Simulacia prudenia okolo profilu kridla — 2D

Na tomto priklade si ukdzeme vytvorenie profilu kridla, vytvorenie Struktirovanej siete a numericku
simulaciu prudenia okolo profilu kridla NACA 0021 s diZkou tetivy 0,5m, pri uhloch nabehu o 0 o 8°,

pri rychlosti pridu 20 m/s. Sledovat budeme zakladné aerodynamické parametre — koeficient vztlaku
a odporu.

Nacrt ulohy

Vytvorenie geometrie

Otvorime si ANSYS postupom uz vysSie uvedenym. Spustime ANSYS Workbench. Dvojklikom na Fluid
Flow (Fluent) sa v pracovnom prostredi WB zobrazi tabulka. Dvojklikom na Geometry sa spusti DM.
Ako jednotky vyberieme metre. Ak ndm program tuto moznost nedava, ideme do roletového menu
Unit a zaskrtneme metre. Vyberieme si 1. XYPlane, 2. kolmy pohlad na rovinu.

Potrebujeme si najprv vytvorit datovy subor s koordinatami profilu (x, y, z - siradnice). Tento stubor
natitame do DM a vytvorime 3D krivku, ktora bude reprezentovat profil kridla. Zadame do

internetového vyhladavaca napr. vyraz , naca airfoil calculator” a otvorime si nasledovny odkaz vid.
Obr. XXX

NACA 4 digi
airfoiltools.com:
NA

rfoil generator (NACA 2412 AIRFOIL) - Airfoil Tools
I/nacaddigit ~ PreloZit tito stranku
The NACA airfoil section is created from a camber line and a

NACA 5 digit airfoil generator - NACA 0006 (naca0006-il) - NACAB409 9% (n6409-il)

Otvori sa ndm NACA generator, kde si vygenerujeme suradnice profilu. Do pola pre Max Camber (%)
napiSseme 0. Do pola pre Max camber position (%) tiez ddme 0. Do pola pre Thickness (%) napiSeme
21. Takto mame nadefinovany profil 0021. Number of points dame 200. Zaskrtneme Cosine spacing aj

Close Trailing edge. Klikneme na Plot. Vpravo v okne Dat file sa nam vytvoria siradnice poZzadovaného
suboru.
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NACA 4 digit airfoil generator (NACA 0021 AIRFOIL)




Oznacime vsetky Udaje v okne Dat file askopirujeme ich. Otvorime Poznamkovy blok (Notepad)

v

a vloZzime ich. Vymazeme prvy riadok, kde st informacie o profile - NACA 0021 Airfoil M=0.0% P=0.0%
T=21.0%. Subor bude vyzerat nasledovne, vid. Obr. XXX.

Soubor Upravy Zobrazeni Nipovéda
1.000000 -0.000000
©.999753 0.000063
©.999013 ©.800251
©.997781 ©.000564
©0.996057 ©.001000
©9.993844 0.001560
©.991144 ©.002240
©.987958 ©.003039
©.984292 ©.003955
©.980147 ©.004986
©.975528 0.006127
©.978448 ©.007377
©.964888 ©0.008732
©.958877 ©.010188
©.952414 ©.011742
©9.945503 ©.013389
©.938153 0.015125
©.930371 ©.016946
©.922164 ©.018848
©.913540 0.020825

Tento subor uloZzime ako napr. NACAOO21.txt a zavrieme. Otvorime si program MS Excel, vyhladdme
uloZeny textovy subor a otvorime ho. Priotvarani v okne Oddelovace (Delimiters) zaskrtneme Medzera
(Space). Vlozime dva riadky a jeden stipec. Na poziciu A2 napiéeme #group, B2 #point, C2 #x_cord,
D2 #y_cord, E2 #z_cord. Do stipca group vlozime &islo 1. Do stipca point ddme poradie od 1 do 200.
Posledné &islo po 200 bude 0. Do stipca #z_cord dame 0. Vysledny stbor by mal vyzerat nasledovne,
vid obr. XXX

ENN Vit Rozlozenie strany  Vzorce  Udaje
G39 f G39 f
A 8 C D 3 F A B C D E F
1 184 1 182 0.913540 -0.020825 0
2 #group #point  #x_cord ®y_cord #z_cord 185 1 183 0.922164 -0.018848 0
3 1 1 1.000000 -0.000000 0 186 1 184 0.930371 -0.016946 0
4 1 2 0.999753 0.000063 o 187 1 185 0.938153 -0.015125 0
5 1 30.999013 0.000251 [} 188 1 186 0.945503 -0.013389 0
6 1 4 0.997781 0.000564 o 189 1 187 0.952414 -0.011742 0
7 1 5 0.996057 0.001000 o 190 1 188 0.958877 -0.010188 0
8 1 6 0.993844 0.001560 [} 19 1 189 0.964888 -0.008732 0
9 1 7 0.991144 0.002240 0 192 1 190 0.970440 -0.007377 0
10 1 8 0.987958 0.003039 0 193 1 191 0.975528 -0.006127 0
" 1 9 0.984292 0.003955 o 194 1 192 0,980147 -0.004986 0
12 1 10 0.980147 0.004986 0 195 1 193 0.984292 -0.003955 0
13 1 11 0.975528 0.006127 [} 196 1 194 0.987958 -0.003039 0
" 1 12 0.970440 0.007377 0 197 1 195 0.991144 -0.002240 0
15 1 13 0.964888 0.008732 o 198 1 196 0.993844 -0.001560 0
16 1 14 0.958877 0.010188 o 199 1 197 0.996057 -0.001000 0
17 1 15 0.952414 0.011742 [} 200 1 198 0.997781 -0.000564 0
18 1 16 0.945503 0.013389 o 201 1 199 0.999013 -0.000251 0
19 1 17 0.938153 0.015125 [} 202 1 200 0.999753 -0.000063 0
20 1 18 0.930371 0.016946 o 203 1 0 1.000000 0.000000 0
204 =3

Subor ulozime ako textovy. V tejto chvili sa mézeme vratit k programu Design Modeler. Z roletového
menu vyberieme Concept>3D Curve.
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V okne Details View lavym tlacidlom klikneme na Zltym podsvietené Not selected pri Coordinates File
a nacitame ulozeny textovy subor NACA0021.txt. Po nacitani sa ndm zobrazi krivka profilu
svetlomodrou farbou. Klikneme na tlacidlo Generate a farba profilu sa zmeni na sivd. Nas profil ma
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dizku tetivy 1 m. Vzhladom k tomu, Ze v zadani Glohy mame uréenu dizku profilu 0,5 m, je potrebné
tento adekvatne zmensit.
Z roletového menu vyberame Create>Body Transformation>Scale vid. Obr. XXX.

@ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler
File | Create Concept Tools Units View Help
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PriloZime kurzor mysi na krivku profilu a lavym tlac¢idlom na fiu klikneme. Zmenisa farba na Zltd. V okne
Details View lavym tlacidlom klikneme na Apply pri Bodies.
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Do poli¢ka ku Global Scaling Factor namiesto 1, napiSeme 0,5, ¢im zabezpecime zmensenie celého
profilu na polovicu. Klikneme na Generate. Nasledujuci krok je vytvorenie plochy z krivky, ¢o urobime
nasledovne. Z roletového menu vyberdme Concept>Surface From Edges.

@ A Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler
File Creste | Concept Tools Units View Help
21 bd @ | Lines From Points

« | 9 Lines From Sketches
el "g Lines From Edges

rom Sketches

¥ | & Surfaces From Faces

=@ 1Part, 1 Body
« \ Line Body

PriloZime kurzor mysi na krivku profilu a lavym tla¢idlom na fiu klikneme. Zmeni sa farba na zelenu.
V okne Details View lavym tladidlom klikneme na Apply pri Edges.
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Klikneme na tlacidlo Generate a vytvori sa nam Seda plocha profilu kridla vid obr.XXX.

Nasleduje vytvorenie tzv. domény, CiZe priestoru prudenia vzduchu. Aby sa nam dve plochy, tj. priestor
prudenia a plocha profilu vzajomne neovplyviiovali, pouZijeme prikaz z roletového menu Tools>Freeze.
Vytvorime si teraz novu rovinu s pociatkom suradnicového systém, ktory bude v odtokovom bode
profilu kridla. To zrealizujme tak, Ze klikneme na ikonu tlacidla New Plane.

°A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler
File Create Concept Tools Units View Help
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V okne Details View pri Transform1 nastavime Offset Global X a pri policku FD1, Value 1 napiSeme 0,5.
Tymto sme vytvorili novl rovinu so stdradnicovym systémom, ktory je oproti p6vodnému posunuty
v smere osix 0 0,5 m. Potvrdit to je potrebné kliknutim na tlacidlo Generate.




V Tree Outline klikneme najprv na novovytvorenu rovinu Plane 5 a potom klikneme na tlacidlo New
Sketch.

@ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler
File Creste Concept Tools Units View Help
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Planes v 3 | None Generate @@ Share Topology [FE]Parameters

BEtrude  goRevolve Qm @ Thin/Surface Q@ Blend v § Chamfer @Siice || @ Point B Conversion

Graphics

Bl /@ A: Fluid Flow (Fluent)
3 X¥Plane

3 DPlane
3 YZPlane
A Curved

& Surface Body

Prepneme sa na zalozku Sketching a vyberiem siz ponuky kreslenia Arc by Center.

@ A: Fluid Flow (Fluent) - DesignModeler

File Creste Concept Tools Units View Help
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Draw -
* Line
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& Lineby 2 Tangents
A Polyline
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Tl Rectangle
Rectangle by 3 Points.
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£ Circle by 3 Tangents
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2 Spline
# Construction Point
4 Construction Pint at Intersection

Moddy |-
Dimensions

Constraints
Settings

Sketching &!”"ﬂ

Nastavime sa do stredu suradnicového systému klikneme lavym tlac¢idlom mysi a tahame kurzor mysi
po osi y nahor. Popri osi sa ndm zobrazuje pismeno C a vidime tvar kruznice.
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Dostaneme sa na os y pod sUradnicovym systémom, znova sa objavi pismeno C a odklikneme
a vytvorime tak polobluk.
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Prepneme sa zo zdlozky Draw do zdlozky Dimensions. Vyberieme Radius a klikneme na polobluk.
Klikneme lubovolne do priestoru kreslenia. V okne Details View ddme polomer 6 m pri Dimensions 1,
R1. Prepneme sa do zdlozky Draw a zvolime Rectangle by 3 Points. Kurzorom mysi sa priblizime
k hornému bodu na osi y, pokial sa objavi pismeno P, odklikneme. Tahame kurzor k dolnému bodu na
osiy pokial sa objavi pismeno P, odklikneme. Tahdme kurzor doprava a fubovolne v priestore kreslenia
odklikneme. Nakresleny obrazok vyzera nasledovne.
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ESte nie je zakdtovand vzdialenost medzi osou y a vertikadlou na pravej strane. Prepneme sa zo zalozky
Draw do zalozky Dimensions. \lyberame Horizontal a klikneme na os y a vertikdlu na pravej strane.
Odklikneme kdekolvek v priestore kreslenia. Zadame dizku 6m.
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Odstranime pre nas v tejto chvili vertikalne Ciary, ktoré sa prekryvaju s osou y. Prepneme sa zo zalozky
Dimensions do zalozky Modify. Zvolime Trim a klikneme na vrchnd a na spodnu ciaru, ktora prekryva
os y. Tieto Ciary sa stratia. Mb6Zeme teraz vytvorit plochu prudenia. Z roletového menu vyberame
Concept>Surface from Sketches. V stromovom menu Tree Outline klikneme na Sketch ktorym sme
vytvorili priestor pridenia a klikneme v Detail View na Apply pri Base Objects.
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Klikneme na tlacidlo Generate. Mali by sme mat nasledovny obrazok



[T rerr——

Fie Goute Concept Tosh U Vet

cHBe o o seet % b MAMB o~ M= [SHQRAWAAED 4 @6 M
e We S S S i f A

e 9| e @ Tpotogy Ppwamatn

R dhtecin Qi §iimict | @i St = S @ibcs | $hers B o

ESET

V nasledujucom kroku urobime prienik dvoch pléch a zdomény vlastne vyrezeme plochu profilu.

