JlabopaTopHasi padota Ne4
«Pacyer oOTeKaHMs Tena HEBAZKUM ra30M»

3amanue. MeTo/10M KOHEYHBIX 00BEMOB B MMporpaMMHOM komiuiekce ANSY'S
CFD npoBectu pacyeT CBEpX3BYKOBOTr0 0OTEKaHMS IMIOCKOT0/0CECUMMETPUYHOTO
Tejaa HEBSI3KUM rasoMm (Bozayxom). IlocTpouTh JMHUM TOKA UM BEKTOPHOE IOJIE
CKOPOCTEi, U30JIMHUM OCHOBHBIX MapaMeTpoB MOToKa (yucia Maxa, IMIOTHOCTH,
JaBJICHUS, TeMIlepaTypbl), TpaduK paclpeneieHuss MO TOBEPXHOCTH Tena
koapdunuenTa aasnenHus. Paccuntars xko3pPuireHT 1000BOr0 COMPOTHUBICHUS
tena. [IpoBectn amanTanuio pacyeTHOW CETKU B OKPECTHOCTU (PpoHTa ymapHOiA
BOJIHBI, IPOBECTH MOBTOPHBINA pacyeT U CPaBHUTH PE3YyJIbTATHI C MOJYYECHHBIMU HA
HEeaIanTHPOBaHHOM ceTke. MicxoHble JaHHbIE MPUBEEHBI B TAOJUIIE.
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3neck M, 1 H — uncino Maxa u BbicoTa noJsieta JIA. Pa3meps! Tena: noiHas ajiMHa
L =(3..4)D, nmametp xBocToBoi wactu D =1wm, D; = 0.8D, D, = 1.2D, 6 =
60...90°, 1IMHBI y4aCTKOB 3aaTh CAMOCTOSITEJIHHO.

VYka3zanusa. 1) BHayasie cTpouM T€OMETpUUYECKYH0 MOJEIh pacueTHOU
obmactu. [{ns sroro B mpunoxenun «Workbench» coszmaem cooTBeTcTBYrOMUA
POEKT, meperackuBas «Meshy u3 cimcka «Component Systems» Ha mone «Project
Schematic». B cBoiictBax kommonenta «Geometry» (I BbI30Ba HCIOJIb3yeM
«Properties» B KOHTeKCTHOM MeHI0) 3amaeM B «Advanced Geometry Optionsy»
«Analysis Type» = «2D». Jlanee 3amyckaem «DesignModeler» st oTpucoBku
pacueTHO 00JacTH, COCTOSIIENH M3 HECKOJbKHX OJIOKOB, KaXKIbIH M3 KOTOPBIX
oTOOpakaeTcst Ha MPSAMOYTOIBHUK. [Ipu ATOM CTpOUM BEPXHIOIO TIOJIOBUHY TEJa C
MPUJIAraloluM K HEMY BO3AYIIHBIM 00beMoM. HikHssl rpaHuiia 001acT COCTOUT
U3 OCHM CUMMETpHH clieBa oT Tedna (rpu y = () ¥ HOBEPXHOCTH TeJla B BUJI€ CTEHOK.
VYnanenne BepxHEH W JEBOM TpaHHI] 00JIACTM OT MOBEPXHOCTH TeJla HE MEHEe
(2..3)D. Kaxnprii w3z OnokoB co3maeM kak «Surface Body» Ha ocHoBe
cootBeTcTByromero ueprexa («Sketch») «martsruBanmem» («Concepty ->
«Surfaces From Sketches») na Hero wmarepuana. Ilpu co3manum 2-d u
nocieaywmiel mopepxHoctu B cBoicTBax «Details of SurfaceSk» 3amaem
«Operation» = «Add Frozen». [lns mociemyroliero corjacoBaHUsl CETKM Ha
rpaHuiiax OJIOKOB BCE IMOBEPXHOCTHBIE Tella MOMEIIaeM B OJHY 4YacTh «Party,
npuMeHsis komaHay «Form New Party W3 KOHTEKCTHOrO MEHKO OINEpAldM HaJl
rpynnoit BeiieneHHbIx Ten «Surface Bodyy.

