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1. Pobieranie oraz konwersja danych (punktéow tworzacych profil topatki)

Wszystkie pliki niezbgedne do wykonania ¢wiczenia, wraz z pomocami dydaktycznymi

znajdujg si¢ na serwerze http://home.agh.edu.pl/~siwek/ .

W pliku ,,Dane do projektu” odnajdujemy symbol profilu przypisany do nazwiska.

Dane geometrii profilu dost¢pne sg na stronie: http://airfoiltools.com

W wyszukiwarce serwisu nalezy wpisaé nazwe profilu. Nastepnie nalezy pobra¢ zbidr

punktow tworzacych profil topatki z linku w rubryce Details -> Source Dat file:

. . You have 0 airfoils loaded.
Al rf0|| TOOIS Your Reynold number range is 50,000 to 1,000,000. ()

Search 1636 airfoils ~ ©* (Mwest) I Lubic tot
Applications NACA 16-006 (naca16006-il)

Airfoil database search ) )
My airfoils NACA 16-006 - NACA 16-006 airfoil
Airfoil plotter

Airfoil comparison

Reynolds number calc ‘

NACA 4 digit generator
NACA 5 digit generator

Information

Airfoil data
Liftidrag polars
Generated airfoil shapes

Details Dat file Parser

No parser warnings Send to airfoil plotter

Searches NACA 16-006 - Add to comparison
Symmetrical airfoils 1. 0000 0.00060 a W
NACA 4 digit airfoils 0. 9500 0.00707 =&lg Terma 23t Tile
NACA 5 digit airfoils Source dat file 0. 5000 0.01253
NACA 6 series airfoils The dat file iz in Sgiif format 0. 8OO0 0.02093

0. 7000 0.02635 8

Airfoils A to 7
A a18to avistar (88}
B b29root to bw3 (22)
€ c141a to curtisc72 (40) Similar airfoils
D dae!1 to duB51372 (28)
E &1098 to esad0 (208) GOE 445 AIRFOIL Preview Details
F falcon to fxs21158 (121) NACA B4-008A ARFOIL Preview Details
- P s e NACA 0008-34 Preview Detailz

Otwarty plik w nowej karcie przegladarki internetowej nalezy zapisaé¢, jako plik tekstowy

klikajac prawym przyciskiem myszy i1 wybierajac funkcj¢ Zapisz strong jako.

Dokument nalezy otworzy¢ w np. Excelu, w celu sformatowania danych na potrzeb programu

ANSYS.

Wyswietlone dane skladaja si¢ z dwoch kolumn liczb, bedacych odpowiednio (w wierszu)

wspolrzednymi na ptaszczyznie XY.

Plik koordynacyjny tworzy¢ bedzie 5 kolumn:

e W pierwszej nalezy umiesci¢ cyfry 1 lub 2, ktore okresla¢ bedg odpowiednio gorng oraz
dolng lini¢ profilu; cyfrg 1 oznaczamy punkty w ktorych warto$¢ wspotrzednej X zmienia

si¢ rosngco w przedziale <0 ; 1>, pozostate punktu zaliczamy do grupy 2,


http://home.agh.edu.pl/~siwek/
http://airfoiltools.com/

e W kolumnie drugiej znajdowaé si¢ beda liczby porzadkowe tj. 1,2,3 itd. numerujace
punkty dolnej oraz gérnej linii profilu topatki,

e Trzecia kolumna powinna zawiera¢ wspotrzedne X, natomiast 4 wspotrzedne Y,

e W kolumnie nr 5 umiesci¢ nalezy wspotrzgdne Z, w tym wypadku analizowana jest

geometra 2D, wiec kolumng te tworzg same 0.

Tak zmodyfikowany plik nalezy zapisa¢ przy uzyciu kodowania ANSI w Notatniku.
Nastepnie przy uzyciu funkcji Znajdz/Zamien nalezy przerwy (tabulatory) pomigdzy

kolumnami zastgpi¢ spacjami. Gotowy plik koordynacyjny (rys. ponizej) nalezy ponownie

zapisac.

11 0.000000 0.000000 0
12 0.005000 0.0081e0 O
1 3 0.007500 0.008830 0
14 0.012500 0.012500 0O
15 0.025000 0.017370 O
1 & 0.030000 0.024120 0
17 0.073000 0.028170 O
168 0.100000 0.033240 0
19 0.150000 0.03%500 0
1 10 0.200000 0.044000 0
1 11 0.250000 0.047140 0
1 12 0.300000 0.048130 0
1 13 0.350000 0.049850 0
1 14 0.400000 0.049680 O
1 15 0.450000 0.048370 0
1 1e 0.500000 0.046130 O
1 17 0.550000 0.043110 0
1 18 0.e00000 0.039430 0
1 1% 0.650000 0.035170 0
1 20 0.700000 0.030440 0
1 21 0.750000 0.025450 0
1 22 0.800000 0.020400 0
1 23 0.850000 0.015350 0
1 24 0.900000 0.010300 0
1 25 0.950000 0.005250 0
1 26 1.000000 0.000210 0
2 1 0.000000 0.000000 O
2 2 0.005000 -0.0081e0 O
2 3 0.007500 -0.0009B830 0
2 4 0.012500 -0.012500 O
2 5 0.025000 -0.017370 0

2. Tworzenie geometrii topatki

W platformie ANSYS Workbench z zakladki Toolbox->Component Systems nalezy
przeciagna¢ komorke Geometry do okna Project Schematic.

Uwaga: warto juz na samym poczqtku zapisac¢ utworzony projekt oraz sukcesywnie zapisywac
dokonywane zmiany. Pamigta¢ nalezy o wyeliminowaniu polskich znakow i symboli

specjalnych ze Sciezki zapisu oraz z nazw plikow.