Prepneme sa na zdlozku Modeling. Z roletového menu vyberdme Create>Boolean a v Details View
klikneme vedla pola Operation a vyberieme Subtract.

| Sketching Modeling
Details View 3
(= Details of Boolean2
|Boolean Boolean2
.Opzmlnn Subtract
Target Bodies Not selected
Tool Bodies Not selected
| Preserve Tool Bodies? | No

Klikneme do pola vedla Target Bodies a vyberieme plochu domény. Klikneme na Apply. Klikneme do

pola vedla Tool Bodies a vyberieme plochu profilu. Klikneme na Apply a na Generate. Vlysledny obrazok
by mal vyzerat nasledovne.
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Nasleduje posledny krok v tvorbe geometrie, ktorym je rozdelenie domény na kvadranty. Toto ndm
ulahci vytvorenie mriezky. Zvolime vytvorenu rovinu v Tree Outline a klikneme na ikonu tlacidla New
Sketch. Prepneme sa na zaloZku Sketching, kde sa otvoria nastroje pre 2D kreslenie. V menu kreslenia
vyberieme prikaz priamka Line. Nakreslime na osiach jednu vodorovnu a zvislu Ciaru. Priblizime sa
kurzorom k osi x, kde tato pretina polobluk. Pri osi je pismeno C a poloblik zmeni farbu na cervenu.
Klikneme a tahame ¢iaru cez doménu po osi x k pravej zvislej ¢iare, pokial tdto zmeni farbu na ¢ervend.
Odklikneme.

To isté urobime zhora nadol. Tu je to jednoduchsie, lebo na osi y mame horny aj dolny bod, kde os
pretina doménu. Vysledny obrazok ma vyzerat nasledovne.

Prepneme sa na zdlozku Modeling a z roletového menu vyberdme Concept>Lines from Sketches.
Vyberiem Sketch kde su vytvorené 2 Ciary a v Details View klikneme na Apply pri Base Objects. Klikneme
na tladidlo Generate. Urobime projekciu tychto ¢iar do domény. Vyberieme z roletového menu



Tools>Projection. Klikneme pomocou pomocou CTRL na 4 Ciary a v Details View stlacime Apply pri
Edges.
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Oznacime doménu a v Details View stlac¢ime Apply pri Target. Klikneme na Generate. Ked klikneme na
doménu tak ju mame rozdelenu na kvadranty vid'. Obr XXX.
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V Tree Outline vidime Ze mame vytvorené 2 Line Body a 1 Surface Body. Nam do dalSej prace postacuje
doména (surface body), prebytocné casti odstranime. Vyberame zroletového menu
Create>Delete>Body Delete. Z Tree Outline vyberiem obidve Line Body (pomocou CTRL) a stlacime
tlacidlo Apply pri Bodies v Detail View. Generate. Tymto je Cast tvorby geometria ukoncena.

Vytvorenie vypoctovej siete



V prostredi ANSYS Workbench dvojklikom na Mesh sa spustime program Meshing. Zacneme prikazom
na vytvorenie Struktirovanej siete. V okne Outline klikneme na Mesh, vyvolame kontextovu ponuku,
vyberieme Insert>Mapped Face Meshing, vid (obr. XXX)

@ A Fhid Flow Flsrt) - Meshing [ANSYS ICEM CFD)]
File Edt View Units Tools Help | =i | 3fGenersteMesh ' B¢ (A] @)~ (J7Worksheet In
B Show Vertices 2 Wireframe. A M Random Colors @ Annotstion Preferences
Mesh f Update | @Mesh v @, Mesh Control » | -t

Fiter: Name Bat
8 Projet
S 6 Model (A3)
& /8 Geomerry
%5 Codnate Systems
.Oua.oa
+J Update B, Sising.
e

 Creste Pinch Controls

] Clear Generated Data
b Rename (F2)

Start Recording

Vyberieme vsetky kvadranty domény (CTRL) a klikneme na tladidlo Apply pri poli Geometry v Details
of. Doména je sfarbend na modro. Vtejto chvili ak by sme nechali vygenerovat siet, bola by
Struktirovana ale podla algoritmu softvéru a ndm nemusi vyhovovat. Z toho dévodu my uréime pocdet
buniek na hranach kvadrantov aj zahustenie siete smerom k profilu.

Obdobnym spbsobom ako je vyssie uvedené v okne Outline klikneme na Mesh, vyvolame kontextovu
ponuku, vyberieme Insert>Sizing. Vyberieme 4 hrany podla obrazka a klikneme na tlacidlo Apply pri
poli Geometry v Details of. (Tento postup moZeme robit aj pre kazdu hranu osobitne, ¢ize nemusime
naraz 4). V okne Details of pri poli Type vyberieme Number of Divisions. Znamena to, Ze sme stanovili,
Ze hrana bude rozdelend na urcity pocet Usekov (pocet buniek na hrane). Vedla pola Number of
Divisions ddme 50. Vedla pola Behavior nastavime Hard. Znamena to, Ze to bude presne urceny pocet
buniek. Ak by sme ponechali Soft, tak softvér to berie ako priblizni hodnotu poctu buniek. V poli pri
Bias Type zvolime ------ ——- - -, Znamena to zhustenie buniek na jednym smerom. Do pola vedla Bias
Factor ddme 150. Znamena to narast (pokles) velkosti bunky na hrane s uvedenym faktorom.