2) 'enepupyem B pacuetHoit obmactu KO-cetky B mpunoxkenun «Meshingy,
KOTOpOE 3aITyCKaeM JUIsl peakTUpoBaHus KoMIoHeHThl «Meshy. Brauane 3amaem
«Solver Preference» = «Fluent» B «Details of «Mesh»». 3aTem umenyem rpaHuiibt
oOnacTu: neBasi, BEpXHss U npasasi rpanuiibl — «farfield», ocb cummerpun — «sym»
(B cmyuae 0CeBOM CUMMETPUH — «axisy»), TOBEPXHOCTh Tena — «wall». Jlyis aToro B
pexxume BoineneHust pedbep (CTRL+E) Beimensiem omHy Wi HECKOJBKO (depes
CTRL) rpanuir u BbI3bIBA€M KOHTEKCTHOE MEHIO C TOMOIIbI0 HHCTPYMEHTA
«Create Named Selection (N)» wiu mnpocto Haxxumaem kinaBuiry «N». B



NOSIBUBIIEMCSI OKHE 3aJaéM HYXHO€ HMA. 3aTeM B KaXIoM OJOKe co3iaeM
CTPYKTYPUPOBAHHYIO PAaBHOMEPHYIO CETKY (KOHTEKCTHOEe MeHio Haja «Mesh» ->
«Insert» -> «Face Meshing», nanee npu aKTUBUPOBAHHOM PEKUME BBIIEICHUS
rpadeit (CTRL+F) Bwimensem B rpaduuyeckoM OKHE Bce OJIOKM M Ha)KUMaeMm
KHOMIKY «Apply» B myHkTe «Geometry» okHa «Details of «Face Meshing»»). [1pu
pazouenuu rpanei ¢ nmomoiibio «Edge Sizing» crpemumcs K kBajapaTHOH (popme
sueek ¢ pazmepom D /10. DxcriopTupyem co3nannyto cetky B popmate « FLUENT
Input Files (*.msh)».

CoxpansieM NpoeKT U 3aKpbiBaeM mpuiioxkenne « Workbenchy.

3) 3amyckaem mporpammy «Fluent» u3 mporpammuoit rpymnmsl « ANSYS» B
pexuMe ABYMEPHOIO CEpUUHOTO pacuera, JJisd 4ero B okHe 3arpy3uuka «Fluent
Launcher» yka3eiBaem «Dimension»=«2D», 3arem BbelOMpaemM «Processing
Options»=«Serialy u ykaspiBaeM myTh K paboueii manke «Working Directoryy.
[Tocne 3amycka pematens «Fluent» 3arpykaeM co31aHHBIN paHee CETOYHBIN (haii:
«File» > «Read» -> «Mesh». [locne oTkpeiTus (aitia ceTka MO yMOITYAHHUIO
0oTOOpa3uTCcs B rpayMuecKOM OKHE.

[lepexomum K MpOBEpKE CETKM W OOIMMM HAcTpoukaM B myHKTe «General»
pa3nena «Setup» APEBOBUAHOIO CIHMCKa MPOEKTa, OTOOpaXaeMmoro clieBa oOT
rpaduueckoro okHa. 31ech B myHkTe «Mesh» Haxkumaem «Check» u ydexmnaemcs
B OTCYTCTBHHM OIIMOOK B KOHCOJHHOM OKHE, pPAaCHOJOKEHHOM CHHU3Y OT
rpaduueckoro. B mynkre «Solver» 3amaem «Type»= «Density-Based», Takoi Tun
pemarens peKOMEHAYEeTCsS HMCIOJIb30BaTh ISl pacdyeTa CXKUMaeMbIX TedeHuil. B
nyHkTe «2D Space» B 3aBUCUMOCTH OT CUMMETPHH TeJia (IIPU HyJIEBOM YTJjle aTaku
COOTBETCTBYIOIIEH CcuUMMeTpueil Oyner oOjiajaTb M TEUEHHE) 3aJaeM JIHOO
«Planar» B ciydae mIOCKOM CUMMETpUH, JTUO0 «Axisymmetric» B ciiydae OCEBOU
CUMMETPHHU.