Nastepnie w celu rozpoczecia pracy nad geometrig nalezy dwukrotnie klikngé na Geometry
w komponencie A, domys$lnie otworzy si¢ Design Modeler, ktorym mozesz konstruowaé

oraz modyfikowac geometrig.

Project Schematic

- A

1

Elﬁ Geometry 2 ‘i
Geometry

2.1. Tworzenie geometrii na podstawie pobranych danych profilu topatki
1) Nalezy wybra¢ funkcje Create - Point

W zaktadce ustawien jako Coordination file nalezy wybra¢ stworzony wczesniej plik

tekstowy.
Details View
-| Details of Point1
Point Paointl
Type Construction Point
Definition From Coordinates File

Coordinates File ChUsers\studenttDesktopiMNiemozykilopatka. b
Coordinates Unit Meter

Base Plane XYPlane
Tolerance Marmal
Refresh Mo

# Points generated |81
# Groups generated | 2

Po wykonaniu kazdej czynnosci nalezy klikna¢ na ikonke Generate
E } Generate

2) Nastepnie nalezy utworzy¢ krzywa, ktorej zadaniem jest polgczenie utworzonych

punktow. W tym celu nalezy wybra¢ funkcje: Concept - 3D Curve.



Concept Tools Units View H

*~ Lines From Points
™ Lines From Sketches
7 Lines From Edges
Woocre |
™ Split Edges
¥ Surfaces From Edges
8 Surfaces From Sketches
& Surfaces From Faces
Cross Section r

Nastepnie w zaktadce ustawien, jako Coordination file nalezy wybra¢ stworzony

wczesniej plik tekstowy.

S mmf;ostep =l nacad 15.05.2016 20:12 Dokumen
D nacal.but 15.05.2016 20:06 Dokurmen
[V al B nacazd 150520162012 Dokumen
Pulpit D nacad.tet 15.05.2016 2017 Dokumen
e D nacad et 13.05.2016 20:18 Dokumen
[ | D nacal.bxt 15.05.2016 20:19 Dekumen
Biblicteki D nacab.txt 15.05.2016 20:19 Dokumen
! MNowy Microsoft Excel Worksheet.xdsx 15.05.2016 19:50 Microsoft
D s1010.dat 15.05.2016 19:49 Plik DAT
Ten komputer
Sied
< >
Nazwa pliku: I j Ctwérz I
Pliki typu: Alfles ) | Anuluj |

Sketching Modeling I

Details View n
~=|| Details of Curve2
Curve | Curve2

Definition From Coordinates File
Coordinates File LI ][Jash]

Coordinates Unit | Meter

Base Plane I¥Plane
Operation Add Material
Refresh MNa

Merge Topology? Mo

3) Jesli punkty znajdujace si¢ przy wierzchotkach topatki nie sg potaczone nalezy
potaczy¢ je recznie, np. dorysowujac linie¢ miedzy odpowiednimi punktami lub
dodanie brakujgcego punktu w pliku tekstowym.

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci geometria powinna wyglada¢ nastepujaco:



4)

5)

\ Y

W kolejnym kroku przeksztalcamy krzywe w zamknigta powierzchnie. W zakladce

Concept wybieramy narzedzie Surfaces From Edges. Wskazujemy krzywe i

generujemy powierzchni¢ odpowiadajacg powierzchni przekroju profilu.

Aby mo6c manipulowaé katem natarcia ptata, konieczne jest stworzenie Nowego
uktadu wspotrzednych poprzez wybranie opcji New plane. Potorzenie nowego uktadu
bedzie modyfikowane wzgledem bazowego ukladu odniesienia (tzw. Uktadu
bezwzglednego).

le Create Concept Tools Unit

1HE @ || Dunds G

Y¥Plane Sketchl
. Extrude * 55wee;

BThin/Surface  @uBlend v %0

---‘, A Geomnetry
E|¢::'I. Z¥Plane
- 8 Sketchl
....... v ﬂ_ FEPlane
....... #= VZPlane
e, @ Pointl

Nowy uktad wspotrzednych tworzymy w oparciu o uktad bazowy tj. w oknie Details
View w polu Type nalezy wpisa¢ From Plane, w polu Base Plane zaznaczy¢
plaszczyzne XYPlane, a w polu Tranform nalezy wpisa¢ Rotate about Z.

Nastepnym krokiem jest parametryzacja uktadu wspotrzgdnych (nadanie mozliwosci

rotacji uktadu wzgledem osi z). Rotacja bgdzie odpowiada¢ katowi natarcia na profil.



6)

W tym celu nalezy zaznaczy¢ dostepne okno (O0) i wpisaé nazwe parametru np.
katnatarcia (koniecznie bez polskich znakoéw). Po wykonaniu tej czynno$ci obok pola

odpowiadajacego katowi natarcia powinna pojawic si¢ duza litera D.

Details View o
-|| Dretails of Planed
Flane Flane4
Sketches 0
Type From Plane
Base Plane ¥¥Plane
Transform 1 (RME] Rotate about Z
D FO, Value 1 10-
Transform 2 (RME) Mone
Reverse Mormal/Z-Axis? Mo
Flip X¥-Axes? Mo
Export Coordinate System? | Mo

Dzigki powyzszym czynnosciom mozliwa jest dowolna zmiana warto$ci kata natarcia,

po otworzeniu okna Parameters. Warto$¢ kata nalezy zmienic¢ na 10°.

n®

Point [ Ma Eection ] Face Spl
R Graphics
MName | Value | Type Comment

» katnatarcia 0= Angle

% Check % Close

Kolejnym etapem jest przesuniecie profilu ptata z uktadu XY do nowoutworzonego
uktadu. Dzieki temu mozliwe bedzie modyfikowanie kata natarcia ptata poprzez
rotacje uktadu docelowego.

