Vom selecta laturile corespunzatoare intrarii si iesirii din teava apoi, in fereastra din dreapta,
Double sided (ambele parti) si vom introduce la Ratio (Rata) valoarea 1,25 iar la Spacing, in
casuta intervalelor, vom selecta Interval Count unde vom introduce valoarea 10.

Vom avea o imagine asemanatoare cu cea de jos:

Se repeta acelasi algoritm si pentru mesharea laturilor orizontale, dar divizat in 100 de unitati.
Dupa ce am meshuit laturile putem crea meshuirea bidimensionala a fetei.

In continuare vom mesha laturile drepte. Vom selecta fetele; la Ratio vom avea valoarea 1
iar la Interval Count vom introduce valoarea 15 (numarul de intervale).

Facem clic pe Apply.

Vom avea:

15
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Vom mesha apoi arcul de cerc aflat la intersectia celor doua conducte. Vom proceda la fel ca

si mai sus avand:

la Ratio vom avea valoarea 1;

la Interval Count vom avea 6.

Vom obtine:

In continuare vom mesha arcele de cerc din stdnga si dreapta arcului de intersectie.

16

selectam arcul din stdnga si ne asiguram ca sdgeata rosie va fi indreptatd spre teava
mica (in cazul 1n care nu o observam vom mari zona) si introducem la Ratio valoarea
0,9 iar la Interval Count valoarea 12. Facem clic pe Apply si vom putea vizualiza
meshul.

selectam arcul din dreapta si urmam acelasi procedeu, din nou, asigurandu-ne ca

sdgeata rosie este Indreptata in jos, spre teava mica.
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Vom avea:

Mesham acum arcul mic de cerc procedand la fel ca si la laturile corespunzatoare intrarii si
iesirii din conducta si anume: selectam arcul, la Ratio introducem 0,85 si selectim Double
sided, 1asing GAMBIT-ul sé calculeze singur spatiul de intervale. Pentru ca programul nostru
sa calculeze singur numarul de intervale vom deselecta Apply de la Spacing. Deselectam, de

altfel, si butonul Mesh de la Options. Vom avea o figura asemanatoare celei de sus.

Mesharea fetei

Operation Toolpad > Mesh Command Button _| > Face Command Button

Mesh Face %l

Selectam fata corespunzatoare conductei mari apoi facem clic pe Apply. Vom avea:

17
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In final, vom mesha teava mici. Vom selecta fata dupi care ii vom aplica meshul.

Elements vom avea Quad, la Type vom avea Map iar la Interval Spacing valoarea 1.

Vom obtine geometria finala:

18
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[ PASUL 3: SPECIFICAREA TIPURILOR DE LIMITA

OUTLET

/

INLET

i

INLET
Definirea tipurilor de limita

Pentru inceput vom dezactiva grafic meshurile pentru a putea observa mai bine fiecare latura.

Pentru asta facem clic pe butonul j din partea dreapta jos. In mini-fereastra care se va
deschide vom selecta Off in dreptul Mesh-ului apoi clic pe Apply. Vom observa ca pe ecran

va disparea meshul.

s |G
1 Groups M [ il
I VYolumes M [ il
- Faces M [ ll
_I Edges M [ il
_I Vertices M [ ﬂ
- B. Layers M [ il
_I C. Sys M [ il

I Visible 4 0On ~ Off

I Label 4 0n  OF
_l Silhouette @ On ~ Of
1 Mesh w Oh 4 Of

1 Render Wire |

I Lower topology

apply | Reset || Close I

Din:

19
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a
Operation Toopad > Zones Command Button @ > Specify Boundary Types

Command Button @

vom defini tipurile de limite. Pentru intrari vom aloca tipul de limitd numit Velocity Inlet iar

pentru iesire Pressure Outlet

Specify Boundary Types

FLUEHNT 516
Action:
4 sdd ~ Modify
+ Delete  «r Delete all

Hame Type
Intraremare VELOCITY_
intraremica VELOCITY_
jesire FRESSURE,

A R 1 T P
-1 Show labels _| Show colors

Salvarea lucrului si Exportul

Main Menu > File > Save

Main Menu > File > Export > Mesh

Scriem pipe.msh la File Name:, apoi selectim Export 2d Mesh deoarece este un mesh

bidimensional. In final, clic Accept.

Verificam daca tcot.msh a fost creat in folderul de lucru.

20
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» PASUL 4: SETAREA PROBLEMEI iN FLUENT
Se deschide fluentul:

Start > All Programs > Fluent Inc Products > Fluent x.x.xx > Fluent x.x.xx

Fluent &.3.26

M Fluent Inc Products v | B Fluent 6.5.26 b|

Hurnringbird Connectiviey ¥9,0 Gambit 2,2,30 ¥

All Programs L]

iJstat € ¥

Selectam 2ddp din listd apoi Run

@ ., 2ddp” este folosit atunci cand folosim un solver bidimensional, de precizie dubld. In
soﬁerul de precizie dubla fiecare numadr este reprezentat folosind 64 biti, in contrast cu
solverul de precizie simpla care foloseste 32 biti. Numarul mare de biti creste precizia dar §i
ordinul de marime care poate fi reprezentat. Dezavantajul este ca pentru astfel de solver

avem nevoie de mai multda memorie.

Importul grilei

Main Menu > File > Read > Case...

Cazul se deschide din folderul de lucru de unde se selecteaza pipe.msh. Acest este fisierul
care a fost creat de preprocesorul Gambit in pasul anterior. Fluentul expune meshurile exact

cum sunt ele scrise in Gambit.

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
File arid Define Solve Adapt Surface Display Plob  Report  Parallel Help

783 nodes. L
146 mixed wall faces, zone 3.
18 mixed pressure-outlet faces, zone 4.
6 mixed velocity-inlet faces, zone 5.
18 mixed velocity-inlet faces, zone 6.
1306 mixed interior faces, zone 8.
696 quadrilateral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
intraremare
intraremica
iesire
wall
fluid
shell conduction Zones,
Done.

(3]

21
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Verificarea si afisarea grilei

Pentru inceput se verifica grila pentru a fi siguri ca nu sunt erori.

a ) Verificarea grilei se face din

Main Menu > Grid > Check

Orice eroare intalnita va fi reportatd imediat. Verificam apoi iesirea pentru a fi siguri ca nici
acolo nu avem erori. Apoi se face verificarea dimensiunii grilei:

Main Menu > Grid > Smooth/Swap

Se foloseste pentru a oferi calculelor o calitate mai buna. Facem clic apoi pe Smooth.

& Smooth/Swap Grid E\
Smooth Swap Info
Method Number Swapped
skewness j a
Mini Sk Number Visited
a.4 a

Number of lterations
: 5

=

Smooth| Swap | Close | Help

Main Menu > Grid > Scale

Schimbam valoarea unitatilor in INCH dupa care ii dam Scale.

@ Scale Grid X

Scale Factors Unit Conversion

X|n. 8254 Grid Was Created In [ .
¥ |a.0254 Change Length Units

Domain Extents

¥min (m] [-p_g128 Xmax (m] [p.g128
Ymin (m) -g_g2ge788  Ymax (m] [g_g128

Scale | Unscale| Close | Help |

b) Afisarea grilei se face din:
Main Menu > Display > Grid
Trebuie sd ne asiguram ca toate suprafetele (Surfaces) sunt selectate. Apoi facem clic pe
Display. O noua fereastra In care vom observa grila se va deschide. Se va inchide apoi facand
click pe Close.
Operatiile disponibile in fereastra de grid sunt:

- Translatia: Gridul poate fi mutat in orice directie, tindnd apasat clic stanga si

miscand mouseul;
- Marirea: Aceasta se poate face tindnd apasatd rotita mouseului dupd care se misca

din stanga spre dreapta.

22
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- Micsorarea: Aceasta se poate face tindnd apasata rotita mouseului dupa care se misca
din dreapta spre stanga.

Grila arata ca 1n figura de mai jos:

B LULH 121 1 duend Ing

Grid Dac
FLUEMT E.3 [Zd. dp. pbn

] start, B O T O teweei e [ e pa 5] w R e

Putem sa vizualizdm si anumite parti ale grilei alegand din lista de suprafete. Se face clic din
nou pe Display si apoi se vizualizeaza partile selectate.

In cazul in care avem mai multe limite, putem sa le selectim sau sa le deselectam pe

toaate folosind butoanele ==l de langa Surfaces.

Difinirea proprietitilor solverului
Main Menu > Define > Models > Solver
Vom folosi setarile prestabilite ale solverului segregat, formulare implicita, curgere stationara

si viteza absoluta.

& Solver
Solver Formulation

* Pressure Based * Implicit

" Density Based -
Space Time

+ 2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

~

Velocity Formulation

* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation
* Green-Gauss Cell Based ¢ Superficial Velocity

" Green-Gauss Node Based " Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

23
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Main Menu > Define > Models > Viscous
Vom alege, dupa cum am vazut la inceput, un regim turbulent. Ca si in celelalte

probleme, alegem tipul de turbulentd k-epsilon. Vom ldsa constantele prestabilite de acest

model.