Maragevems
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Postup opakujeme, Cize v okne Outline klikneme na Mesh, vyvoldme kontextovl ponuku, vyberieme
Insert>Sizing a vyberieme dalSie hrany podla obrazka a klikneme na tlacidlo Apply pri poli Geometry
v Details of. Nastavenie rovnaké az na Bias Type. Ten bude - - -—- -----,
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Ostali nam este hrany poloblika, takze opat v okne Outline klikneme na Mesh, vyvoldme kontextovu
ponuku, vyberieme Insert>Sizing a vyberieme hrany poloblika. Vedla pola Number of Divisions dame
100. Behavior — Hard. Tentokrat nerobime zahustenie, ¢ize Bias Type — No Bias.
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Odklikneme Generate Mesh a po kliknuti na Mesh v okne Outline by sme mali vidiet nasledovnd siet.
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Siet je vytvorena aje potrebné uréit okrajové podmienky. Klikneme postupne na obidve hrany
polobluka, spodnu aj horna vodorovnu Ciaru a vyvolame kontextovud ponuku. Odtial vyberieme Create
Named Selection.

GoTo

£ Clear Generated Data On Selected Bodies.

@ Zoom ToFit (FT)
Cursor Mode
View
P Look At
s Create Coordinate System
A tion

L] Create Named Selec
& Select Al (Curl+ &)

(2] Update Geometry from Source

Tadial bude prud vzduchu vchadzat do domény stanovenou rychlostou, Cize to bude okrajova
podmienka — rychlostny vstup. Do pola pre Selection Name piseme Velocity Inlet. Postup opakujeme.
Dve zvislé Ciary na konci domény oznacime ako tlakovy vystup, CiZze napiSeme do pola pre Selection
Name — Pressure Outlet. Dalej si obdobnym sposobom oznaéime spodnt hranu profilu ako wall_PS. PS
bude znamenat tlakovi hranu (Pressure Side). Hornu éast profilu ozna¢ime ako wall_SS, ¢o znamena
sacia hrana (Suction Side). Siet mame vytvorenu a sme pripravena na nastavenie a spustenie simulacii.
V tejto chvili mame na vyber ¢i sa vratime do ANSYS Workbench a dvojklikom na Setup (predtym je
potrebné kliknut na Update Project), alebo vyexportovat sibor *.msh a nacitat ho do programu ANSYS
Fluent.

Na zaklade skisenosti odporu¢am druhu moznost a to v programe Meshing, vyberieme z roletového
menu File>Export. Subor si flubovolne pomenujeme ale uloZzime ho ako typ: FLUENT Input Files (*.msh).



Nazev soubony’  |sefoitut msh = —
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Nastavenie a spustenie simulacie

Otvorime si program ANSYS Fluent. V otvaracom okne ozna¢ime Dimension — 2D a pri Options —
Double Precision.

Fluent Launcher - O X

Fluent Launcher

Options
] Double Precision

Processing Options
Display Options @ Seial
[ Display Mesh Alter Reading ) Paralel

[ Embed Graphics Windows
EA Warkbench Color Scheme

@8 Show More Oplions

Domd | Crcd | e -

Z roletového menu vyberame prikaz File>Read>Mesh a nacitame vytvoreny subor.

B3 Fluent@DESKTOP-QI2SNAV [2d, dp, pbns, lam]

File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel View Help
Read L4 Mesh... |
Write > Case...

Import >
Export N Case & Data...
FS! Mapping >
Save Picture.. il

t Scheme.
Batch Options.. Journal..
Exit airfoiltut

Nastavime teraz simulaciu. Klikneme na General pod Solution Setup. Tu ponechdme vsetky nastavenia
ako su. Solver (riesi¢) bude Pressure Based. Budeme riesit stacionarnu Glohu s absolitnou formuléciou
rychlosti. 2D priestor je Planar (rovinny).

B airfoiltut Fluent@DESKTOP-QU2SNAV [2d, dp, pbns, sstkw]
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel Viey
ah [ORO! @
5-d-"© SR 2 QAMR-0 ~
Meshing General
Sokllon St Scale. Check Report Quality
==
Models Display...
Materials
a Solver
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T Velocity Formulation
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esh Interface (O Density-Based ORelative
Dynamic Mesh
Reference Values
Time 2D Space
Solution (@ Steady (® Planar
Solution Methods O Transient O Axisymmetric
Solution Controls (O Axisymmetric Swirl
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activities O eravity Units....
Run Calculation
Results
Graphics and Animations Help
Plots
Reports




Nastavime sa na Models a dvojklikom na Viscous sa ndm zobrazia modely prudenia. Vyberieme si
model k-omega a v poli k-omega Model vyberieme SST. O
5

dklikneme OK.

Bl viscous Model
] 0@ @ @ ™ Model Model Constants
S-d-We SQAL| QA MR-0O~ Orwiecd A
O Invisc
O Laminar
Meshing Models () Spalart-Alimaras (1 eqn)
Models (O k-epsilon (2 eqn)
Solution Setup Multiphase - Off (@) k-omega (2 eqn)
General Energy - Off () Transition k4d-omega (3 eqn)
Models] _ - Invisad () Transition SST (4 eqn)
AP— Radiation - Off
Msterins Heat Exchanger - Off (O Reynolds Stress (5 ean)
Species - Off (O Scale-Adaptive Simulation (SAS)
Cell Zone Conditions Discrete Phase - Off
Boundary Conditions Soldification & Melting - Off k-omega Model
erfa Acoustics - Off
O standard v
Dynamic Mesh (®)ssT
Reference Values User Defined Functions
k: a bons
Solution g OO Turbulent Viscosity
Soluton Methods [Oiow-Re Corrections —
Solution Controls
Monitors Options
?:::ﬂ 1"":’“”"” [ curvature Correction
R“n w"c‘j‘a;:“““ [ Production Kato-Launder
T Edt... [] Production Limiter
Results [ intermittency Transition Model
Graphics and Animations
Plots
Reports oK Cancel  Help