W tym celu nalezy klikng¢ Create = Body Transfotmation = Move



7)

Create Concept Tools Units View Help

| 3= Mew Plane Select: | *[;
1B EBxtrude r f =

| 68 Revolve *a) =} Ger
] % z“k"ejf . b Skin/Loft

] in/Lo

i) Thin/Surface afer hBonlean
i

| & Fixed Radius Blend

I & Variable Radius Blend
%7 Vertex Blend
@ Chamfer

Pattern
iJ# Body Operation

Body Transformation L ".! m

h Boolean g~ Translate
[ f Slice &l Rotate
Delete ¥ | B Mirror
1 Scal
Q Point @ oCAE

Primitives L4

W oknie Details View jako Source Plane nalezy wybra¢ ptaszczyzng podstawowa
XYPIlane natomiast jako docelowg plaszczyzng nowoutworzong np. Plane4 (poprzez
jej wybranie z listy operaciji).

-1| Details of Mowe1
Move Movel
Move Type By Plane
Preserve BEodies? | Mo
Source Plane ¥¥Plane
Destination Plane | Plane4
Bodies 1

W oknie Bodies nalezy zaznaczy¢ powierzchnie profilu topatki. Podczas wybierania

powierzchni nalezy pamigta¢ aby w pasku narzedzi zaznaczone byto pole i , dzigki
ktoremu domys$lnie oznacza si¢ powierzchnie.

Dzigki znajdujagcym si¢ obok ikonkom mozna zaznacza¢ kolejno punkt, krawedz,

powierzchnig lub bryte. & ®

Kolejnym etapem begdzie wyciagniecie profilu topatki, przy uzyciu funkcji Extrude.
Dla pol Geometry oraz Direction Vector nalezy zaznaczy¢ powierzchni¢ topatki.
Lopatke nalezy wyciggnagé symetrycznie w obu kierunkach, a jej szeroko$¢ ma

wynosi¢ 0,5 m.



Details View a

[=1| Details of Extrude1

Extrude Extrudel
Geometry 1 Face
Operation Add Material
Direction Vector Face Mormal
Direction Both - Symmetric
Extent Type Fixed

M FD1, Depth (=0)

As Thin/Surface? Mo

Merge Topology? Yes

Po wykonaniu powyzszych operacji geometria powinna wyglada¢ nastgpujaco:

8) Nastepnym etapem bedzie stworzenie ptynu (powietrza) omywajacego topatke.
Nalezy wybra¢ ptaszczyzne XY w drzewie projektu (XYPlane), a nast¢pnie utworzy¢
nowy szkic klikajac na ikong New Sketch.
nits View Help
(Redo || Select [*y Ty
- v pm
| ¥ | ¥ -/ Genera

eep 5 oft

b Charnfer ‘Euulean |J
[




9) Ptyn ten bedzie prostopadios$cienng brylg otaczajgca topatke. W tym celu nalezy na
utworzonym szkicu narysowac prostopadtoscian Rectangle dostgpny w menu

szkicowania Sketching,.

Draw

" Line

.ﬁ Tangent Line

.f; Line by 2 Tangents

It Polyline

@Pnl}rgun

| ] Rectangle Auto-Fillet: [
{“sRectangle by 2 Points

&% Oval

(=3 Circle

4 A Circle by 3 Tangents

Kolejnym etapem bedzie zwymiarowanie narysowanego prostokagta. W tym celu
nalezy przej$¢ do zakladki Dimensions oraz przy uzyciu wymiarow wertykalnych
oraz horyzontalnych zwymiarowa¢ prostokat, tak aby jego lewa krawedz znajdowata
si¢ 5 m przed topatka, prawa krawedz 10 m za noskiem topatki, natomiast gorna oraz
dolna 5 m od osi Z. Podczas wymiarowania nalezy najpierw zaznaczamy odpowiednig

o$ a nastepnie krawedz prostokata i w okienku Details View wpisa¢ odpowiednig

wartos¢.
Sketching Toolboxes o
Draw
Modify
Dimensions
@ General
k= Harizontal
I vertical




10) Nastgpnym krokiem jest wyciggni¢cie stworzonego prostokata przy uzyciu juz

wczesniej wykorzystanej funkcji Extrude - Sketch. W oknie Details View opcje

Add Material nalezy zamieni¢ na Add Frozen, a glebokos¢ wyciagnigcia nalezy

ustali¢ na 0,1 m. Gleboko§¢ wyciagnigcia nalezy rowniez oznaczy¢, jako parametr

(zaznaczajac pole 0) i nada¢ mu nazweg np. gruboscpowietrza. Parametr ten bedzie

istotny w momencie generowania siatek o okreslonej grubosci.

Details View a
[=1| Details of Extrude2
Extrude Extrude2
Geometry Sketchi
Operation Add Frozen
Direction Vector Mane (Mormal)
Direction Mormal
Extent Type Fixed
D FO1, Depth (>0} (0,1 m
As Thin/Surface? Mo
Merge Topology? Yes
[=l| Geometry Selection: 1
Sketch ' Sketch1

11) Kolejnym etapem tworzenia geometrii jest odjecie od prostopadto$ciennej objetosci

zajmowanej przez powietrze objetosci topatki, tak aby w jej miejscu pozostata pustka.

Dzigki temu w dalszej cze$ci projektu mozliwe bedzie okreslenie parametrow

charakteryzujacych ptyn rowniez na granicach powietrze — topatka. W tym celu nalezy

w pasku narzedzi wybra¢ opcj¢ Tools = Enclousure.




Tools Units View Help

[C) Freeze
i Unfreeze

1 Mamed Selection
B Attribute
i Mid-Surface

.‘. Joint
Plevcone

] Face Split
Al Symmetry

Nastgpnie w oknie Details View w polu Shape nalezy wybra¢ opcj¢ User Defined

oraz zaznaczy¢ myszka prostopadtoscian.