R Viscous Model E|
Model Model Constants

" Inviscid Cmu =

" Laminar ,wi

" Spalart-Allmaras [1 eqn]

* k-epsilon [2 eqn] C1-Epsilon

' k-omega [2 eqn] 1.44

" Reynolds Stress [5 eqn

Y (5 ean) C2-Epsilon

k-epsilon Model 1.92

=

paandand TKE Prandtl Number

~ RNG 8

" Realizable -
Near-Wall Treatment User-Defined Functions

* Standard Wall Functions Turbulent Viscosity

™ Non-Equilibrium Y all Functions |nung j

" Enhanced Y¥all Treatment

~ User-Defined Wall Functi Prandtl Numbers J

TKE Prandtl Number

|I'Il]I'IE j

TDR Prandtl Number

|I'IIJI'IE j

0K | Cancel| Help‘

Main Menu > Define > Models > Energy

Deoarece problema noastra implica transfer de cdldura, vom activa ecuatia energiei.

Energy

V¥ Energy Equation

oK | Cancel| Help‘

Definirea proprietitilor materialelor
Main Menu > Define > Materials...
Vom introduce proprietatile fluidului (care este apa) in fiecare casuta, proprietati care

sunt date la specificatiile problemei. Facem clic apoi pe Change/Create.

24
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& Materials *

Name Material Type Order Materials By
|apa |ﬂuid j " Name
-~ i
Chemical Formula Fluent Fluid Materials Clizmed Fromil
| CIRNERNEEEERNNN -|  Fucnt Databas...
User-Defined Database...
Properties
Density (kg/m3] ||:nn5tant j
1000
Cp (ifkg-k) |cunslanl j
uz16
Thermal Conductivity [w}m-k] |cnnstant j
0.677
Viscosity (kg/m-s) ||:nn5tant j
‘n.ﬁnns _
Change/Create ‘ Delete ‘ Close | Help

Definirea conditiilor de operare
Main Menu > Define > Operating Conditions

Pentru toate curgerile, Fluentul foloseste masura presiunii interioare. De fiecare data
cand este nevoie de presiunea absolutd, ea este generatd prin adaugarea presiunii de operare la
presiunea masuratd. Vom folosi valoarea predefinitd de 1 atm. (101,325 Pa) ca presiune de

operare.

& Dperating Conditions

Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || | Gravity
[101325

Reference Pressure Location
X (m] [g
¥ (m] [0

0K | Cancel| Help|

Definirea conditiilor la limita
Vom stabili in continuare valoarea vitezelor la intrare §i a presiunii la iegire.

Main Menu > Define > Boundary Conditions...

25
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& Boundary Conditions

Zone Type

Set... ‘ Copy...‘ Close‘ Help ‘

Selectam fluid apoi facem clic pe Set...

In fereastra care se va deschide vom introduce la Material Name - apa.

Zone Name
|F1uid

[ Porous Zone

[~ Laminar Zone
[~ Source Terms
[ Fixed Values

Motion lPorous Zone] Reactiun] Source Terms] Fixed Values]

Rotation-Axis Origin J
X(m] o
Y [m] [a

Motion Type |Stationar\¢r j -

0K | Canl:el| Help|

La intrare mare vom selecta, din dreapta, velocity-inlet si facem clic pe Set...
In fereastra care se va deschide vom introduce:

- la Momentum, in dreptul metodei de definire a vitezei (Velocity Specification
Method) vom alege Components (componentele vitezei). Vom introduce mai jos
viteza de-a lungul axei X (orizontald) care are valoarea 0.2 m/s iar la turbulentd, mai
jos, vom selecta Intensity and Hydraulic Diameter unde vom introduce Intensitatea
Turbulentei — 5% - si diametrul hidraulic de 32 inch.

- La Thermal, la Temperature vom introduce valoarea 293 K.

Diametrul hidraulic se calculeaza cu formula:

4-A
I)h = I)VV

Unde: A — aria sectiunii si Py, — perimetrul zonei umectate
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& Velocity Inlet

Zone Name
‘intraremare

| Species | DPM | Multiphase | UDS |

M IThErmaIl Radiati

Velocity Specification Method |Compunenl5

Reference Frame |Ahsnlute

Leliediedid

*Velocity [mfs] |u_2 |[:ur|s|anl
¥-Velocity (mfs] |[1 |[:ur|s|anl
Turbulence
Specification Method |Inten5ily and Hydraulic Diameter j

Turbulent Intensity [%4] |5
Hydraulic Diameter [m] 32

& Velocity Inlet

Zone Name

‘intraremare

Momentum Thermal IRadiatiunl Species] DPM I Mulliphase] uDs ]

Temperature [k] ‘293‘

|constant j

0K | Canl:el| Help‘

0K ‘ Cancel‘ Help‘

Vom proceda la fel si pentru cealaltd intrare (intraremicd). Singurii parametri care vor diferi

vor fi: viteza verticala (de-a lungul axei Y), care are valoarea de 1, diametrul hidraulic care

are valoarea de 8 inch si temperatura de 313K.
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PASUL 5: REZOLVAREA

Se face prima presupunere

Se initializeazd campul curgerii cu valorile de la intrare:
Main Menu > Solve > Initialize...

In meniul Solution Initialization la Compute From vom alege intraremare. Viteza
orizontald si verticala pentru toate celulele va fi setatd la 0,2 m/s. Aceste valori au fost luate

de la conditiile limita la intrare.

& Solution Initialization g]
Compute From Reference Frame
|intraremare j * Relative to Cell Zone
" Absolute
Initial Values
Gauge Pressure [pascal] ’37 =
X Velocity [mfs] ’327
Y Velocity [mfs) ’327
Turbulent Kinetic Energy [m2/s2) ’W o
Init | Heset‘ Apply | Close | Help |

Facem clic pe Init pentru a initializa, apoi Apply si, in final, Close.

Setarea crierului ce convergenta

Fluentul face raportul la reziduul pentru fiecare ecuatie ce urmeaza a fi rezolvata.
Reziduul este masura la cat de mult satisface solutia curentd forma discretizantd a fiecarei
ecuatii ce guverneazi. Vom itera solutia pana cand reziduul fiecirei ecuatii scade sub 1 - 107,
Main Menu > Solve > Monitors > Residual...

Schimbdm reziduul pentru continuity, x-velocity si y-velocity, toate cu valoarea le-
3. Dupa aceasta, pentru vizualizare, se face clic pe Plot. Acesta va face graficul reziduurilor

in fereastra grafica dupa cum sunt ele calculate.
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& Residual Monitors

Options Storage Plotting
W Print Iterations |1paa o Window |g o
v Plot z‘ Z‘
Normalization lterations {1588 Z‘
™ Normalize ¥ Scale Axes... | Curves...
Convergence Criterion
|ahso|ute j
Check Absolute -
Residual Monitor Convergence Criteria

continuity v v 8.001

x-velocity ¥ v 8.8
y-velocity v 8.8
energy v v 1e-06
k v v 8.801
=
0K | Plot | Flenurm| Cancel| Help |

@ Daca va apar erori de tipul “Error: FLUENT received a fatal signal
(SEGMENTATION VIOLATION)” sau ,,Error: floating point error: divide by zero”
inseamnd ca placa video este configurata pentru functionarea calculatorului cu viteza si nu

pentru performanta. Consultati un expert pentru solutionarea unei astfel de probleme.

Main Menu > Solve > Monitors > Surfaces

Vom bifa la monitor-1 Plot si Write apoi definim suprafetele cu ajutorul butonului Define...

Surface Monitors ’1— j‘
Name Plot Print Write Every  When =
monitor-1 4 I ,1_j| Iteration ~| Define...
fotars T T T [ o[ 5] e |
fsttor=s © P T [ o o] vene.d
porttors £ T [ ]

4 o] |

0K | Cancel| Help ‘

Aici vom selecta la Report of, Temperature si apoi Static Temperature iar la Report

Type selectam Mass-Weighted Average. La Surfaces vom selecta iesirea.

T Define Surface Monitor

Name Report of
monitor-1 |Temperature... j
Report Type |Slali[: Temperature j
‘Mass-Weighled Average - ==
Surfaces HE|
X Axis default-interior
Ieration -
intraremare
Plot Window intraremica
1 = wall
File Name

|munitnrf1.uut

0K Curves... Axes.. Cancel Help
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Am terminat specificatiile problemei. Salvam totul:

Main Menu > File > Write > Case...

Salvdm cu numele tcot.cas pentru figierele de tip case. Verificim apoi dacid s-a salvat in
folderul de lucru. Dacé inchidem Fluent-ul acum, putem continua cu tot ceea ce am stabilit

pand acum.

Iteram pana la convergenta
Vom porni calcularea facand 100 de iteratii:
Main Menu > Solve > Iterate
In fereastra de iteratii (Iterate Window) schimbam numarul de iteratii de la 1 la 100
apoi facem click pe Iterate.
Reziduurile pentru fiecare iteratie sunt afisate si listate in fereastra de grafice dupa

cum sunt ele calculate.

o
[ B [ = [ [ = -[Eien [Eew | m &0
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Reziduurile ajung la criteriul de convergentd specificat (1 - 10°) la 42 de iteratii. Asta
inseamna ca dupa acest numadr de iteratii nu se mai schimba nimic, deci rezolvarea problemei
este finalizata.
iter  time/iter
I 42 solution is converged

Pentru a verifica masa totald, momentul, energia si bilantul scalar mergem in:

Main Menu > Report > Fluxes

& Flux Reports g|
Options Boundaries E| =| Result
* Mass Flow Rate default-interior
" Total Heat Transfer Rate iesire -182.87303
" Radiation Heat Transfer Rate !ntrarem?re BIas
intraremica 101.6
Boundary Types g =| [wall

axis -
exhaust-fan

fan

inletvent v

Boundary Name Pattern

Match
kgls
B.8086972895

Compute| Write...| Close | Help |

Dupa ce am selectat limitele, facem clic pe Compute (Calcul) iar in dreapta sau in fereastra

principala va aparea rezultatul.