BriOupaem  (pusmko-maTeMaTHyecKkyr0o MOJIeTb TE€UEHUsT M3  KaTajiora
«Models» apeBoBHIHOrO chucka. AKTUBHPYS C TOMOIIBIO «Viscous» OKHO
Mozenel Bs3kocTu «Viscous Model», BeIOMpaeM B HEM MOJICNIb HEBSI3KOW Cpeibl
«Inviscidy», BeIOOp moaTBepkaaeM HaxaTueM KHOMKU «OK». CBopaunBaeM MyHKT
«Models», pasBopaunBaem myHKT «Materialsy, B KOTOpOM 3aiai0TCs CBOMCTBa
ucnonpzyembix xkuakux «Fluid» u TBepapix «Solid» wmartepuano. XKugkuii
MaTepuan Mo yMOJYaHUIO — BO3MyX «air». OTKphIBaEM OKHO €Tr0 CBOWCTB M B
rpynme «Properties» 3amaeM TUIOTHOCTh BO3AyXa W3 YPaBHEHUS COCTOSHUS
uneanpHoro raza «Density (kg/m3)»=«ideal-gas». OcrtambHble CBOMCTBa
OCTaBJISIEM MO YMOJYaHUIO, W3MEHEHUS TOATBEpPXKIAeM, HaXUMash KHOIKU
«Change/Create» u «Close».

[Ipu pacuerax CKUMAaeMbIX IIOTOKOB PEKOMEHJIIYETCS HCIOJIb30BaTh
aOCOJIIOTHBIE JIaBJIEHUS, a MO YMOJYAHUIO pEelIaTelb HCIOIb3YET HU30BITOUYHBIE.
JIBa paza kimkHeM «MbIIKoi» o nyHKTY «Cell Zone Conditions» apeBOBUIHOTO
cnucka. Ha onHOMMEHHOHN TMaHenM B HIKHEM 4YacTH HaXXKMEM Ha KHOIKY
«Operating Conditions» 1 B OTKpBIBIIIEMCSI OKHE B KauecTBe «Operating Pressure»
BbicTaBUM «0». Tem cambiM, B JanbHEHIIEM Bce H30BITOUHBIC («gauge») TaBICHUS
OynyT hakTUyecku abCOOTHHIMH.



[lepexoaum kK 3agaHuio rpaHudHbiX ycioBuil (I'Y). JIBa pa3a kiukHeM
«wmbimkoi» 1o nyHKTy «Boundary Conditionsy apeBoBumHoro cmucka. Ha
OJIHOMMEHHOM TaHEeNIW B BEPXHEW 4acTU OTOOpaKkaeTcs CIHUCOK 30H, B KOTOPBIX
BO3MOXXHO 3amanue ['Y: rpanuuneie 30HBI «farfield», «sym» (B cimydae oceBoi
CUMMETpUU — «axis») u «wall» (pacmo3HaHHble MMEHOBAHHBIE BBIACICHUS U3
ceTo4yHoro (aitna), BHyTpeHHsIS 30Ha «interior-...». Beiaensem 3ony «farfield» u ¢
MOMOIIBI0 AyieMeHTa MeHI0 «Type» BwicTaBisieM Ha Heil ['Y «pressure-far-field».
[Ipu 5TOM OTKpPOETCA COOTBETCTBYIOIIEE OKHO I HACTpouku ['Y. B 3TOM OKHE Ha
3aknagke «Momentumy» 3amaeM MmapaMmeTpbl HAOETarIero MoToka: M30BITOYHOE
JaBIIeHUE P, «Gauge Pressure (pascal)» (= «101325» mns mpumepa — naBiieHHe
Bo3ayxa Ha BbicoTe H =0 M), uucmo Maxa M, «Mach Number» (=«3») u
HarpaBJieHHe noToka ¢ nomoibio «X-Component of Flow Direction» (=cos(yron
aTaku) B oOmieM ciydae, =1 ans npumepa) u «Y-Component of Flow Direction»
(=sin(yron ataku) B oOmiem ciydae, =0 nns mpumepa). Ha 3aknmaake «Thermaly»
3alaeM TeMmIepaTrypy HaOeraromiero mortoka T, «Temperature (k)» (=288 B
npuMepe — Temreparypa Bo3ayxa Ha BeicoTe H =0 M). AHAJIOTMYHO B 30HE «Sym)»
BoicTaBsieM [Y «cummerpusi», «Typew=«symmetry» (B ciaydae oOCeBOM
cUMMeTpuH B 30HE «axis» — ['Y «ocwy, «Typen=«axis»), B 30He «wall» — «cTenka»
(«Typen=«wally).