Details View n
[=1| Dretails of Enclosurel

Enclosure Enclosurel

Shape User Defined

Apply | Cancel

Target Bodies All BEodies

Merge Parts? Mo

Przy skomplikowanych geometriach wybdr odpowiednich powierzchni utatwi¢ moze
ukrycie czgsci elementéw znajdujacych si¢ na rysunku poprzez ich zaznaczenie i
wybranie opcji Suppress Body po kliknigcie prawym przyciskiem myszy.

i 4 Parts, 4 Bodies

':;:' Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9)
';:' Show Body

':;:' Show All Badies (Shift+ F9)

@D Form Mew Part

Suppress Solid Bodies
Suppress Surface Bodies
Suppress Line Bodies

:j Generate (F3)

gk Rename Bodies

Po wykonaniu powyzszych czynno$ci geometria powinna wyglada¢ nastepujaco:



12) Nalezy rowniez zdefiniowaé poszczegdlne powierzchnie prostopadioscianu. W tym
celu nalezy zaznaczy¢ powierzchnig, a nastepnie klikajac prawym przyciskiem myszy
wybraé polecenie Named Selection. Przedniej $ciance (od strony natarcia na topatke)
nalezy nada¢ nazwe ,,wlot” (lub inlet), tylnej ,,wylot” (lub outlet), a pozostatym
odpowiednio ,,symetriaA”, ,,symetriaB” (najwicksze powierzchnie po obu stronach
powietrza, ,,gorna” oraz ,,dolna” (mate, dtugie, Scianki powietrza na gorze i dole

bryty). Nazweg ,,plat” nalezy nada¢ §ciankg stykajacym si¢ z platem ($cianki wewnatrz

wycigcia po placie).

D Select Loops / Chains
> Select Smooth Chains

Selection Filter

X ‘ lsometric View

50 set

:if Restore Default
@), Zoom to Fit (F7)

Cursor Mode L4
View 3
79 Look At
:::g Go To Feature
:::{ Go To Body

65 Select All (Ctrl+ A)

@ Hide Face(s) (F8)

Q Hide All Other Faces (Ctrl+ F8)
:.: Expand Face Selection (Ctrl+ +)
B Shrink Face Selection (Ctrl+ -)
@ Hide Body (F9)

Q Hide All Other Bodies (Ctrl+ F9)
4500 Suppress Body

Unsuppress All Bodies

VB Invert Suppressed Body Set

—ylj
| PO

:}’ Generate (F3)




Zdefiniowaé nalezy rowniez powierzchnie bezposrednio stykajgce si¢ z topatka. W
tym celu nalezy uaktywni¢ niewidoczne $cianki (poprzez polecenie Unsuppress) i

nada¢ im nazwe np. plat.

Geometria jest juz gotowa!
Nalezy jeszcze tylko zmieni¢ warto§¢ parametru gruboscpowietrza na 5 mm.
Pamigtaj o zapisaniu dokonanych zmian w projekcie oraz od$wiezeniu projektu w

Workbench poprzez polecenie Refresh Project!

3. Tworzenie siatki
1) Dodajemy komponent Mesh do projektu (analogicznie do geometrii), ktory taczymy

z komponentem Geometry oraz aktualizujemy projekt Update Project

2 |} Geometry
>3 |(pd Parameters
Geometry >4 |[5d Parameters

Mesh

|[’p'.l Parameter Set |

2) Klikajgc dwukrotnie na Mesh przenosimy si¢ do programu tworzgcego siatke
3) Klikajac w drzewie operacji na Mesh w oknie Defaults jako Physics Preference

wybieramy CFD natomiast jako Solver Preference opcje CFX oraz aktualizujemy

siatke. Mesh =} Update

-|| Defaults

-
Solver Preference CFX
Relevance ]

4) Nastepnie dobieramy parametry siatki: Mesh control->Sizing.



IMesh t} Update | 1 Mesh | @, Mesh Contral « | I||||Metric Gra

QOutline F Method
J Filter MName - % Mesh Group
rrofe * T

= @ Model (63) ‘i.\ Contact Sizing
---- /Bl Geometry _
,/,4\ Coordinate Systems £ Refinement

- A% Mesh ]
----- 3 Named Selections B Mapped Face Meshing
G Match Centrol

& Pinch
% Inflation

B sharp Angle

- Gap Tool

5) W detalach ustalamy:
Scoping method: Named selection
Named selection: plat
Type -> Element size
Element size -> 0,005 m
Local Min Size: Default

Details of "Face Sizing" - Sizing o
[=l| Scope
Scoping Method Mamed Selection
Mamed Selection plat
[=| Definition
Suppressed Mo
Type Element Size
Element Size 5e-003 m
BEehavior Soft
Curvature Mormal &ngle | Default
Growth Rate Default
Local Min 5Size Default (5,2-003 m)

Nastepnie nalezy ponownie zaktualizowa¢ siatke: | Mesh =/ Update

Przyktadowy widok uzyskanej siatki przedstawiono ponizej:



4. Dodanie Solvera
1) Dodajemy komponent CFX (z Component Systems po lewej stronie), a nast¢pnie

taczymy go z komponentem Mesh wg ponizszego rysunku:

. h oo

2 0 Geometry 2 i) Geometry 2§ setp &,
—> 3 |l"|52 Parameters El . Mesh F ‘l"/' 3 ﬁ Soluton F
Geometry 4 rﬁﬂ Parameters 4 @ Results &

Mesh CFX

| [pd Parameter Set




Po potaczeniu klikamy Update Project.
2) Dwukrotnym kliknigciem otwieramy Setup i tworzymy nowg domene, klikajac na

ikong: — i. Poniewaz nasz plat bedzie otaczalo powietrze, nazywamy domeng
,powietrze”.
3) W =zaktadce Basic Settings wybieramy Material jako Air at 25 C oraz ustawiamy

ci$nienie na latm.