Se salveaza solutia ca un fisier data:
Main Menu > File > Write > Data...
Introducem la nume fcot.dat. Din nou, se verifica daca fisierul a fost salvat in folderul de

lucru. Din acest moment se pot determina solutiile de fiecare data folosind acest fisier.
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[ PASUL 6: GENERAREA GRAFICELOR SI INTERPRETAREA

REZULTATELOR

Pentru inceput vom afisa conturul plin al conductei, pentru viteza interioara.

Din:

Main Menu > Display > Contours

selectam Velocity si Veclocity Magnitude apoi facem clic pe Display.

Options Contours of
W Filled |Vc|ucity... j
W Node Yalues - -
¥ Global Range |Ve|ot:|ty Magnitude j
W Auto Range
-
I Draw Profiles | |
™ Draw Grid Surfaces ==
default-interior
Levels Setup iesire
28 =1 = intraremare
:l :‘ intraremica
Surface Name Pattern | yeall
Surface Types HE
axis A
Match clip-surf
exhaust-fan
fan v
Display| Cumpute| Close | Help |

Vom avea o imagine ca 1n figura de mai jos:

B3 Lt 100 1 e Ing

Conlours of Yelotity Magnitude {mis1

—_———

va SLEML LS ke [ rrwens [ e

Afisam mai apoi profilul temperaturii:
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1 LuLH |2 1ue Inc

Comaurs of Stalic Ternparature )
FLUENT

i atart B e A R = P

Afisam, pentru o imagine mai clard, vectorii vitezei:

Din: Main Menu > Display > Vectors

X

Options Vectors of
- |Ve|ucity j
¥ Global Range Color by
¥ Auto Range i
z |\Fe|ocﬂy... j
¥ Auto Scale Velocity Magnitude M
[~ Draw Grid | & Med J

Style |arrow - | |

Scale ’17 Surfaces El=]

. — default-interior

Skip e Z‘ iesire

- intraremare

Vector Options... intraremica

1

Custom Vectors... wa

Surface Name Pattern Surface Types g =
axis -
clip-surf

Match exhaustfan

fan v

Display| Cumpute| Close | Help

Selectam la Vectors of, Velocity.

Avem urmatorul profil:
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B3 Lowrin o) e ing

1
1
1
1
1

Pentru o imagine i mai clard, la Scale vom introduce valoarea 3.
Avem urmatorul profil:
B3 1 LuLH o) 1 uen Ine

1

1

1

1

1

Welucity Waclars Colored By Welotity Magnitude {mfs)
FLUENT

B LU 101 L e Ing

1
1
1
1
1

Welucity Waclars Colored By Welotity Magnituds {mis)
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Laborator 4. Amestecul fluidelor in conducte tip ,,cot”

Pentru a observa un profil din care se pot trage concluzii apropiate de realitate, vom
afisa un grafic XY unde vom introduce diverse profiluri pe directia conductei.
1. Vom genera un grafic care urmareste temperatura statica la iesirea din conducta.
Din:
Main Menu > Plot > XY Plot
selectam pe ordonata (Y) temperatura statica iar pe abscisa (X) lasdm directia iar la Surfaces

selectam iesire. Apoi facem clic pe Plot.

& Solution XY Plot

Options Plot Direction ¥ Axis Function

v Node Values %4 |Temperature...
lv Position on X Axis

- Y |a |Stat|c Temperature

[~ Write to File ’— X Axis Function
r |Dircction Yector -

X

Lelle

File Data HIS Surfaces

default-interior

intraremare
intraremica
wall

Load File...
|

Plot | Axes...| Curves...| Close Help

Se va afisa urmatorul grafic:

B3 LULH 1 100 e Ine

Stalic Tarnparature

Tty @ w

2. Vom genera un grafic dupd o functie pe care o vom defini noi. Vom defini, de

exemplu Densitatea de Varf care are urmatoarea formula:

IV

Pentru a defini o noud functie, mergem in:
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Laborator 4. Amestecul fluidelor in conducte tip ,,cot”

Main Menu > Define > Custom Field Function

@ Custom Field Function Calculator,

Definition
|denSity = Ul 272
+ | = | b4 | ! | V% | ABS | Select Operand Field Functions from
INV sin cos tan In | log10o || Field Functions
0 1 2 3 e |‘Je|ncity... j
5 6 7 8 9 | csc | |velocity Magnitude -
( ] PI e . | DEL | select|

New Function Name |densitatea—de—uarF|

Define | Manage...| Close | Help |

Pentru a scrie o formuld la Definition selectam din dreapta ceea ce dorim sa introducem 1n ea
iar cu ajutorul operatiilor din stdnga o definim ca formula.

Pentru formula noastrda am introdus Static Density si Velocity Magnitude (density si |V|).
Dupa ce suntem siguri ca formula este cea dorita, facem clic pe Define apoi Close.

Vom afisa acum conturul piesei in functie de noua functie definita. Pentru asta mergem in
Main Menu > Display > Contours

unde vom selecta noua functie, la Custom Field Functions...

R Contours Pg|
Options Contours of

¥ Filled Custom Field Functions... -

M Mode Values -

¥ Global Range |den5|tatea—dc~aﬁ j

¥ Auto Range

-

I Draw Profiles | |

I Draw Grid Surfaces 2| =
el & default-interior

evels etup iesire

28 =N = intraremare

:‘ :‘ intraremica

Surface Name Pattern [yal|

Surface Types E|=|

axis ”~
Match clip-surf

exhaust-fan

fan v

Display | Cumpute| Close Help

Vom avea:
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1 LuLH |2 1ue Inc

e @ oo

Se salveaza solutia, din nou, ca un fisier data:
Main Menu > File > Write > Data...

Introducem la nume tcot.dat si vom scrie peste cel vechi.

Pana acum discretizarea a fost de gradul intai. In continuare vom rezolva problema folosind
discretizarea de gradul II. Pentru asta definim intai solverul din:

Main Menu > Define > Models > Solver

schimband la Gradient Option, in loc de modelul Green-Gauss Cell Based, modelul

Green-Gauss Node Based (a se citi in curs mai multe despre ele). Facem clic apoi pe Ok.

R Solver
Solver Formulation

* Pressure Based & Implicit

" Density Based o
Space Time

« 2D * Steady

" Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl

~

Yelocity Formulation
* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

" Green-Gauss Cell Based * Superficial Velocity
* Green-Gauss Node Based || { Physical Velocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Iar acum definirea propriu-zisa a discretizarii de gradul I, din

Main Menu > Solve > Controls > Solution
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unde vom introduce, la Momentum, Turbulent Kinetic Energy, Turbulent Dissipation
Rate si Energy solutia de discretizare Second Order Upwind. Vom da lista mai jos cu

ajutorul sagetii de scroll din dreapta de unde vom schimba si Energy. Facem apoi clic pe Ok.

R Solution Controls E

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

Flow -
Turbulence Pressure [g_2
Energ Density

Body Forces |4

Momentum |g_7 J

Pressure-Yelocity Coupling

SIMPLE j

Discretization

&1

Momentum |Second Order Upwind

Turbulent Kinetic Energy|gemnd Order Upwind

Turbulent Dissipation Rate |Second Order Upwind

Energy | Second Order Upwind

Lellellelle]
ll

OK | Deiault‘ Cancel| Help |

Vom face incd 100 de iteratii §i vom obtine un profil cu o precizie mai mare:

B L o) e inc

GHETE T LT
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CONVECTIE FORTATA DE-A
LUNGUL UNEI PLACI



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Specificatiile problemei:

1. Crearea geometriei in GAMBIT;
2. Mesharea geometriei in GAMBIT;
3. Specificarea tipurilor de limite in GAMBIT;
4. Implementarea problemei in FLUENT;
5. Rezolvarea;
6. Analiza rezultatelor;
7. Curatirea meshurilor;
Problema 1
Problema 2

Specificatiile problemei

_

e

_

_

_

e
Us

Tp=140 °C

L=1m

A

\ 4

Se considera o placa de latime infinitd ce se afla la temperatura de 150 °C. Profilul de

vitezd a fluidului este uniform la distanta x = 0. Temperatura fluidului care trece deasupra ei

ei se afld la temperatur de 80 °C. Ipoteza de incompresibilitate devine invalidd pentru

diferente mari de temperatura dintre placa si fluid. Din cauza asta, vom trata curgerea ca fiind

compresibild. Vom analiza o curgere in urmatoarele conditii:

Rep=1,5¢6 Pr=0,71

Pentru a obtine aceste conditii de curgere vom folosi urmatoarele:

U, =1m/s;
pn=6,667e-7 Kg/m-s;
k=9,4505e-4 W/m-K;
Cp, =1006,43 J/Kg'K;
T, =80K;
P,=101325Pa



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Tinand cont de legea gazului ideal, temperatura si presiunea rezultd din urmatoarea formula a

densitatii:
_ P, 10132Pa
P RT. 287L~353K
KgK

Aceste conditii de curgere nu reprezinta un fluid real ci sunt alese pentru a furniza constantele
Prandtl si Reynolds specificate mai sus.

Rezolvati aceasta problema folosind programul de simulare FLUENT. Validati solutia
prin afisarea valorii y+ pe placa. Afisati apoi, pe rand, profilul de viteza la distanta x = 1m si
dependenta dintre valoarile Nusselt si Reynolds. Comparati rezultatel obtinute folosind

Fluent si corelatiile empirice.