Nastavime sa na Materials. Vzhladom ktomu, Ze je ako Fluid prednastaveny vzduch (Air)
nepotrebujeme ni¢ nastavovat a ni¢ nebudeme menit aniv Cell Zone Conditions. Kliknutim na
Boundary Conditions sa nam v okne Zone zobrazia okrajové podmienky, ktoré sme definovali v eSte
v programe Meshing. Je vhodné skontrolovat ¢i pod Type je vysvietend pozadovana okrajova
podmienka. Ak to tak nie je, tak je to tu potrebné zmenit, kliknutim a vybratim spravnej. Cize velocity
inlet — velocity inlet, pressure outlet — pressure outlet, wall ps — wall awall_ps — wall. Okrem
definovanych okrajovych podmienok sa nam objavili dalSie okrajové podmienky, ktoré vyjadruju
interiér, Cize vnuUtro priestoru prudenia anijakym sposobom neovplyviujua pradenie. Interior-
surface_body je vnutro domény a surface body su Styri priamky, ktorymi sme doménu delili na
kvadranty.

E airfoiltut Fluent@DESKTOP-QJ25NAV [2d, dp, pbns, sstkw]
File Mesh Define Solve Adapt Surface Display Report Parallel Vie
= = g @ @ @)
- d -3 @ L AOSCW AR Y R~0O-~
Meshing Boundary Conditions
Zone
Solution Setup interior-surface_body
General pressure_outiet
Models surface bodi
Materials wal_ps
e wall_ss
Cell Zone Conditions
Boundary Condibons)
Dynamic Mesh
Reference Values
Solution
Solution Methods
Solution Controls
Monitors
Solution Initialization
Calculation Activibes
Run Calculation ype D
Results mixture veloaty-nlet 6
Graphics and Animations
Plots Edt... Copy... | Profles...
Reports Parameters...  Operating Conditions...
Display Mesh...
Help

Klikneme na velocity inlet a stla¢ime Edit.... Otvorisa okno Velocity Inlet. V tejto Glohe budem pracovat
len s moznostami na zalozke Momentum. Klikneme na roletové menu pri Velocity Specification Method
a vyberieme Magnitude and Direction. To znamena, ze stanovime rychlost a smer prudenia na profil.
Do okna Velocity Magnitude (m/s) napiSeme 20. Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) sa nas
netyka, pretoze nerieSime stlacitelnost. Smer prudenia na profil, teda uhol ndbehu zadefinujeme
pomocou nasledovnych dvoch okien. Do okna X-Component of Flow Direction vpiSeme kosinus uhla
nabehu. V nasom pripade je uhol ndbehu 0°, teda vpiSeme 1, pretoZe cos0°=1. Do okna Y-Component



of Flow Direction vpiSeme sinus uhla nabehu. V nasom pripade je uhol ndbehu 0°, teda vpiseme 0,
pretoze sin0°=0.

V sekcii Turbulence je este potrebné nastavit Specification Method. Klikneme na rolovacie menu
a vyberieme Intensity and Hydraulic Diameter. Intenzita turbulencia sa pri modelovani prudenia na
veternych zariadeniach stanovuje maximalne na 15%. V nasom pripade méZeme ponechat 5%.
Hydraulic diameter (hydraulicky priemer) pri 2D simulaciach, je rovny Sirke domény, ¢o je u nas 12 m.
Okrajovu podmienku rychlostného vstupu mame nastavenu, klikneme tlacidlo OK.

Meshing

Zone Name
Solution Setup weloaty_niet
General
Models Momentum | Thermal | Radiation | Species | DPM | Mutiphase | UDS
Materisis

Velocity Specification Method | magnitude and Drection =
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Reference Values
Solution

Solution Methods

Solution Controls

Monitors

Solution Initiskzation

Calculation Activities

Run Calaation
Resuts

Plots.
Reports

Graphics and Animations

velocity Magnitude (m/s) [ constant
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) [ constant
X-Companent of Fiow Direction [ 1 p——
¥-Component of Flow Direction [ o constant

Turbulence
Specficabon Method  ntensity and Hydraulic Diameter
Turbulent Intensity (%) |5

Hydraulic Diameter (m) [72

Klikneme na pressure outlet a stla¢ime Edit... V sekcii Turbulence je takisto potrebné nastavit
Specification Method. Klikneme na rolovacie menu a vyberieme Intensity and Hydraulic Diameter.
Zadame rovnaké hodnoty ako na vstupe. Backflow Turbulent Intensity 5% a Backflow Hydraulic
diameter 12 m. OK.

Polozku Dynamic Mesh nebudeme nastavovat, pretoze nepracujeme s pohyblivou alebo deformujdcou
sa sietou.

Klikneme na Reference Values. Do okna Area (m2), vpiseme dizku tetivy, ¢ize 0,5. Ak by sme mali 3D
kridlo, tak ddvame plochu kridla. Do okna Velocity (m/s) dame rychlost pradenia, ¢ize 20.

Pod Solution klikneme na Solution Methods. Nastavenia urobime podla obrdzku XXX. Pressure Velocity
Coupling: Scheme — SIMPLE, Spatial Discretization: Gradient — Least Squares Cell Based, Pressure —
Second Order, Momentum — Second Order Upwind, Turbulent Kinetic Energy — Second Order Upwind,
Specific Dissipation Rate — Second Order Upwind.