Outline | Domain: Powietrze [x]
Jetails of Powietrze in Flow Analysis 1

Basic Settings Fluid Models Initialization

Location and Type

Location BZS| w
Domain Type Fluid Domain =
Coordinate Frame Coord 0 -
Fluid and Partide Definitions. .. =
Fluid 1 ]
=
Fluid 1 =]
Option Material Library -
Material W
Morphology =
Option Continuous Fluid -
[ Minimum Volume Fraction
Domain Models
Pressure =
Reference Pressure
Buoyancy Model =
Option Mon Buoyant -
Domain Motion =
Option Stationary -
Mesh Deformation =]
Option Mone =

4) Przechodzimy do zaktadki Fluid Models. Nie uwzgledniamy przeptywu ciepta,
dlatego w opcjach Heat Transfer wybieramy Isothermal, a temperaturg ptynu 25 C.
Jako model turbulencji wybieramy model SST (Shear Stress Transport) oraz

ustawiamy Automatic w opcji Wall Function. Na koniec klikamy Apply.



Basic Settings | Fluid Models | Initialization

Heat Transfer =]
opon
Fluid Temperature 25 [C]

Turbulence

=
Option Shear Stress Tr =/ [, |
vl Fuct

Advanced Turbulence Control
[ Transitional Turbulence
Combustion =

opten
Thermal Radiation B
opton
|| Electromagnetic Model

Przy tworzeniu domeny utworzona wczesniej siatka powinna podswietli¢ si¢ na

zielono, jak na rysunku ponizej:

Mone (Laminar)
k-Epsilon

Transport
BSL Reynolds Stress
S5G Reynolds Stress
k-Epsilon EARSM
Zero Equation
RMG k-Epsilon
k-Omega
Eddy Viscosity Transport Equation
BSL
B5SL EARSM
LRR Reynolds Stress
QI Reynolds Stress
Omega Reynolds Stress




0 4,500 9.000 (m)
[ aaaaaaa— S|

2.250 6.750
4.1. Dodawanie warunkow brzegowych

1) W kolejnym kroku nalezy okresli¢c warunki brzegowe dla obliczen. W tym celu
klikamy na ikone i tworzymy kolejno warunki brzegowe ,,wlot” i ,,wylot”. Dla

warunku brzegowego nazwanego ,,wlot” ustawiamy predkos¢ poczatkowa na 10 m/s.
Klikamy Apply.
Outline Boundary: wlot | x|

Jetails of wlot in Powietrze in Flow Analysis 1

Basic Settngs | Boundary Detalls | Sources | Plot Options |

Flow Regime =
Option ‘Subsoric v
Mass And Momentum =
Option Normal Speed -]
Normal Speed 110 [ms~-1] |
Turbulence =
Option Medium (Intensity = 5%) v

Dla warunku ,,wylot” w zaktadce Basic Settings jako typ warunku brzegowego
ustawiamy Opening, natomiast w zakladce Boundary Details ci$nienie relatywne

przyjmujemy réwne 0 Pa.



Basic Settings | Boundary Details | Sources « »

[Dpening v]
Wylot v [

Boundary Type

Location
[ coordinate Frame

EI Boundary: Wylot | E
Jetails of Wylotin Powietrze in Flow Analysis 1
Basic Settings Boundary Details | Sources | Plot Options |
Flow Regime B
Option ‘subsonic -
Mass And Momentum =
Option Opening Pres. and Dir -
Relative Pressure 0 [Pa] |
Flow Direction =
Option Normal to Boundary Condition v
[] Loss Coeffident
Turbulence =
Option Medium (Intensity = 5%) -

Klikamy Apply. Po dodaniu powyzszych warunkow brzegowych, po prawej i lewej

strony plaszczyzny powietrza powinny pojawi¢ si¢ strzalki:

1] 4.500

9.000 (m)

2) Na gornej i dolnej powierzchni tworzymy kolejny warunek brzegowy, klikajac na

ikong Boundary (jak w punkcie 5). Ten warunek nazwiemy ,,poslizg”, jako typ

warunku brzegowego wybieramy Wall w Basic Settings, a jako lokalizacjg



3)

wskazujemy plaszczyzny gorng oraz dolng (nalezy wybraé z listy nazwy plaszczyzn,

ktore zostaty im nadane podczas tworzenia geometrii topatki — patrz punkt 4.1.).

Outline Boundary: Poslizg %]
Jetails of Poslizg in Powietrze in Flow Analysis 1

Basic Settings Boundary Details Sources

Boundary Type Wall -
Location W
[] Coordinate Frame

Nastepnie nalezy w zaktadce Boundary Details wybra¢ opcj¢ Free Slip Wall, ktora
odzwierciedla poslizg (przepltyw bez tarcia). Nastepnie, aby zapisa¢ warunek
brzegowy, klikamy Apply.

Basic Settings | Boundary Details | Sources
Mass And Momentum =

Option Free Slip Wall -

Kolejnym warunkiem brzegowym sa warunki symetrii. Klikamy Boundary i
nazywamy nowy warunek ,,symetria”. Jako typ warunku wybieramy Symmetry i

wskazujemy wcze$niej nazwane plaszczyzny ,,SymetriaA” oraz ,,SymetriaB”.