Analiza preliminara

Ne asteptdm la o crestere a stratului limitd corespunzdtor turbulentei de-a lungul
placii. Odata cu cresterea grosimii stratului, rata transferului de caldurd (q’’) si implicit
coeficentul termic (L) vor descreste.

q”X = 7\‘X (Tplacé - Too)

—_—
e
e
—_—
e
e

U, Tp=140 °C

L=Im

< »
< »

Vom compara rezultatele numerice cu corelatiile transferului termic derivate

experimental. Vom crea geometria pe care o vom mesha in Gambit, o vom citi cu ajutorul

programului Fluent, apoi vom rezolva problema.



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

[ PASUL 1: CREAREA GEOMETRIEI iN GAMBIT.

Strategii pentru crearea geometriei.
Pentru a crea geometria pentru cAmpul de curgere trebuie si consideram modelul necesar
pentru a crea o curgere aproximativ reald. Un strat limita creste de-a lungul placii care trebuie
sa satisfacd conditia de ,,anti alunecare”. Viteza curgerii la nivelul placii trebuie sa fie 0.
Avem nevoie de continuitate pentru ca aceastd conditie sd genereze viteza normald (de-a
lungul axei Y). Desi viteza normala este mai mica decat viteza longitudinala (de-a lungul axei
X) ea afecteaza dramatic solutia daca nu se ia in consideratie cand construim geometria
curgerii.

Vom fixa originea sistemului de coordonate in coltul stang, jos al dreptunghiului care

defineste campul de curgere. Coordonatele colturile sunt prezentate in figura de mai jos:

yA
(O.L) (L.L)
(0,0) (L,0) " x

Vom crea pentru Inceput patru puncte adiacente corespunzatoare celor patru colturi pentru ca
apoi sd credm laturile dreptunghiului. Dupa aceasta vom crea fata care cuprinde suprafata

dreptunghiului.

Crearea unui folder de lucru
Creati un folder numit ,,placa”. Vom folosi acest folder ca fiind folderul de lucru in care se

vom pastra toate figierele.

Pornirea GAMBIT-ului
Se initializeaza prompterul de comenzi

Start > Run



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Pentru Window NT/2000/XP: Se scrie cmd apoi se apasd OK

= Type the name of a program, Folder, document, or
Internet resource, and Windows will open it For you.

Open: | cmd “

0K I[ Cancel ][ Browse. .,

Dupa aceasta, intrati in folderul de lucru. De exemplu, daca folderul creat, numit fluent pe

partitia S: Tn Windows, executati cd S: \fluent

e CAWINDOWS\system 3 2\cmd.exe

Microzoft Windows HP [Uerszion 5.1.26001
(G» Copyright 1985-28081 Microsoft Corp.

C:srod 8 :isFluent

Interfata GAMBIT arata astfel:

- Bara meniului principal:

¢ GAMBIT

File Edit Solver

- Meniul instrumentelor



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Operation

@ =8| i

. +
H +
- -

Vom folosi acest meniu mai mult sau mai putin de-a lungul crearii geometriilor. Se poate

observa ca fiecare meniu principal are sub-meniuri.

- Meniul de control

Global Control

peve )| FA| il o

¥l @) B 7

s H
Meniul de control are optiuni precum ,,Fit to Screen” si ,,Undo” & care sunt foarte

des utilizate in timpul crearii geometriei precum si a meshurilor.

- Fereastra de lucru:

Aceasta este fereastra unde se pot observa grafic toate operatiile pe care le executam.
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- Panoul de descriere

Description

DESCRIPTION WINDOW-
Displays = message
describing the GUI
component at the current

Panoul de descriere contine descrierile butoanelor sau obiectelor peste care miscam cursorul

mouseului. Migcand mouseul peste butoate, putem observa aceste descrieri.

- Fereastra de transcriere a comenzilor

Transcrpt

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. A11 rights reserved.
hittp: /A, fluent. com

- LB

Command: I,

Aceasta este fereastra in care se scriu comenzile In Gambit si in care se pot sterge/corecta.
Daca nu suntem siguri ca am apasat butonul corect sau am gresit comanda, aici se poate
monitoriza. Se poate mari fereastra prin apasarea sagetii din partea de sus, dreapta iar pentru

a reveni la dimensiunile initiale, se apasa din nou.

Selectarea Solverului

Main Menu > Solver > Fluent 5/6

File Edit Solver
FIDAP
FLUENT/UNS
FLUENT 5/6

i

Se verifica apoi daca s-a activat, in fereastra de transcriere a comenzilor.

Transcript

Copyright 1988-2009, Fluent Inc. &ll rights reserwved.
http: /A, fluent. com
Conmand: solwver select "FLUENT 5/6"

-L I-—-E




Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Constructia punctelor (vertexurilor)

Se construiesc din meniul instrumentelor urmand urmatorii pasi:

Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Vertex Command Button

> Create Vertex =

Urmatorul pas este introducerea coordonatelor. Vom incepe prin crearea unui vertex in coltul
stdnga jos a dreptunghiului:

in dreptul lui x: vom introduce valoarea 0. In dreptul lui y: de asemenea 0 iar la z: tot
valoarea 0 (din cauza ca avem o problema bidimensionald). Apoi se face clic pe ,,Apply”.
Aceste valori au creat vertexul care are coordonatele (0,0,0). In figura de mai jos se observa

grafic aceste valori:

Create Real Vertex
Coordinate Sys. Ié::_sy 1'

Type Cartesian

Global Local

i
|

Label

P

Apply Reset | Close |

In fereastra de transcriere a comenzilor, Gambit-ul ne afiseazd comanda de creare a
vertexului ,, Created vertex: vertex.1”. Vertexurile sunt numerotate consecutiv: vertex.l,

vertex.2 etc.; in ordinea in care au fost create.

Repetam apoi acest proces pentru a crea celelalte trei vertexuri:
Vertexul 2: (1,0,0)
Vertexul 3: (1,1,0)
Vertexul 4: (0,1,0)

Apoi, pentru a putea incadra toate puncte in ecran, vom folosi comanda ,,Fit to window”.



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

i
Operation Toolpad > Global Control > Fit to Window Button ﬁ

Global Control

active 53| P8 | Cl | |
Q T ﬁl El

Acum putem observa pe ecran toate cele patru puncte.

Constructia laturilor

In continuare vom conecta perechi apropiate de vertexuri pentru a crea laturile:

Operation Toolpad > Geometry Command Button _| > Edge Command Button

> Create Edge '_|

Pentru selectarea unui obiect in Gambit, se tine buton SHIFT de la tastatura si apoi se

selecteaza. Se pot face astfel selecta mai multe obiecte. In cazul nostru, vom selecta, pe rand,
vertexurile. Pe masura ce selectam vertexurile, pe ecran ele vor aparea de culoare rosie (pot
apdrea si de altd culoare, 1n functie de setérile culorilor — standard este rosie). Facand click pe

sdgeata 1n sus din meniu, o mica fereastra se va deschide.

Vertices | verex.3 il




Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

In aceastd mini-fereastra vom observa vertexurile selectate. Ele pot fi mutate din stdnga, unde
sunt cele disponibile (Available) spre dreapta, unde sunt cele selectate (Picked) si invers.

Procesul de mutare se poate face simplu cu ajutorul sagetilor (---> si <---).

Vertex List {Multiple)

Availahle Ficked

veres.2 ---}I vertex
vertes.d vertexd
{___l
All-= |

<:—.-'-‘-.II|
Mo filter | Close |

Dupa ce au fost selectate vertexurile corecte, se inchide mini-fereastra facind click pe

butonul Close apoi Apply din meniul de creare a laturilor.

Pe ecran va apdrea urmdtoarea imagine:

Se repeta aceiasi pasi pentru crearea celorlalte laturi.



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Constructia fetelor

Operation Toolpad > Geometry Command Button El > Face Command Button

> Form Face '|_|

Pentru a construi o fatd inscrisd de patru laturi trebuie sd selectam cele patru laturi care
formeaza suprafata. Aceasta se poate face tot cu ajutorul tastei SHIFT, selectand pe rand
fiecare latura (putem observa ca liniile selectate apar de culoare rosie). Dupa ce s-au selectat
cele patru laturi, se ia méana de pe tasta.

Sau, mai simplu, se face clic pe sdgeata in sus care deschide o alta mini-fereastra in care

avem de aceasta data laturile.

Edges 1'

Iar mini-fereastra arata ca in figura de mai jos.

Edge List (Multiple)
Available Ficked
ede.l ---}l
edge.2
edge.3
edge.d {‘“l
.f-‘-.ll—:-l
=-All
Mo filter | Close

Se trec apoi toate din stanga in dreapta prin simplu clic pe All=>. Se inchide apoi mini-
fereastra facand clic pe Close apoi Apply.

Avem:

10
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11



Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

m)» PASUL 2: GEOMETRIA MESHURILOR iN GAMBIT
Vom mesha o fatd a dreptunghiului cu 30 de diviziuni in directia longitudinald si 100 in
diviziuni pe directia normala pe placa. Pentru inceput vom mesha cele patru laturi apoi fata.

Spatiul dintre grile este specificat de catre meshul fetei.

Mesharea laturilor

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Edge Command Button

Mesh Edges gl

Este de dorit o densitate mai mare a meshurile in zona adiacentd plicii deoarece avem
conditii la limita pentru turbulentd pe un strat foarte subtire in comparatie cu restul geometriei
de reprezentare a curgerii.

Din nou selectdm cu ajutorul tastei SHIFT sau din meniu laturile verticale. Daca in fereastra
grafica nu se observa bine aceste linii, putem mari tindnd apdsata tasta CTRL apoi click pe
zona pe care vrem sa o marim. Dacd s-a marit prea mult, se poate reveni folosind ,,Fit to
Window”.