E] airfoiltut Fluent@DESKTOP-QJ25NAV [2d, dp, pbns, sstkw]
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Na polozke Solution Controls nenastavujeme nic. Klikneme na Monitors, nastavime sa v okne Residuals,
Statistic and Force Monitors na Residuals — Print, Plot a klikneme na tlacidlo Edit. Otvori sa ndm okno
Residuals Monitor, kde ponechame zaskrtnuté Print to Console a Plot a v rolovacom okne Convergence
Criterion nastavime none. Sice sa udava, zZe pri hodnotdach rezidui pod 0,001 su vysledky konvergované,
ale osobna skdsenost ukazuje, Ze je potrebné sledovat, kedy sa ustélia sily pdsobiace na objekt. Z toho

dbévodu sme nezadali konvergenéné kritérid, pri ktorych by sa vypocet prerusil. Pokraujeme kliknutim
na tlacidlo OK.

" i @ @) @ @ v
v~ PR RIMAR-0O
Meshing Monitors =
Residuals, Statistic and Force Monitors Options Equations =
Solution Setup Residuals - Print, Plot [Iprint to Console esical Monitor: A
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Calauation Activities :
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Aby sme mohli vidiet ustéalenie sil pdsobiacich na profil v okne Residuals, Statistic and Force Monitors
klikneme na rolovacie okno Create a odklikneme Drag.... Tymto sa ndm otvori okno Drag Monitor.
V okne Wall Zones vyberieme wall_ps aj wall_ss a v okne Options zaskrtneme Plot a vo Window dame
2. Tymto sme zadefinovali, Ze v okne 2 budeme sledovat p6sobenie sily v smere osi x na profil kridla.
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Tento postup zopakujeme s tym, Ze v okne Residuals, Statistic and Force Monitors klikneme na
rolovacie okno Create a odklikneme Lift. Otvori sa okno Lift Monitor. V okne Wall Zones vyberieme
wall_ps aj wall_ss a v okne Options zaskrtneme Plot a vo Window dame 3. Kliknem na tlacidlo OK.
Tymto sme zadefinovali, Ze v okne 3 budeme sledovat pdsobenie sily v smere osi y na profil kridla.
Nastavime sa na Solution Initialization a klikneme na tlacidlo Initialize. Tymto sa ndm simulacia
inicializuje. Dal$iu polozku Calculation Activities preskocime, pretofe nebudeme nastavovat
automatické ukladanie. Ostdva len spustenie simulacie a to tak, ze klikneme na polozku Run Calculation
a v okne Number of Iterations nastavime predpokladany pocet iteracii. Dajme 100 a klikneme na
tladidlo Calculate. Po ukonéeni vypoctu sa pozrime na priebeh iteracii. Mali by sme mat nasledovné
vysledky.

Herations

Z uvedenych priebehov rezidui a priebehu odporu a vztlaku, by sme mohli nadobudndt dojem, ze je
vypocet konvergovany. Rezidué klesli pod 10 a priebehy odporu a vztlaku su ustalené. Nie je to viak
tak.

Nastavime sa na polozku Monitors pod Solution a v okne Residuals, Statistic and Force Monitors sa
nastavime na cd-1 —Plot. Klikneme na tlacidlo Edit. Klikneme na tlacidlo Clear. Zobrazi sa okno s otazkou
Ok to discard Drag monitoring data? Potvrdime Yes. OK. Nastavime na c/-1 —Plot. Klikneme na tlacidlo
Edit. Klikneme na tlacidlo Clear. Zobrazi sa okno sotdzkou Ok to discard Lift monitoring data?
Potvrdime Yes. OK. Tymto sme vymazali priebehy odporu avztlaku. To sme urobili preto, lebo
v skuto€nosti sa tieto priebehy nadalej pohybuju, ale my to vzhladom na velké Uvodné vykyvy
nevidime.

Nastavime sa na Run Calculation. Do okna Number of Iteration ddme 1000 a klikneme na tlacidlo
Calculate. Po ukonceni vypoctu sa znova pozrieme na priebehy.
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Rezidud su pod 102 a priebehy odporu a vztlaku sa mdzu hybat na GUrovni 6smeho desatinného miesta.
Ztoho dovodu budeme povazovat vypocet za konvergovany a mbézeme sa pozriet na dosiahnuté
vysledky.

Pod polozkou Results sa nastavime na Reports a v okne Reports na Forces, Set Up... Otvori sa okno
Force Reports.

EIF?‘:& Reports x
Options Direction Vector Wall Zones = E =
(®) Forces X[y

(O Moments
() Center of Pressure %

1

Wall Name Pattern

—

Save Output Parameter...

Print Write... Close Help

Klikneme na Set Up.... Vo Wall Zones mame oznacené wall_ps aj wall_ss. V okne Direction Vector je
v okne X Cislo 1 a vokne Y 0. Klikneme na Print a zobrazia sa ndm sily posobiace na profil vsmere osi
X. (Ak by sme klikli na tladidlo Write... vysledky by sa nam zapisali do textového suboru).

Program ANSYS Fluent vypiSe vysledky v nasledovnom formate. Forces — Direction Vector (1 0 0)
oznaluje, 7e vysledky st vyjadrené k smeru osi X, tj. ide o vysledky odporovych sil. Prvé 3 stipce
s vysledkami st sily (v newtonoch) - Forces (n). Pod stipcom Pressure st vysledky tlakovej sily
pdsobiacej na hornt a dolnd stranu profilu. Riadok Net oznatuje sumu. Pod stipcom Viscous su
vysledky trecej sily. Stipec Total je sucet tlakovej a trecej sily. Dalsie 3 stipce st vysledky koeficientov
(tlakového, trecieho a celkového). Pre nas je dolezita celkova odporova sila s hodnotou 3,4775676 N
a koeficient odporu 0,028388307.