Outline Boundary: Symetria 8
Jetails of Symetria in Powietrze in Flow Analysis 1

Basic Settings
Boundary Type Symmetry -

Location SymetriaA,SymetriaB| w

Klikamy Apply. Po dodaniu powyzszych warunkéw brzegowych, projekt wyglada jak

na ponizszym rysunku:



4) W celu utworzenia ostatniego warunku brzegowego, klikamy Boundary i nazywamy
warunek brzegowy ,ScianyPlata”. Jako typ wybieramy Wall, natomiast jako

lokalizacj¢ wskazujemy wcze$niej nazwang ptaszczyzng ,,Plat”.

Outline | Boundary: ScanyPlata | a8
Detailz of ScianyPlata in Powietrze in Flow Analysis 1

Basic Settings | Boundary Detals | Sources |

Boundary Type |'|.l'l|'al - |
Location | Plat V| Iz‘
[] Coordinate Frame

W zaktadce Boundary Details wybieramy No Slip Wall i klikamy Apply.

4.2. Dodawanie rownan opisujgcych sily dziatajgce na ptat
1) W drzewie operacji po lewej stronie dwukrotnie klikamy Expressions, a nastgpnie

prawym przyciskiem myszy na Expressions i wskazujemy kolejno: Insert >>

Expression.
COutline Expressions | (X ] *l
Expressions
Insert b ||'.'E Expression |
1

I ImportCCL

s Exportccl

Edit in Command Editor

E Paste




2)

Nazywamy roéwnanie ,,Pr¢dkoscNatarcia”, pamictajagc, aby nie uzywaé polskich
znakow. Ponizej w polu Definition wpisujemy warto$¢ predkosci natarcia powietrza
na topatkg. Poczatkowo wpiszmy wartos¢ 10 [m/s] i kliknijmy Apply. Wartos¢ ta
bedzie mozna edytowaé pozniej z platformy Workbench. Aby bylo to mozliwe na
utworzone rownanie nalezy klikng¢ prawym przyciskiem myszy i zaznaczy¢ opcje
Use as Workbench Imput Parameter.
Edit

Edit in Command Editor

Use as Workbench Input Parameter

By Copy
=2 Duplicate

X Delete

glb  Rename

W kroku nastgpnym ustalimy rownania dzialajacych na ptat sit. W tym celu, tak jak
poprzednio, dodajemy nowe rownanie, ktore nazywamy ,,Fy”. Rownanie to bedzie
odzwierciedlato sit¢ no$ng dziatajaca wzdhuz osi y na nasz ptat.

Ogo6lny schemat rdGwnania przedstawiono ponize;j:
Funkcja_opcje(argument)@lokalizacja

Aby doda¢ funkcje opisujaca dang sile, mozna wpisa¢ ja recznie lub wybraé
odpowiednie jej komponenty, klikajgc prawym przyciskiem myszy w polu Definition.
Aby opisa¢ funkcje Fy, wybieramy nastepujace opcje: Functions >> Locator-based
>> force. Za czlonem ,,force” dopisujemy ,, y”, aby moc pdzniej rozroznic¢ sity
dziatajace wzdtuz osi y i wzdluz osi x.

|
area

areadve
arealnt

ave

Details of Fy count
Definition Plot Evaluate countTrue

force()@ force
inside:

mass
massAve
Functions User 3 massFlow

Expressions Locator-based 3 massFlowAve

® @™

Variables CEL 3 massFlowAveAbs

Mesh Locators massFlowInt

Physics Locators massInt

C  Constants mancval

minVal

Edit »

probe
rbstate

rmsAve
Apply Reset o

torque

wolume:
wolumedve

volumelnt



Aby okresli¢ lokalizacje funkcji wybieramy: Mesh Locators >> 2D >> Plat. Klikamy
Apply. Definicja funkcji wyglada nastepujaco: force_y()@REGION:Plat

Dodajemy kolejng site, tym razem sil¢ oporu aerodynamicznego dziatajacag wzdtuz osi
X (nazywamy jg Fx). W tym celu powtarzamy kroki, ktore wykonali$my podczas
dodawania sity Fy. Za cztonem force dopisujemy ,, x”, co sygnalizuje, ze sita dziala

wzdhuz osi x. Tak samo, jak w przypadku Fy, jako lokalizacj¢ wybieramy Plat.

Dodajemy ostatnie juz réwnanie, ktorym bedzie Wspodtczynnik Doskonatosci.

Nazywamy rownanie ,,CDosk”, a w polu Definition wpisujemy zalezno$¢: Fy/Fx.

3) Przechodzimy do drzewa operacji po lewej stronie i wybieramy wczes$niej utworzony
warunek brzegowy ,,wlot”. W zaktadce Boundary Details w oknie Normal Speed
usuwamy poprzednio wpisang warto$¢ i po kliknigciu prawym przyciskiem myszy
wybieramy Expressions >> PredkoscNatarcia. Aby byto to mozliwe musimy
przetaczy¢ okienko na mozliwo§¢ wpisywania réwnan klikajac po lewej stronie w

e

symbol pierwiastka X% . W ten sposob predkos¢ bedzie opisywana dodanym przez

nas roOwnaniem, a dzigki temu mozliwe bgdzie edytowanie tej wartosci bez otwierania

CFX.

J Functions L4

Expressions 3 CDosk = Fy/Fx

L Varigbles 4 Fx = force_x()@REGION:Fla...
Mesh Locators » Fy = force_y()@REGION:Pla...
Physics Locators r PredkoscMatarda = 10 [m 5-1]

C  Constants 4
Edit ]

4.3. Dodawanie monitora
1) W drzewie operacji wybieramy opcj¢ Output Control. Wchodzimy w zaktadke

Monitor, a nastepnie zaznaczamy Monitor Objects, dodajemy nowy monitor,

klikajac na ikong: b

1 nadajemy nazwe ,,WspolczynnikDoskonalosci”. W polu
Expression Value wybieramy ,,CDosk”. W ten sposdéb mozliwe bedzie kontrolowanie

warto$ci wspotczynnika doskonatoscli.