Dupa ce am selectat una dintre laturile verticale, o vom diviza folosind ,,Interval Count” din
butonul pe care scrie ,Interval Size” din cadrul meniului de meshare a laturilor, dand
valoarea 1,08 la Ratio. Apoi, in stdnga se va trece numarul de diviziuni (in cazul nostru 100).
De altfel, ne vom asigura si ci sigeata care indica directia de meshare va fi in sus. In cazul in
care nu este asa vom da din meniu Reverse sau facem clic pe rotita mouseului in timp ce

tinem apasata tasta Shift.

Spacing W Apply Defaultl
|1I:|I2t§ Interval count — |

Apoi se face clic pe Apply.

Se selecteaza apoi cealalta laturd si se urmeaza aceiasi pasi de meshare.

Avem o imagine ca in figura de mai jos:
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Mesham apoi laturile orizontale impartindu-le in 30 de unitati. Folosim aceiasi pasi ca si
pentru mesharea fetelor verticale dar de aceastd datd vom avea la Ratio valoarea 1 iar la

Interval Count valoarea 30. Avem:

Dupa ce am meshuit laturile putem crea meshuirea bidimensionala a fetei.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Mesharea fetei

Operation Toolpad > Mesh Command Button @l > Face Command Button

Mesh Face %l

Se selecteaza apoi fata, cu ajutorul sdgetii sau tastei SHIFT dupa care se face clic pe Apply
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

[ PASUL 3: SPECIFICAREA TIPURILOR DE LIMITA

Symmetry
(simetrie)

Inlet / Outlet

(intrare) (iesire)

Definirea tipurilor de limita
Dupa cum se observa si in figura de mai sus, vom definit tipurile de limite. Astfel, latura din
stanga va fi intrarea in conducta, latura din dreapta iesirea, cea de sus o definim ca fiind

perete iar cea de jos ca axa.

@
Operation Toopad > Zones Command Button @ > Specify Boundary Types

Command Button @

Aceasta va deschide meniul de specificare a tipurilor de limitd. Prima datd vom specifica ca
latura din dreapta este intrarea. La ,,Entity:” vom face clic pe Edges pentru ca Gambitul sa

stie ca vrem sa selectdm o latura.

Entity:
Edges — I_ ﬂ

Vom selecta latura din stdnga dupa care se face clic pe Apply. Apoi, la Name: vom pune

inlet iar la Type: vom alege VELOCITY INLET, urmat de Apply.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Repetam aceiasi pasi si pentru celelalte laturi, respectand tabelul:

POZITIA LATUREI NUMELE TIPUL
Stanga intrare VELOCITY_INLET
Dreapta iesire PRESSURE_OUTLET
Sus simetrie SYMMETRY
Jos placa WALL
La final vom avea urmatoarele:
Hame Type
intrare WELODCITY _IMLE
iezire PRESZURE_COL
simetrie S MMETRY
placa Wall
<] [ ] I =

Salvarea lucrului si Exportul

Main Menu > File > Save

Main Menu > File > Export > Mesh

Scriem pipe.msh la File

Name:, apoi selectam Export 2d Mesh deoarece este un mesh

bidimensional. In final, clic Accept.

Verificam daca placa.msh a fost creat in folderul de lucru.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

» PASUL 4: SETAREA PROBLEMEI iN FLUENT
Se deschide fluentul:

Start > All Programs > Fluent Inc Products > Fluent x.x.xx > Fluent x.x.xx

f Fluent Inc Products » | M@ Fluent6.3.26 b| Fluent 6.3.26

Hurnringbird Connectiviey ¥9,0 Gambit 2,2,30 ¥

All Programs L]

iJstat € ¥

Selectam 2ddp din listd apoi Run

@ ., 2ddp” este folosit atunci cdnd folosim un solver bidimensional, de precizie dubld. In
soﬁerul de precizie dubla fiecare numadr este reprezentat folosind 64 biti, in contrast cu
solverul de precizie simpla care foloseste 32 biti. Numdarul mare de biti creste precizia dar §i
ordinul de marime care poate fi reprezentat. Dezavantajul este ca pentru astfel de solver

avem nevoie de mai multda memorie.

Importul grilei

Main Menu > File > Read > Case...

Cazul se deschide din folderul de lucru de unde se selecteaza placa.msh. Acest este fisierul
care a fost creat de preprocesorul Gambit in pasul anterior. Fluentul expune meshurile exact

cum sunt ele scrise in Gambit.

& FLUENT [2d, dp, pbns, lam]
File Grid Define Solve Adapt Surface Display Plob Report  Parallel Help

3131 nodes. L
30 mixed wall faces, zone 3.
30 mixed symmetry faces, zone 4.
188 mixed pressure-outlet faces, zone 5.
1688 mixed velocity-inlet faces, zone 6.
5870 mixed interior faces, zone 8.
30880 quadrilateral cells, zone 2.

Building...
grid,
materials,
interface,
domains,
zones,
default-interior
intrare
iesire
simetrie
placa
fluid
shell conduction zones,
Done .

|«

Verificim numirul de noduri, fete (de diferite tipuri) si celule. In cazul nostru avem 500

celule patrulatere. Acesta este numarul la care era normal sa ne asteptdim din moment ce
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

aveam 30 diviziuni in directia radiala si 100 de diviziuni in directia axiald atunci cand am
construit grila, deci numarul total de celule este 30 - 100 = 3000.

De altfel, daca privim la zone, avem inlet, wall, outlet si centerline.

Verificarea si afisarea grilei

Pentru inceput se verifica grila pentru a fi siguri ca nu sunt erori.

a ) Verificarea grilei se face din

Main Menu > Grid > Check

Orice eroare intalnita va fi reportatd imediat. Verificam apoi iesirea pentru a fi siguri ca nici
acolo nu avem erori. Apoi se face verificarea dimensiunii grilei:

Main Menu > Grid > Info > Size

Aceasta aratd ca in figura de mai jos:

Grid Size

Level Cells Faces Hodes Partitions
a 3o 6138 3131 1

1 cell zone, % face zones.

b) Afisarea grilei se face din:
Main Menu > Display > Grid
Trebuie sd ne asiguram ca toate suprafetele (Surfaces) sunt selectate. Apoi facem clic pe
Display. O noud fereastra in care vom observa grila se va deschide. Se va Inchide apoi facand
click pe Close.
Operatiile disponibile in fereastra de grid sunt:
- Translatia: Gridul poate fi mutat in orice directie, tinand apdsat clic stanga si
miscand mouseul;
- Marirea: Aceasta se poate face tinand apasata rotita mouseului dupa care se misca
din stanga spre dreapta.
- Micsorarea: Aceasta se poate face tindnd apasata rotita mouseului dupa care se misca

din dreapta spre stanga.

Marirea grilei arata ca in figura de mai jos:
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

0 LaLs 191 1 e Ine

Putem sa vizualizdm si anumite parti ale grilei alegand din lista de suprafete. Se face clic din

nou pe Display si apoi se vizualizeaza partile selectate. De exemplu: wall, outlet si centerline.

& Grid Display

Options Edge Type Surfaces

[~ Modes = All default-interior
¥ Edges © Feature | |3l

I” Faces * Outline | |[HeA

placa
simetrie

[~ Partitions

Shrink Factor
C |

Surface Name Pattern Surface Types &/ =|

axis A
M clip-surf
exhaustfan
fan

Qutline | Interior

Display Culnrs...| Close | Help |

In cazul in care avem mai multe limite, putem sa le selectdm sau sa le deselectam pe toaate

folosind butoanele == de langa Surfaces.

Difinirea proprietatilor solverului
Main Menu > Define > Models > Solver
Vom alege Axisymmetric din lista de sub Space. Vom folosi setarile prestabilite ale

solverului segregat, formulare implicitd, curgere stationard si vitezd absoluta.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Solver Formulation
* Pressure Based @ Implicit
" Density Based r

Space Time
2D * Steady
* Axisymmetric " Unsteady

" Axisymmetric Swirl
~
Velocity Formulation
f* Absolute
" Relative
Gradient Option Porous Formulation

* Green-Gauss Cell Based * Superficial Yelocity
" Green-Gauss Node Based || © Physical Yelocity
" Least Squares Cell Based

0K | Cancel| Help|

Main Menu > Define > Models > Viscous
La Model vom selecta modelul cu care ne-am obisnuit deja si anume modelul de turbulenta
k-epsilon. Vom folosi in cadrul acestui model, tipul Realizable (realizabil). Modelul
Realizable k-epsilon are o precizie mai ridicatd pentru stratul limitd de curgere decat
modelul Standard. In cisuta Near-Wall Treatment (tratament adicent peretelui) selectim
Enhanced Wall Treatment (tratament intensificat al peretelui) care are o rezolutie mai mare
a stratului limitd in modelul ales. Sunt trei regiuni in stratul limita:

1. Laminar sublayer (substrat laminar) (y+<5)

2. Buffer region (regiunea tranzitiva) ( 5 < y+ < 30)

3. Turbulet region (regiune turbulentd) (y+ > 30)
y+ este o distantd adimensionald dependentd de mesh care cuantificd gradul in care stratul
adiacent peretelui este rezolvat. Optiunea de tratament intensificat pe langa perete (Enhanced
Wall Treatment) serveste o rezolvare mai precisa a stratului limita in cazul in care meshul
este suficient de bun pentru rezolvarea regiunii turbulente (y+ > 30). Tot aceastd optiune
mareste precizia meshului care poate rezolvat doar in zona de tranzitie (5 < y+ < 30). Oricum,
solutia cu valoarea y+ in zona de tranzitie sunt, in general, mai putin precisa decat daca
solutia este rezolvatd in una dintre celelalte doud regiuni. A se consulta si fisa de
documentare, capitolul 10.9, Grid Consideration for Turbulent Flow Simulation
(Consideratii ale ochiurilor de retea pentru simularea curgerii turbulente) pentru mai multe
detalii.