Jna pacueta kod(pduiueHTa J1000BOrO CONPOTUBJICHHS Tejla BBOAUM B
nyHkte «Reference Values» apeBOBUAHOrO CHHMCKa 3HAUYEHHUS XapaKTEPHBIX
BEJIMYMH: Miomanu «Area (m2)» (=MOJ0BHUHA IUIOUIAJU: MHJIEJIEBOTO CEUYEHUS
OCECUMMETPUYHOTO Tesa, JHO00 (PPOHTAIBHOM NPOEKIUU IUIOCKOTO Tena
MPOTSKEHHOCTHIO B TpeTheM u3MmepeHuu 1 M), mimotHocTH «Density (kg/m3)»
(=mmoTHOCTH BO3ayXxa Ha BbeicoTe H), ckopoctu «Velocity (m/s)» (=CKopocTb
noseta JIA).

[lepexonuM K HacTpOWKaM YHUCIEHHOTO aJrOpUTMa M pemiatress — paszieiy
«Solution». 3neck B myHkre «Methods» B manenu «Solution Methods» BeiOMpaem
HesiBHYIO cxemy «Formulationy=«Implicity, cxemy pacuierienns notokoB «Flux
Type»n=«Roe-FDS», cxemy 2-ro mopsiaka mo mnpoctpanctBy «Flow»=«Second
Order Upwind», octanbHble HacTpoiiku He MeHsaeM. B myHkT «Report Definitions»
noOasisieMm HoBbId oTdeT (IIKM: «New» -> «Force Reporty -> «Drag...») noa
UMEHEM «CXa», KOTOpOoe BBOJAUM B OTKphbIBIIEMcs okHe «Drag Report Definition» B
nosie «Namey». B criucke «Wall Zones» BbiOMpaeM MOBEpXHOCTh Tena «wally, B
rpynne onui «Create» akTUBUpYEM TajlouKaMU ONIMU co3laHus ¢aiina oTdyera
«Report File», rpaduka otueta «Report Ploty u meuatu ordyera B KOHCOJBHOE
okHO «Print to Console». B konme naxumaem kHomnky «OK». Tem cambiM,
3Ha4YeHus Kodduirmenta 1000BOro CONPOTUBIIECHUS OYIyT BRIBOAUTHLCS B (haiiy, B
rpajuueckoe OKHO W TIe4yaTaTbCsl B OKHO KOHCOJHM. B cremyromeM myHKTe
«Monitors» packpbiBaeM oKHO «Residual Monitors» u BbICTaBIsIEM JOMYCTHUMBIN
YPOBEHb HEBSI30K BCEX pemaeMblx ypaBHeHUU «Absolute Criterian= «le-6». B
KOHLIE HAXKUMaeM KHOIKY «OK».

Jlanee BbICTaBIsieM HauyajbHbIE YCIOBHA. [ 3TOro nBa paza KIMKHEMCS
«MbIIKOW» Ha mnyHKTe «Initialization». B manemn «Solution Initialization»
BbIOMpaeM CTaHAApTHBIA MeToj umHunmanu3anuu «Standard Initialization» u u3



BhImazatoniero cnrcka «Compute from» BeiOupaem «farfield», T.e. hopmupyem
HayalbHbIE JaHHbIE M3 TMapaMeTpoB HabOeraromero mnortoka. Ilocie storo
HakKuMaeM KHoTKY «Initializey.

Coxpansiem Qaitnbl pematens B padoueit nanke: «File» -> «Write» -> «Case
& Datay. B «cas»-¢aiine xpaHaTcs pacyeTHas CETKa U HACTPOMKH peliaTess, B
«daty»-daiine — 1aHHBIC YUCIIEHHOTO PEIICHHUS.