Forces - Direction Vector (1 8 8)
Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Uiscous Total Pressure Uiscous Total
wall_ps 1.0381243 8.70115067 1.739275 0.0084744843 0.0057236789 0.014198163
wall_ss 1.036933 8.7013596 1.7382926 0.0084647589 0.0057253845 0.914190143
INet 2.0750573 1.4025103 3.4775676 0.916939243 0.0911449063 0.028388307
S ——— S————

Obdobnym spésobom sa pozrieme na vysledky sily vsmere osiY, tj. vztlak. V okne Direction Vector je
v okne X ¢islo ddme 0a v okne Y 1. Klikneme na Print. Celkova vztlakova sila ma hodnotou 0,015339669
N a koeficient vztlaku 0,00012522179.

Forces - Direction Uector (8 1 0)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Uiscous Total Pressure Uiscous Total
wall_ps -39.149495 -0.827423775 -39.176919 -0.31958771 -0.00022386755 -0.31981158
wall_ss 39.164865 0.02739376 39.192258 0.31971318 0.00022362253 0.3199368

Net 0.015369684 -3.0014407e-05 (0.0815339669 0.00012546681 -2.4501556e-07 (0.00012522179




Dosiahnuté vysledky su logické. Vztlakova sila je velmi mald a vzhladom ktomu, Ze je obtekany
symetricky profil s uhlom nabehu 0°, tak vztlakova sila by mala byt velmi blizka nule.

V okne Force Reports je mozné kliknit na Moments a zistit otaéavy moment ktory vyvold prudiaci
vzduch okolo profilu kridla. Je tu vSak potrebné zadefinovat sturadnice x, y, voci ktorym chceme
moment uréit. Dalej sa pozrieme na priebeh tlakového koeficientu.

Pod polozkou Results sa nastavime na Plots a v okne Plots na XY Plot, Set Up.... Otvori sa okno Solution
XY Plot. V okne Surfaces mame oznacené wall_ps a wall_ss. V Plot Direction mame v okne X 1a v okne
Y 0. V roletovom menu Y Axis Function si pod Pressure vyberieme Pressure Coefficient.

El Solution XY Plot X

Options Plot Direction Y Axis Function
[ Mode values X[ Pressure... v
Position on X Axis
.; on Y Axis Y[D—I Pressure Coeffident v
X Axis Function
0 Direction Vector v

File Data = 8= Surfaces

L
m
I

interior-surface_body
pressure_outlet

Load File...

Free Data New Surface v

Plot Axes... Curves... Close Help

Klikneme na tlacidlo Axes... . Otvori sa okno Axes — Solution XY Plot a v okne Axis sa prepneme na Y.
V okne Number Format z roletového menu vyberieme general. Apply> Close> Plot.

E] Axes - Solution XY Plot X
Axis Number Format Major Rules
Ox Type
@y general v foreground
Label Precision
2 - 1
H - ||
Options Range Minor Rules
[Jiog
[ Auto Range I dark aray
[IMajor Rules
[CIMinor Rules

Apply Close Help

Zobrazi sa nasledovny priebeh. Vysledky tlakového koeficientu sa na tlakovej aj sacej strane prekryvaju,
pretoze tlakové pomery su priobtekani symetrického profilus uhlom ndbehu 0°rovnaké. Na nabehovej
hrane (ndbehovom bode) profilu je bod stagnacie. Je tam najvyssi tlak. Hodnota tlakového koeficientu
je rovna 1. Hodnota tlaku za nabehovou hranou smerom k odtokovej hrane najprv klesa a prechadza
do zapornych hodnét. A od pozicie 0,07m od nabehovej hrany stlpa, stale vsak vyjadruje podtlak, az
do vzdialenosti 0,4 m od nabehovej hrany. Cize 10 cm pred odtokovou hranou je okolo profilu pretlak.
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Zobrazime si distribuciu tlaku okolo profilu kridla pomocou izopléch. Pod polozkou Results sa
nastavime na Graphics and Animations a v okne Graphics na Contours, Set Up... Zaskrtneme
Filled a v polozke Contours of ponechame Pressure a Static Pressure. Klikneme na tlacidlo Display.
Zobrazi sa nasledovny obrazok, ktory vyjadruje to, ¢o sme videli na priebehu tlakového koeficientu.

V pripade, Ze chceme jemnejSie prechody farieb, v okne Levels nastavime vy$siu hodnotu ako 20,
maximalne 100. Obdobnym sp6sobom mobzeme zobrazit aj priebehy inych veli¢in okolo profilu, napr.
rychlosti. V polozke Contours of vyberieme z roletového menu Velocity... a pod tym X Velocity.




ESte si zobrazime vektory prudenia okolo profilu nasledovnym sp6sobom. Pod poloZkou Results sa
nastavime na Graphics and Animations a v okne Graphics na Vectors, Set Up... , Display. Po priblizeni
dostaneme nasledovny obrazok. Simuldciu si uloZzime File>Write>Case&Data

Simulaciu s priddenim suhlom nabehu 10° rieSime obdobne ako predchadzajicu. Klikneme na
Boundary Conditions>velocity inlet>Edit. Do okna X-Component of Flow Direction vpiSeme kosinus uhla
nabehu. V nasom pripade je uhol ndbehu 10°, teda vpiseme 0,9848078. Do okna Y-Component of Flow
Direction vpiSeme sinus uhla nabehu. V nasom pripade vpiseme 0,1736452. OK.
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OK  Cancel | Help

Ostatné nastavenia ponechame z predchadzajlicej simuldcie. Nastavime sa na Solution Initialization
a klikneme na tlacidlo Initialize. Ak sme predchddzajicu simulaciu neulozili. Zobrazi sa otdzka The
current data has not been saved. Ok to discard? OK. Spustime simuldciu. Run Calculation. Do okna
Number of Iterations ddme napr. 1100 a klikneme na tlacidlo Calculate. Po ukonceni vypoctu pod
polozkou Results sa nastavime na Reports a v okne Reports na Forces, Set Up... Otvori sa okno Force
Reports. V okne Direction Vector je v okne X Cislo 1 a v okne Y 0. Klikneme na Print a zobrazia sa nam
sily posobiace na profil v smere osi X.