Pentru meshul nostru, Fluentul va rezolva substratul laminar, deci tratamentul de

intensificare la pereti nu mareste precizia solutiei cu meshul nostru. Dar diferenta va fi

sesizabila in cadrul Pasului 7 cidnd vom folosi mesh mai fin. Grosimea stratului limita este
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

semnificativ mai mica decat lungimea campului de curgere. Rezolvarea solutiei in substratul

laminar este dificila, in special in tipul de curgere in care numarul lui Reynolds este mare.

Rezolvarea zonei turbulente este de cele mai multe ori singura optiune rezonabila. Deci, este

bine sa folosim intotdeauna Enhanced Wall Treatment atunci cand lucram cu stratul limita.

Chiar daca nu este necesar in meshul nostru, va fi indispensabil pentru meshul mai putin fin.

Selectaim Thermal Effects (efect termic) mai jos pentru a include termenii termici in

ecuatia tratamentului intensificat de la pereti.

Valoarile de sub Model Constanst (constantele modelului) sunt cele corespunzatoare

ecuatiei de turbulenta k-epsilon. Aceste valori sunt valabile pentru o multe cazuri de curgeri

adiacente peretilor. Nu vom modifica nimic aici.

(X

& Viscous Model
Model Model Constants

 Inviscid C2-Epsilon =

" Laminar 1.0

" Spalart-Allmaras [1 eqn)

@ k-epsilon [2eqn) TKE Prandtl Mumber

" k-omega [2 eqn) 1

" Reynolds Stress [b eqn]

TDR Prandtl Number

k-epsilon Model 1.2

-

~ ﬁ:gdard Energy Prandtl Number

& ~ B8.85

* Realizable ﬂ
Near-Yall Treatment User-Defined Functions

" Standard Wall Functions Turbulent Viscosity

" Non-Equilibrium Wall Functions |nune j

" Enhanced Wall Treatment e —

 User-Defined Wall F randtl Numbers R
Enhanced Wall Treatment Options EKHEandtiNumber

none -
™ Pressure Gradient Effects | J
¥ Thermal Effects TDR Prandtl Number
none -

Options | J

I Viscous Heating Energy Prandtl Number

I Full Buoyancy Effects |"'J"E j =

0K | Cancel| Help ‘

Deoarece avem transfer de caldura, vom activa ecuatia energiei.

Main Menu > Define > Models > Energy

Energy

v Energy Equation

OK | Can[:t:l|

Help ‘

Facem apoi clic pe Ok.

Definirea proprietitilor materialelor

Main Menu > Define > Materials...
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Vom modifica:
Densitatea > luam modelul unui gaz ideal (ideal-gas);
Caldura specifica > valoarea constanta 1006,43
Conductivitate termica > valoarea constanta 0,00094505
Viscozitate > valoarea constantd 6,667¢e-07

Apoi facem clic pe Change/Create.

Definirea conditiilor de operare
Main Menu > Define > Operating Conditions

Pentru toate curgerile, Fluentul foloseste mésura presiunii interioare. De fiecare data
cand este nevoie de presiunea absolutd, ea este generatd prin addugarea presiunii de operare la
presiunea masuratd. Vom folosi valoarea predefinitd de 1 atm. (101,325 Pa) ca presiune de
operare.

& Qperating Conditions E]
Pressure Gravity

Operating Pressure [pascal] || | Gravity
[101325

Reference Pressure Location
X[m] g
¥ (m) (o

0K | Cancel| Help|

Definirea conditiilor la limita

Vom stabili in continuare valoarea vitezei la intrare si a presiunii la iesire.
Main Menu > Define > Boundary Conditions...

Observam in partea stangd sase tipuri de limitd dintre care patru sunt definite de noi
iar doud sunt alocate automat (default-interior si fluid) utilizate pentru definirea interiorului

campului de curgere. Nu vom schimba nimic la aceste doua zone.
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T Boundary Conditions El

Zone

default-interio
fluid

iesire

intrare

placa

simetrie

1D

.

| Cupy...‘ Close| Help |

Selectam intrare. Observam ca Fluentul recunoaste tipul de limitd pe care l-am
selectat din Gambit si anume velocity inlet. Daca este necesar putem schimba tipul de limita
stabilit in Gambit direct din Fluent. In continuare selectim velocity_inlet apoi facem clic pe
Set... pentru a introduce parametrii.

La Velocity Magnitude vom introduce valoarea 1. La Turbulence Specification
Method (Metoda de specificare a turbulentei) vom selecta Intensity and Viscosity Ratio
(Intensitatea si rata viscozitdtii) iar mai jos, vom avea in ambele casute valoarea 1. Atat la
Turbulence Intensity (Intensitatea turbulentei) cat si la Turbulent Viscosity Ratio (Rata
viscozitatii turbulentei). Apoi, in bara de sus avem Thermal. Vom specifica aici temperatura
de intrare si anume 353 K. Facem apoi clic pe Ok.

& Yelocity Inlet &

Zone Name

|intrare

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Velocity Specification Method |Magnitude, Mormal to Boundary

Reference Frame |Ahsu|utc

Yelocity Magnitude [m{s] |1

Ledpeie

|CDI'IS‘3I'It

Turbulence

Specification Method |Inten5|ty and ¥iscosity Ratio

Turbulent Intensity [26] 4
Turbulent Viscosity Ratio |4

Le |

OK | Cancel| Help|

In continuare selectim iesire. Observam tipul de limiti si anume pressure-outlet. Facem
clic pe Set... Valoarea predefinita a presiunii (Gauge Pressure) este 0. Presiunea absoluta la
iesire este de latm. Deoarece avem stabilitd presiunea de operare (din Operating
Conditions) avem: presiunea la iesire (Gauge Pressure) = presiunea absoluta — presiunea de

operare = 0. Lasdm totul prestabilit si dam clic pe Cancel.
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T Pressure Outlet F§|

Zone Name

|iesire

Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Multiphase | UDS |

Gauge Pressure [pascal] |g ‘cunstant j
Backflow Direction Specification Method ‘Nurmal to Boundary j
[ Target Mass Flow Rate
Turbulence
Specification Method |K and Epsilon j
Backflow Turbulent Kinetic Energy [m2/s2) |1 |cunstant j
Backflow Turbulent Dissipation Rate [m2{s3) |1 |constant j

0K | Cancel| Help|

In final selectim placa si ne asigurdm ca tipul acestei limite este tot wall (perete). Deoarece
trebuie sa incdlzit o placa incdlzitd izoterm trebuie sd introducem temperatura. Mergem la
Thermal iar in lista de la Thermal Conditions (conditii termice) selectim Temperature iar
in dreapta vom introduce, la Temperature, valoarea 413. Facem clic apoi pe Ok pentru

validare.

& Wall x|

Zone Name

|placa

Adjacent Cell Zone
|F1uid

Momentum Thermal | Radiation Species]DF‘M ]Multiphase]UDS ]

Thermal Conditions

' Heat Flux Temperature (K |u13 |constant j
& Temperature Wall Thickness [m) |_g

" Convection

" Radiation Heat Generation Rate [w/m3] |g |constant j
" Mixed

Material Name

aluminum j Edit...

0K | Cancel| Help|

inchidem fereastra conditiilor la limita.
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» PASUL 5: REZOLVAREA
Vom folosi o schema de discretizare de ordinul doi.
Main Menu > Solve > Controls > Solution...

Schimbam valoarea momentul din ordinul I in ordinul II (Second Order Upwind)

3 Solution Controls

Equations =| =| Under-Relaxation Factors

Flow

Turbulence Pressure [g_3
Energ Donsity [
Body Forces |4

Momentum |g_7

Pressure-Velocity Coupling Discretization

SIMPLE j Pressure |Standard

Density |Second Order Upwind

-

|
[

MDml’-“‘““"|Secund Order Upwind j

Turbulent Kinetic Energy|gemnd Order Upwind j =

First Order Upwind
0K | Default| Cancel | dder lend

QuICK
Third-Order MUSCL

Schimbam la Density, Momentum, Turbulent Kinetic Energy, Turbulent Dissipation
Rate si Energy tipul de discretizare, din First Order Upwind (discretizare de gradul I) in

Second Order Upwind (discretizare de gradul II). Lasam celdlalte cu valorile prestabilite.

Se face prima presupunere

Se initializeaza campul curgerii cu valorile de la intrare:
Main Menu > Solve > Initialize...

In meniul Solution Initialization la Compute From vom alege intrare. Viteza de-a
lungul axei X pentru toate celulele va fi setatd la 1 m/s iar cea de-a lungul axei Y va fi 0 m/s.

Aceste valori au fost luate de la conditiile limita la intrare.
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& Splution Initialization

Compute From Reference Frame

CEECON -| |~ Retative to Cell Zone
" Absolute

Initial Yalues

Gauge Pressure [pascal] Ig—
X ¥elocity [m/s] |1—
¥ Velocity [m{s] Ig—
Turbulent Kinetic Energy [m2/s2] IW =

Init | Reset| Apply| Clnse| Help|

Facem clic pe Init pentru a initializa, apoi Apply si, in final, Close.