AxtuBupyem nyHKT «Run Calculation», B ogHOMMEHHOW NaHENW 3alaeM
«Number of Iterations»=100 u Haxkumaem Ha kHomKy «Calculate». Haunercs
pacdeT ¢ BBIBOJIOM MH(OpMAIUK 00 UTEPAITMOHHOM TPOIIeCcCe B KOHCOJIBHOE OKHO
U B OKHO rpaduueckoro skpana. [lpuopurerHoil sBiseTCs CXOAMUMOCTH TIO
¢usznyeckoil BeIMUMHE, MPH 3TOM IO HEBS3KaM JIOJDKHO HaOmogaThCsl Ha
HAYaJbHOW CTaJWM pacyeTa UX MOHOTOHHOE MaJIeHHE OT CBOEro HayajJbHOIo
YpOBHS Ha 2-3 mopsaka, a B JajJbHEWIIEM — HEBO3pacTaHue (B CpPEIHEM).
Coxpansiem coieiieecs permieHue B «daty-gai.
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Ilocne nmocTWXKEHUS CXOOUMOCTH MTEPALMOHHOTO IIpOLecca HACTYIaeT
odepenb 00paboTku pesynbraroB. [Iporpamma «Fluent» wumeer mist sToro Bce
HEOOXOJMMbIE MHCTPYMEHTHI (BCTPOCHHBIN mocTipoueccop). JlonomHutenbHas
o0paboTKka MOXXET OCyLIeCTBIAThCs Takke B mporpamme «CFD-Posty, a B
nocneanux Bepcusix ANSYS — eme u B nporpamme «EnSight», koTopas siBnsercs

o



CHEIUATN3UPOBAHHBIM TPUJIOKCHUEM JUISl BU3YaIHM3alldd PACUYETHBIX JAaHHBIX
CFD-ananu3a.

PackpeiBaem pazaen «Results» apeBoBuaHOTO crimcka u myHKT «Graphicsy», B
HNOJMYyHKT KoToporo «Contours» ¢ moMoIIbl0 KoHTeKCTHOrOo MeHro (ITKM:
«New...») mobaBisieM HOBYIO KapTHHY M30JUHHUI. B okHEe «contour-1» u3 crmcka
«Contours of» BweiOupaem rpynmny «Velocity», B ee HHUCIAIalOIIEM CIUCKE —
«Mach Number», namee HaxxumaeM Ha KHOIKY «Save/Display». B rpaduueckoe
OKHO OyayT BbIBEJCHA KapTHHA 3allOJHEHHBIX I[BETOM M30JUHUI uncina Maxa, rae
MOXKHO HaOmonaTe o00pa3oBaHMe BOJM3M Tela YAapHONM BOJHBI (CKayka
YIUIOTHEHUSI), Ha (POHTE KOTOPOIl MapamMeTphl MOTOKAa MPETEPIEeBAIOT PE3KUE
u3MeHenus. CoxpaHseM KapTUHY H30JUHHUA C TOMOIIBI0 MHCTPYMEHTA & | Ha
pasaenuTeIbHON TIaHEed MeXIy TpadudecKuM OKHOM W maHenblo «Task Page» B
BUAe Tpadudeckoro jpeg-daiina. AHAIOTMYHO BBIBOAMM H COXpaHSEM B
COOTBETCTBYIOIIUX (ailiax KapTUHBI H30JUHUHN OCTAIBHBIX MTAPaMETPOB MOTOKA.
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Jlanee BbI3bIBa€M KOHTEKCTHOE MEHIO HaJI MOAMYHKTOM «Vectorsy, BbIOUpaem
«New...». [logBnsercsa 0KHO «Vectors» HaCTPOEK OTPUCOBKHA BEKTOPHOTO IOJISA, B
OKHE TMoAOMpaeM NOAXOJAIIee 3HAaYeHHEe MAaCHITA0HOTO MHOXKUTENS «Scaley,
perynupyomero auHy BeKTopoB (=0.35 B mpumepe — 9ToObI He OBLIO HATOKEHUS
COCETHUX BEKTOPOB 3HAYEHHUE IO YMOIYaHHIO «1» yMeHbIIaeM), U HaKHUMaeM
kHOMKY «Save/Display». (B npumepe mMoxxem HaOIOAaTh, YTO BEKTOPHI CKOPOCTH
MOBOPAYMBAIOT 332 (PPOHTOM CKAayKOM, OCTaBasCh MapajUIeIbHBIMA CTEHKE.)
CoxpaHnsieM KapTHHY BEKTOPHOTO TOJIsI B BUE rpaduyeckoro (aiina.