Forces - Direction Uector (1 8 8)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Uiscous Total Pressure Uiscous Total
wall_ps 8.7948198 0.64945643 9.4442762 0.071794447 0.6053016852 0.0877096133
wall_ss -17.757135% 0.46888492 -17.28825 -0.1449562 0.603827632 -0.14112857

Net -8.9623151 1.1183413 ~7.8439737 -0.073161756 0.0091293171 -0.064032439




Obdobnym sp6sobom sa pozrieme na vysledky sily v smere osi Y. V okne Direction Vector je v okne X
Cislo ddme 0 a vokne Y 1. Klikneme na Print.

Forces - Direction VUector (8 1 8)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
wall_ps -2.8519498 0.046578698 -2.86053711 -0.023281223 0.00038023427 -0.022900989
wall_ss 84.549847 0.13837646 84.688224 0.69020283 0.0011296038 0.69133244
Net 81.697897 0.18495516 81.882852 0.66692161 0.001509838 0.66843145

Mame vysledky, ale treba mat na paméti ako je definovana odporova a vztlakova sila. Odporova sila
pOsobi, proti smeru prudenia a vztlakova sila je kolma na smer prudenia. LenZe uvedené vysledky nam
toto nezobrazuju. Su to vysledky sil v smere osi X a 'Y, CiZze z uvedenych vysledkov vieme hodnoty
axidlnej (A) a normalovej sily (N). Vysledky odporovej sily (D) a vztlakovej (L) si m6zeme dopocitat,
alebo vo Force Report, do okna Direction Vector pri smere X vpiSeme Udaj ktory sme zadavali pri

velocity inlet, Cize 0,9848078 a do smeru Y 0,1736452. Print. Zobrazia sa vysledky odporovej sily
a koeficient odporu.

Forces - Direction Uector (0.9848078 0.1736452 8)

Forces (n) Coefficients
2one Pressure Viscous Total Pressure Viscous Total
wall_ps 8.1659836 0.64767823 8.8136618 0.066661091 0.0052871693 0.07194826
wall_ss -2.8056912 0.48579016 -2.319901 -8.822983601 0.003965634 -0.018937967
Net 5.3602924 1.1334684 6.4937608 0.043757489 0.0092528032 0.053010292

Do okna Direction Vector pri smere X vpiSeme -0,1736452 a do smeru Y 0,9848078. Print. Zobrazia sa
vysledky vztlakovej sily a koeficient vztlaku.

Forces - Direction Uector (-8.1736452 0.9848078 8)

Forces (n) Coefficients
Zone Pressure Uiscous Total Pressure Uiscous Total
wall_ps -4.3358027 -0.066903959 -4 . 4827067 -0.0835394308 —0.00054615477 -0.035940463
wall_ss 86.348831 0.654854631 86.403685 0.70488841 0.0004477929 0.708533621
Net 82.013028 -0.012049328 82.000979 0.66949411 -9.8361863e-05 0.66939574

Tak ako v predchadzajucom pripade, pozrieme na priebeh tlakového koeficientu. Pod polozkou Results
sa nastavime na Plots a v okne Plots na XY Plot, Set Up.... Otvori sa okno Solution XY Plot. V okne
Surfaces mame oznacené wall_psa wall_ss. V Plot Direction mdme v okne X1 a v okne Y 0. Vroletovom
menu Y Axis Function si pod Pressure vyberieme Pressure Coefficient. Klikneme na tlacidlo Axes... .
Otvori sa okno Axes — Solution XY Plot a v okne Axis sa prepneme na Y. V okne Number Format
z roletového menu vyberieme general. Apply> Close> Plot. Zobrazi sa nasledovny obrazok.
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Vieme z priebehu stanovit to, Ze bod stagnacie, ¢ize miesto s najvyssim pdsobenim tlaku je na tlakovej
strane vo vzdialenosti 7 mm od nabehovej hrany (nabehového bodu) v smere osi X. Od vzdialenosti 10
cm od nabehovej hrany je tlak na tlakovej strane zaporny a smerom k odtokovej hrane sa blizi k nule.
Na sacej strane ide priebeh do podtlaku. Podtlak sa najme poslednych 10 cm blizi nule. Takyto priebeh
tlakového koeficientu hovori o tom, Ze Usek profilu pri odtokovej hrane nevyvija vztlak.

Z dovodu vizualizacie si zobrazime distribuciu tlaku okolo profilu. Pod polozkou Results sa nastavime
na Graphics and Animations a v okne Graphics na Contours, Set Up... Zaskrtneme

Filled a v polozke Contours of ponechame Pressure a Static Pressure. Klikneme na tlacidlo Display.
Zobrazi sa nasledovny obrazok.
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V polozke Contours of vyberieme z roletového menu Velocity... a pod tym X Velocity.

L: Contours of X Velocity (m/
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Tieto obrazky ndm ukazuju, ze nad sacou stranou pri odtokovej hrane je oblast spdtného pridenia,
teda separacie prudu od profilu. To je aj vysvetlenim prec¢o hodnoty tlakového koeficientu su blizke
nule. Pod polozkou Results sa nastavime na Graphics and Animations a v okne Graphics na Vectors, Set
Up..., Display. Po priblizeni k odtokovej hrane profilu dostaneme nasledovny obrazok.




Pod poloZzkou Results sa nastavime na Graphics and Animations a v okne Graphics na Contours, Set
Up...Odskrtneme Filled a v polozke Contours of dame Velocity... a Stream Function. Klikneme na
tlacidlo Display. Zobrazi sa nam obrazok, kde vidime akym smerom pruadi na profil vzduch.

My sa vSak chceme pozriet na prudenie okolo profilu detailnejsie, preto Levels nastavime na 50

a odskrtneme Auto Range. Do okien Min a Max dame 168 a 173. Display.
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