Details of Output Controlin Flow Analysis 1

Results | Backup | Monitor

Monitor Objects =
Monitor Balances -
Monitor Forces -
Monitor Residuals -
Monitor Totals -
Monitor Partides -
Manitor Points and Expressions =]

WspolczynnikDoskonalosd il
WepolczynnikDoskonalosci El
Option Expression

)
Expression Value QCDOSkD |
Coordinate Frame Coord 0

Akceptujemy zmiany, zamykamy CFX i zapisujemy projekt. Po powrocie do

Workbench, schemat blokowy projektu wyglada nastepujaco:

f Geometry 2

2 |G} Geometry " W2 il Geometry
>3 I:)l::-‘ Parameters
Geometry >4 | [5d Parameters

- C
1

v ‘—_/—-2 a Setup v 4
¥ 4 3 Solution =

4 @ Results F o,
> 5 I:)l::-‘ Parameters
CFX

[pd Parameter Set

5. Rozwiazanie

1) W celu rozpoczgcia obliczen, nalezy prawym przyciskiem myszy klikng¢ Solution i

wejs¢ w opcje Edit.

- C
| B
12§ setup v 4
1
3 ﬁ %, @ Edit...
4 @ il o Display Monitors
L [}pﬂ Fi
53  Duplicate

2) Pojawi si¢ okno, w ktérym musimy zdefiniowa¢ parametry obliczeniowe, biorgc pod

uwage mozliwosci naszego komputera (zastosowane ustawienia w instrukcji dotycza



komputeréw w Centrum Energetyki, C6, sala 103). W opcji Run Mode wybieramy

Platform MPI

Local Parallel

(zwigzane z wielowatkowym wykonywaniem

obliczen). [lo$¢ rdzeni ustawiamy na 3. Nastepnie klikamy Start Run.

3/

Define Run

3~ |

Solver Input File
Global Run Settings
Run Definition

Type of Run

[ ] Double Precision
Parallel Enviranment

Run Mode

V15\EW15_files\dpO\CFX\CFX\CFX. def

Initial Values

Full

Platform MPI Local Parallel

(=]

-

Host Name

c10320

Partitions

3

3) Obliczenia mogg potrwac do kilku minut. Po zakonczeniu otrzymujemy nastepujacy

L]
R %55 Re BIER O A ¥ &
Workspace | Run CFX 001
Momentum and Mass | Turbulence (KO) Wall and Boundary Scale User Points

1.0e+00

10601 -

10602 -

10203 -

Variable value

10004 -

1.0e-05 -

X

C3:CFX - CFX-Solver Manager

Solver Run Finished Normally

1
CFX_001 has completed normal i
& Runc

| Results

mally.
oncluded at: Wt 17. maj 13:49:21 2016

15/EW15

oK

—-> Final synchromizstion peint resche.

Zauwazy¢ mozna, ze rezydua zbiegly si¢, lecz zagadnienie nie zostalo rozwigzane. W

zaktadce User Points wida¢, ze wykres funkcji odpowiadajacy wspodtczynnikowi

doskonatosci aerodynamicznej nie ustabilizowat sie.



Momentum and Mass | Turbulence (KO) | Walland Boundary Scale | User Points a8

0.35

0.3 o

0.25 -

0.2

0.15

“ariable Value

0.1

0.05

0.05 -

10
Accumuiated Time Step

Aby uzyska¢ rozwigzanie zagadnienia, nalezy wymusi¢ wiekszg liczbe iteracji.
Zamykamy obliczenia i wchodzimy w Setup, dwukrotnie klikajac. Wybieramy z
drzewa operacji Solver Control. W zaktadce Basic Settings w polach minimalna i

maksymalna ilo$¢ iteracji wpisujemy wartosci 100 1 300.

Basic Settings | Equation Class Settings | Advanced Options |

Advection Scheme

Option [High Resolution vl
Turbulence Mumerics =
Option ’First Order v]
Convergence Control
Min. Iterations 100 O
Max. Iterations 300 O

Fluid Timescale Control =

Klikamy Apply, zamykamy Setup i wlaczamy jeszcze raz obliczenia, klikajac
prawym przyciskiem myszy na Solution i Edit, a nastepnie ustawiajac te same opcje
dotyczace komputera.

Po wykonaniu obliczen, na wykresie funkcji ustalit si¢ staty obszar.



4)

Momentum andMass | Turbuknce () | wal and Boundary Scale | User Points

0.5

* W zaleznosci od danych wejsciowych wykres ten moze mie¢ dowolny przebieg.

Jednak warunkiem rozwigzania jest jego asymptotyczny przebieg (asymptota
pozioma). Powyzszy rysunek jest rysunkiem przyktadowym.

Zamykamy okno z obliczeniami.

Wchodzimy w Post-CFX, klikajac dwukrotnie Results. Klikamy warunek brzegowy
Symetria i zaznaczamy okienko obok. W ten sposob mozemy zobaczyé wyniki

obliczen: poprzez dodanie kontur6w mozemy obserwowaé rozktad wybranych

parametrow fizycznych.




5) Klikamy w =zakladke Expressions. Dla réwnan Fx, Fy oraz CDosk prawym
przyciskiem myszy klikamy na Use as Workbench Output Parameter. W ten

sposob bedzie mozliwe podgladanie i uzycie réwnan z pozycji Workbench.