[1] 0.5(m)
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[Iepexoaum K MOCTPOEHUIO JIMHUM TOKA. BbI3pIBa€M KOHTEKCTHOE MEHIO HAJI
nonmyHktoMm «Pathlines», BeiOupaem «New...». [losBasercs oxHo «Pathlines»
HACTPOCK OTPUCOBKH JIMHUU TOKa. B crucke «Release from Surfaces» BeiOupaem
«farfield», B Hucnagatomem crmcke «Style» BeiOupaeM «line-arrows» U Ha)KUMaeM
kHonKy «Save/Display». CoxpaHsieM KapTHHY JUHHUI TOKa B BUE TpauuecKoro
daiina.
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PackpsiBaem nyHkT «Plots» pasnmena «Resultsy, B MHOAMYHKT KOTOPOTro
«XY Ploty» ¢ moMomipl0 KOHTEKCTHOTO MEHIO J100aBiii€M HOBBIM OJHOMEPHBIN
rpaduk. B otkpeiBmemcs okHe «Solution XY Plot» 3amaem B yka3zarene
HanpasyieHus rpaduka «Plot Direction» «X» = «1», «Y» = «0» (Oyaem cTpouTh
rpaduk Broab ocu Ox). B criuckax «Y Axis Function» BwiOupaem «Pressure...»,
«Pressure Coefficienty, B crmcke «X Axis Function » — «Direction Vector», B
cucke «Surfaces» — «wally. 3arem Haxumaem xkHOmKy «Save/Displayy.
Coxpansiem rpaduk cp(x) B Buae rpaduueckoro daiina.
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[lepen npoBeneHrEeM afanTallMKi CETKA COXpaHsieM «cas» U «dat»-daiinbr moa
HOBBIMU UMEHAMH.

Ha 3aknanke «Setting Up Domain» B BepxHeil yacT OKOHHOTO UHTepdeiica B
rpynne komana Adapt BeiOupaem «Gradient...» B cnucke «Mark/Adapt Cell». B
oTrkpbeiBiiemMcst okHe «(Qradient Adaptation» ycranaBnmuBaeM «Method» =
«Gradienty, BeiOupaem «Pressure...», «Static Pressure» B ciuckax «Gradients of».
Haxumaem xnomky «Compute», B pesynbrare B mois «Min» u «Max»
HaIey4aTaloTCs IPaHUIbl U3MEHEHUSI TpaIMeHTa AaBieHus. B kauecTBe MOporoBoro
3HadyeHus rpaguenta «Refine Threshold», kotopoe ucnonbzyercst ajisi pa3oueHusl
SA4€eK, B KOTOphIX rpagaueHT napieHus mpesblaeT «Refine Thresholdy», 3amaem
15-20% ot 3HaueHus «Max». BbigenseMm yIOBIETBOPSIONME YKA3aHHOMY
YCIIOBUIO slY€MKH, Haxkumas KHOMKY «Marky». B KOHCOJIBHOM OKHE MOSIBUTCS
uH(popMaIUsl O KOJIMYECTBE TaKUX sS4YEeK. 3aTeM C IMOMOIIbI0 KHOMKU «Adapty
IPOBOJIUM aJANTAINIO CETKH, YTO Oy/IEeT OTPaXKEHO COOTBETCTBYIOIICH MMEeUYaThIiO B
KOHCOJIbHOM OKHE. M3MeHEeHHs CEeTKM HEeOOXOAWMO COXpaHUThb, MJII YEero
coxpansieM «cas»-Qaitn. Jlanee coraacHO M3NI0KEHHOMY BBIIIE IPOBOIUM PacUeThl
Ha aJallTUPOBAHHOW CETKE.