Setarea crierului ce convergenta

Fluentul face raportul la reziduul pentru fiecare ecuatie ce urmeaza a fi rezolvata.
Reziduul este mdsura la cat de mult satisface solutia curentd forma discretizanta a fiecarei
ecuatii ce guverneaza. Vom itera solutia pana cand reziduul fiecarei ecuatii scade sub 1 - 10°.
Main Menu > Solve > Monitors > Residual...

Schimbam reziduul pentru continuity, x-velocity, y-velocity , energy, k si epsilon,
toate cu valoarea le-6. Dupa aceasta, pentru vizualizare, se face clic pe Plot. Acesta va face
graficul reziduurilor in fereastra grafica dupd cum sunt ele calculate. Print face ca pe ecranul
principal al programului sd apara calculele facute pas-cu-pas de catre program (a nu se face
confuzia cu Print folosit pentru imprimare).

& Residual Monitors

Options Storage Plotting
Iterations |1 0008 o Window |g o
v Plot :‘ :‘
Normalization terations 1999 i‘
" MWormalize ¥ Scale Axes... | Curves...
Convergence Criterion
|ahso|ute j
Check Absolute -
Residual Monitor Convergence Criteria
continuity v 1e-86
x-velocity W v 1e-86
y-velocity v 1e-86
energy v v 1e-86
k Iv Iv 1e-86 J
0K | Plot | Renorm| Cancel| Help |
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@ Daca va apar erori de tipul “Error: FLUENT received a fatal signal
(SEGMENTATION VIOLATION)” sau ,,Error: floating point error: divide by zero”
inseamnd cd placa video este configurata pentru functionarea calculatorului cu viteza si nu

pentru performanta. Consultati un expert pentru solutionarea unei astfel de probleme.

Am terminat specificatiile problemei. Salvam totul:

Main Menu > File > Write > Case...

Salvdam cu numele placa.cas pentru fisierele de tip case. Verificim apoi daca s-a salvat in
folderul de lucru. Dacéd inchidem Fluent-ul acum, putem continua cu tot ceea ce am stabilit

pand acum.

Iteram pana la convergenta
Vom porni calcularea facand 10000 de iteratii:
Main Menu > Solve > Iterate
In fereastra de iteratii (Iterate Window) schimbam numirul de iteratii de la 1 la
10000 apoi facem click pe Iterate.
Reziduurile pentru fiecare iteratie sunt afisate si listate in fereastra de grafice dupa

cum sunt ele calculate.

B30 LuLr o) | e ine
Residua

Te+d2
e+l
1e-02
1e-04
1e-0&
18-08

1e-1d

I
400 500 0] 1000 1200 1400 1600 1800
Iterations

Zealed Residuals

] sl y RS T = Takd ee

. . . . . o . -6 . ..
Reziduurile ajung la criteriul de convergenta specificat (1 - 10™) la 46 de iteratii.
1651 1.08099e-06 4.1253e-10 4.5475e-11 6.4672e-13 4.4970e-69 1._2443e-08

* 1652 solution is converged
1652 92.9785e-87 4.0874e-10 4.5856e-11 6.6530e-13 4.4568e-89 1.2329%9e-88
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Se salveaza solutia ca un fisier data:
Main Menu > File > Write > Data...
Introducem la nume placa.dat. Din nou, se verifica daca fisierul a fost salvat in folderul de

lucru. Din acest moment se pot determina solutiile de fiecare data folosind acest fisier.
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m)»> PASUL 6: ANALIZA REZULTATELOR

y+

Curgerile turbulente sunt afectate semnificativ de prezenta peretilor. Validitatea modelului de
turbulentd k-epsilon este independenta de ochiurile de retea indepartat peretilor dar are
nevoie de verificare pentru a ne asigura cd este valid adiacent peretilor. Modelul adiacent
peretelui este dependent de rezolutia ochiurilor de retea care este atribuit unitatii y+, dupa
cum am discutat si in Pasul 4.

Pentru inceput este nevoie sa stabilim valorile de referinta necesare calcularii y+.

Main Menu > Report > Reference Values

Selectam intrare in cdsuta de la Compute From (calculeazd din) pentru a da indicatii
programului de stabilire a valorilor de referintd de la intrare. Verificam dacd avem la
Velocity valoarea 1, la Temperature 353K si Viscosity 6,667¢-07 1n casutele de mai jos. La

zona de referintd (Reference Zone) vom selecta fluid.

& Reference Values EJ

Compute From

|intrare j

Reference Yalues
Area [m2) ,17
Density (kg/m3) [1_ 000006
Depth [m) ,17
Enthalpy ifkel [0
Length [m) ,17
Pressure [pascal) ,97
Temperature [k ,3537
Velocity [mfs] ,17
Viscosity (kg/m-s) ,W
Ratio of Specific Heats ,11,7
Reference Zone

fluid j

OK | Cancel| Help|

Prin folosirea a folosi urméatoarea medota, trebuie sa afisdm valorile y+ in celulele adiacente

peretelui pentru compararea cu recomandarile mentionate mai sus.

Vom afisa valoarea y-+.

Main Menu > Plot > XY Plot...
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Ne asiguram ca in mini-fereastra, la Options avem selectat Position on X Axis, si ca
X este setat la 1 iar Y este O la Plot Direction (directia de afisare). Asta inseamna cd Fluentul
va afisa valorile lui x pe abscisa graficului.

La Y Axis Function, alegem Turbulence iar mai jos vom alege Wall Yplus. La
Surfaces selectaim placa.

= Solution XY Plot
Options Plot Direction ¥ Axis Function

¥ Node Values ® |17 |Turhu|t:nct:... j

v Position on X Axis

- Yo Wall Yplus -
E Write to File li X Axis Function j

|Dirt:[:tiun Vector

File Data =] =| Surfaces =
default-interior
iesire
intrare
1
simetrie
Load File...

Plot ‘ Axes...‘ Cuwes...| Close Help

Avem:

B L 13 e Ine

1.60e-+10
1.70e+0
1.6+
1.508+10
1 40e-HI0
1.20=-+0
1.208+10
1.10e-+10
1.00e-+0

9.00e-01
a

Wall Yilus

41 stert @

Dupa cum putem observa, valoarea y+ a peretelui este vizibila intre 1 si 1,4 (ignorand
anomalia de la intrare). Deoarece aceste valori sunt mai mici decat 5, rezolutia meshului de
langd perete este 1n substratul laminar, care este cea mai precisa regiune cu care putem

rezolva stratul limita.
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Salvam graficul

In mini-fereastra Solution XY Plot Window, selectim Write to File si observim ci
butonul Plot s-a transformat in Write. Facem clic pe Write..., introducem numele
yplusplaca.xy la numele fisierului apoi facem clic pe Ok. Verificim daca acest fisier se afla

in folderul de lucru.

Afisam profilul de viteza la distanta x =1 m

Main Menu > Plot > XY Plot...

La Options, deselectaim Position on X Axis si selectim Position on Y Axis. La Plot
Direction, introducem 0 in dreptul valorii X si 1 In dreptul valorii Y. Aceasta comanda
Fluentul sa afiseze un profil vertical.

La X Axis Function selectim Velocity si apoi in cisuta de dedesubt selectim X Velocity. In

final, selectdm la Surfaces limita iesire deoarece afisdm profilul la iesire. Deselectdm placa.

= Solution XY Plot X]
Options Plot Direction Y Axis Function
¥ Node Values » lai |Dirt:[:tiun Vector j
r . .
X Axis Function
¥ Position on Y Axis | ¥ |1 Veloci
[ WWrite to File 7 lni | B j
r |>< Velocity j
File Data E| = Surfaces El=
default-interior
intrare
placa
simetrie
Load File...
Plot | Axes... ‘ Curves... | Close ‘ Help |

Facem clic apoi pe Axes... in minifereastra de afisare a profilului XY. Selectam X in
casuta Axis. Selectim Major Rules pentru a activa liniile de pe grafic. Facem apoi clic pe
Apply. Apoi selectim Y si Major Rules si deselectim Auto Range. In cisuta Range

introducem valoarea 0.1 la Maximum deci vom observa profilul de viteza mai aproape.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

& Axes - Solution XY Plot
Axis Mumber Format Major Rules
X Type Color
9 57 |expunential j |furegmund j
Label Precision Weight
Z SHiE
Options Range Minor Rules
I Log Minimum
[~ Auto Range ||3 | J
¥ Major Rules .
[~ Minor Rules Maximum
0.1 |

Apply| Clnse| Help |

Facem clic pe Apply apoi Close.

Deselectam Write to File apoi facem clic pe Plot.

1.20e-01
1.0de-01
E.0de-02
B.00de-02
4.00e-02
2.00a-02

0.00e+00

ity

TR @ o o [ e

Observam aici cd viteza de-a lungul axei X ajunge la 1 m/s la o distantd de aproximativ y =
0,02 m. Aceasta aratd grosimea relativd a stratului limitd comparativ cu lungimea placii.
Remarcam si faptul ca profilul de viteza este mai mare de 1 m/s deasupra strutului limita.
Stim ca acest lucru nu se poate intampla intr-o curgere reald ci mai degraba este rezultatul
conditiei la limitd pe care am ales-o pentru modelul nostru. Oricum, nici o curgere nu are voie
sd iasd din strat.

Intr-o curgere exterioara reald nu este un astfel de strat la suprafata si fluidul poate trece liber.
Cand consideram profilul vitezelor de intrare si iesire in termeni de conservare a masei,
profilul uniform de viteza de Im/s la x = 0 are mai multd masa intratd Tn campul de curgere

decat profilul neuniform de vitezi la x = 1 in care viteza este mica la nivelul placii. In plus,
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

fluidul se dilatd in zona de langd placa teoarece temperatura creste, crescand astfel si viteza
verticala a fluidului. Acesti factori au nevoie ca o cantitate de masa sa fie eliberatd prin partea
de sus a campului nostru de curgere pentru a satisface conservarea masei.

\Y

sus

vV \'
mtrare/z'/r/r '/l'/' _mtrare

mtrare

> > lesire

placa

Introducand o limita de tipul pressure_outlet in partea de sus ar rezulta o curgere reald cu
precizie mai ridicata. Din pdcate aceasta nu poate fi folositd in campul nostru de curgere fara
a provoca probleme de convergentd deci alegerea facuta (definirea limitei ca simetrie) este
una buna. Deoarece nu dorim ca aceasta curgere sd depaseasca stratul limita de sus, observam
un profil de viteza la iesire In care viteza este mai mre decét 1 deasupra stratului limita pentru
a satisface legea conservarii masei. Din fericire aceste neconcordante rezultate din modelul
ales nu au un efect semnificativ asupra coeficientilor de transfer termic al placii.

Selectam Write to File si salvam datele sub denumire de profiliesire.xy.

Afisam numarul Nusselt functie de numarul Reynolds.
Amintit faptul cd numarul Nusselt este un coeficient de transfer de cadldurd non-
dimensional asociat conductiei si convectiei.

N _he-x
uX_ k

Pentru a obtine numarul lui Nusselt cu ajutorul programului Fluent, vom face afisarea
fluxului total de caldura la suprafatd (Total Surface Heat Flux).

Main Menu > Plot > XY Plot

In casuta Options, schimbim din nou pe Position on X Axis. in cisuta Plot Direction
introducem la X valoarea 1 si 0 la Y. La Y Axis Function selectim Wall Fluxes iar In casuta
de mai jos avem Total Surface Heat Flux. Selectim placa la Surfaces. Inainte si afisim ne

asigurdm ca avem selectat Auto Range pentru Y.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

B3I LuLKH | @) e Inc

1.40e-02
1.80=-02
1.408-02
1.
1.00e-02
B.00e-03
E.00a-03
4.00a-03
2.00e-03
0.00e-+20

-2.00a-03

Position {m)

Static Preszure
FLUENT &

Selectam din nou Write to file si sciem sub denumirea de flux.xy.
Deschidem flux.xy cu programul din pachetul Microsoft Office i anume Microsoft Excel.

£ Microsoft Excel - flux.

(] Rile  Edit Wiew Insi

AR N=A" NN
HE )
15 -
A | B

4 |ilyfkeyflabel "placa")
5 | 0.0MBBEY 337.54
6| 005 216776
_7 | 0.083333  198.819
8 | 0116667 185.051
8 015 175.983
10| 0.183333 171.139
1| 0216667 164.32
12 025 155365
13| 0.283333 153.137
14| 0316667 14B8.53
15 0356 144.455
16| 0383333 140.838
17 | 0416667 137.615
18 045 134732

19| 0.483333 132144

RS RN ) B R ) Y Y

Prima coloand corespunde lungimii de-a lungul axei x a placii iar a doua este fluxul total de
caldura la suprafatd (q’’) corespunzatoare fiecarei lungimi. Avem nevoie acum sa
determindm numarul Nusselt din aceste valori la fiecare locatie pe axa X. Vom defini q”’
pozitiv ca fiind transferul termic din fluid. Folosim urmatoarele expresii pentru a transforma
q’’ in numar Nusselt folosind Excel.

q"’x = hy (Tuia(X, y = 0) = Tplaca)

hy-x qx X, q% X
h Tome- T &) = (60 X(9.4505¢ - aW/mK )

Nu, =
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Numarul lui Reynolds trebuie definit la fiecare punct X.

Acum vom afisa un grafic Re vs Nu in Excel.

Rezultat

2500000

2000000

1500000

3
=

1000000

500000

D T T T
0 200000 400000 800000 800000 1000000 1200000 1400000 16800000

Re

Comparatia rezultatelor date de corelatii si experiment
Validam rezultatul obtinut in Fluent prin compararea rezultatelor corelat si rezultatele
experimentale. Corelatiile pe care le vom utiliza deriva din relatia lui Reynolds:

T ate -
Nux — 0,0296(Rexo,8)(Pr0,6)( TQl 1 ) 0,4

Toate proprietatile In aceastd corelatie sunt evaluare la temperatura staticd de 300K. Corelatia
se compune din:
1. Pr=0,7
10° <Re < 10’
Proprietatile fluidului evaluate in conditii de curgere libera;
Strat limita compresibil turbulent;

Placa;

A O

Factorul de frecare calculat din urmatoarea relatie (implicit In ecuatia lui Nu de
mai sus §i nu este necesar sa-l calculam):
Cr=0,0296Re, "
Adaugam corelatia Reynold la numarul Nusselt in Excel.
Seban si Doughty au facut un experiment asemanator dar ei au lansat urmatoarea expresie

pentru numarul lui Nusselt:

Nuy = 0,0236 (P'“T'X e
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

Experimentul lor a avut drept fluid aerul (Pr=0,7) si numere diferite ale numarului lui

Reynols intr-un cdmp de le5 < Re < 4e6. Adaugam si aceastd relatia pentru numarul lui

Reynolds in Excel.

Acum vom afisa un grafic Re vs Nu in Fluent §i compardm

experimentul lui Seban.

2500

2000 4

1500

—— FLUENT K-& Maodel

cu Corelatia Reynolds si

— —Reynolds correlation

4+ Seban Experiment

M

1000

500

0

0.0E+00 Z0E+05 4.0E+0% B.0E+05 B.0E+0% 1.0E+06 1.2E+058 1.4E+DE& 1.8E+08

Dupa cum putem observa, este o mica variatie intre cele trei rezultate. Cea mai mare eroare

(in %) intre rezultatele obtinute in Fluent si corelatiile Reynolds este doar de 7,5%. In cazul

curgerii turbulente, cum este cazul nostru, rezultate similare intre cele doud sunt mai greu de

obtinut decét cele in cazul curgerii laminare deoarece un model turbulent trebuie sa fie

utilizat in Fluent,

care nu rezolva ecuatiile Navier-Stokes cu exactitate.

Eroarea

experimentald (in experimentele din care rezultd corelatiile) ia in consideratie o parte din

eroarea de 7,5%. Fiecare din modelele de turbulentd pe care Fluentul le oferd dau rezultate

similare cu acestea dar cu toate astea modelul k-epsilon este cel mai bun model.
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

[ PASUL 7: CURATAREA MESHURILOR

Vom modifica meshul din Gambit. Vom modifica meshul cu urmatoarele dimensiuni: 30x50

si 30x150.

Vom face modificarea pentru meshul de dimensiune 30x50(stanga) si 30x150 (dreapta). Vom

selecta laturile orizontale si le vom schimba ratele, odata cu 1,095 si numarul de intervale 50

pentru meshul de dimensiune 30x50 si 1,065 iar numarul de intervale de 150 pentru meshul

30x150.

Edges

SoTt link

wd o
I Fick with links Heversel
Maintain — |

W Use first edge settings

Inver‘[l

Grading W spply Defaultl
TYPe  syccessive Ratio |

-1 Double sided

(i 1095

1

Spacing W apply Defaultl
IEEE: Interval count  — |

Options W Mesh
W Remove o
apply | Reset

Id mesh

I Ighore size functions

I Close

Vom deschide meshurile cu Fluent din nou si vom parcurge din nou pasii 2, 3, 4, 5 51 6.

Mesh Edges

Edges

[ Pick with links Reverse

Form |

Soft link.

W Use first edge settings

Grading | spply Defaultl
TYPe  syccessive Ratio |

|nVEﬂ|

- Double sided

Ratio |1-955:

| I

Spacing W apply Defaultl
IﬁSD Interval count  — |

Options W Mesh
W Remaove old mesh
I lgnore size functions
Apply | Reset | ciose

Avem urmatorele grafice pentru valoarile de turbulenta y+:

- pentru meshul 30x50

Position (m)

FLUENT
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

- pentru meshul 30x150

Wall zo0em
Yplus

1 B0e-01

Pentru fluxul de caldura avem:
- pentru meshul 30x50:

FLUENT Grid Convergence

2500
2000
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2
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0 - T T T 1
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Observam cd meshul brut produce rezultate cu diferente mari dar chiar si asa este unul
rezonabil. O mica eroare numerica apare atunci cand folosim meshuri mai rare (30x50).
Dupa cum ne asteptam, pentru rezolvarea stratului limitd a substratului laminar, pe care 1-
am avut cu meshul original da o acuratete mai mare rezultatului decat rezolvand in zona
turbulentd. Rezolvarea substratului laminar nu este intotdeauna o solutie foarte buna, in
special atunci cand avem numere Reynolds mari. Rezultatul generat pe un mesh 30x50
arata ca o solutie rezonabila poate fi obtinuta fara a rezolva substratul laminar.

- pentru meshul 30x150
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Laborator 5. Convectie fortatd de-a lungul unei placi

FLUENT Grid Convergence

2500
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Acest grafic ne aratd ca rezultatele nu s-au schimbat prin rafinarea meshurilor dar
putem concluziona ca meshul folosit anterior (30x100) este suficient de bun. Este foarte
important sd se faca verificarea daca solutia nu se schimba prin rafinarea meshurilor in
directia curgerii. In acest caz, meshul in directia curgerii este deja foarte bun pentru a

elimina eroarea numerica dependenta de mesh.
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