4 |f5] Expressions
Accumulated Time Step 147

CDosk FlfFx

Current Time Step 117

Fy forl | MNew

Predkoschlatarda 0| ¥ Edit

Reference Pressure 1] Edit in Command Editor

x| Sequence Step i1

=2 Duplicate

Time of=

atstep At % Delete

ctstep i

sstep Sey Use as Workbench Input Parameter

t i, Use as Waorkbench Output Parameter
Deselect as Workbench Parameter

6. Definiowanie y,"

Parametr y,+ jest liczba kryterialna, bezwymiarowa odlegloscia od $ciany, ma
zastosowanie w definiowaniu sposobu rozwigzania przeptywu w warstwie przysciennej.
Parametr ten jest $cisle zwigzany z definicja modelu turbulencji przeptywu w obszarach
przysciennych. Dla modelu turbulencji SST zakres y,+ przyjmuje si¢ pomigdzy 30 a 300
(warstwa przyScienna przyblizana za pomoca funkcji logarytmicznych) lub blisko 1
(modelowanie oderwan i przeplywoéw powrotnych). Warto$¢ yy+ zalezy od predkosci
wzglednej na danej ptaszczyznie oraz wielkosci siatki (wysokosci pierwszego elementu).
Aby zmniejszy¢ warto$¢ yp,+ nalezy zwigkszy¢ zageszczenie siatki na plaszczyznie.
Wigcej o modelach turbulencji 1 zwigzanych z nimi zagadnieniach w pliku ,,Turbulencja”
na serwerze.

W Post-CFX wybieramy nowe roéwnanie i nazywamy go ,,YPlusNasze”. W polu
Definition wybieramy poprzez kliknigcie prawym przyciskiem myszy: Functions >>
CFD-Post >> areaAve.



area
areafve
arealnt
ave
count
=tails of Yplushasze countTrue
Definiion | Plot | Evaluate forceMorm_x
forceMorm_y —
forceMorm_z
T = force_x
4 i > CFDPost
| 1 force_y
Expressions 3 CEL »
force_z
¢ Variables »
length
ﬂ Locations 3
lengthAve
C  Constants »
lengthInt
Edit b massFlow

Jako argument wpisujemy Yplus, a jako lokalizacje wybieramy ScianyPlata.

Details of Yplushasze
Definition Flot Ewvaluate

areaAve( o=@

J  Functions 3

Expressions 3

A Variables 3

‘ﬂ . Locations 4 Poslizg

C .Consiﬁnts 4 Paowietrze

Edit » . ScanyPlata

. Symefria
Wiot
Wylot
Composite 4

Primitive3d 4
Primitive2d 4

Nastepnie klikamy Apply oraz ustawiamy nowa funkcj¢ jako parametr wyjsciowy dla
Workbench (klikniecie prawym przyciskiem myszy Use as Workbench Output

Parameter).

Przeprowadzenie koncowych obliczen.
1) Wracamy do platformy Workbench. W celu utworzenia macierzy parametrow,

klikamy dwukrotnie na szyne parametrow.



- A - B - C

2 0} Geometry  ,———m 2 i) Geometry ‘—/-c 2 @ Setup v,
—= 3 |[pd Parameters 3 |§@ Mesh v 3 Solution v,
Geomelry > 4 | Parameters 4 |@ Resuls ey

Mesh —2 5 [5] Parameters

CFX

|l'|;»'.l Parameter Set

SRR b of Desion Points.

~ax

; . e m——_ ) -
2 B Dputparameters 2 | Unis | degree <[ m mert = N
3 B @ Geometry (A1) 3 [curent |0 0,005 10 0,0024075 | 0,00084525 | 0,35275 156,98
4 G P 0 —
s ) 0,005 -
e
7 B p3 Predkoscata 0 ms~-1 7|
T New mput parameter | Newrame New exr
i o e
1 M Pa Fx 0,0024075 N
12 pd PS Fy 0,00084926 N
o Pe Dosk 0,35275
14 pd P7 YplusNasze 156,98
- F_ Nen output parameter New expression
2) Symulacja zostanie wykonana co 5 stopni kata natarcia na topatke w zakresie od -25
do 25 (lub innym obejmujacym katy krytyczne dla obu kierunkow kata natarcia). W
celu dodania punktow do obliczen wpisujemy punkty w arkuszu w kolumnie P1 —
KatNatarcia.
Table of Design Points
A B C D E F G
1 Mame ™ | P1-KatNatarda ~ | P2-GruboscPowietrza ~ | P3-PredkoscMatarda ~ | P4-Fx ™ P5-Fy ~ | P6-CDosk ~
2 Units degree ;I m ;I ms"-1 ;I N N
3 Current a 0,005 10 0,0024075 | 000084926 | 0,35275
4 DR 1 5 0,005 10 rd # #
- 10

3)

[5)

Aby obliczenia zostaly wyeksportowane na dysk twardy komputera, nalezy w

kolumnie 1 zaznaczy¢ opcje Exported. W przeciwnym razie zostanie uzupetniona i

zachowana tylko tabela eksperymentu, bez mozliwosci podgladu wynikéw w CFD-

Post.



I
Exported

O = =l = = =] = = = = E

4) Aby wykonac obliczenia dla zadanych parametrow, nalezy klikng¢ Update All Design

Points #+# Update All Design Points

5) Po wykonaniu obliczen (moze to zaja¢ kilkanascie minut) w zaktadce Outline of All
Parameters poprzez klikniecie na Parameter Chart mozna zobaczy¢ wykres

utworzony z wygenerowanych obliczen.

17 e Parameter Paralel Chart 0
18 |/ Parameter Chart 0

Parameter Chart 0 A ]

| a =R

a

=]
0.2

01
2 o o 0.1

P4 - Fx [N]
=}
5

-0.2

-03

20 1o [ 10 20
P1 - KatNatarcia [degree]

v R

DODATKOWO:

6) Nalezy pamigtac o kontroli Y+. Aby dosta¢ wiarygodne rozwigzanie student powinien

przeprowadzi¢ modyfikacje siatki i/lub geometrii powietrza otaczajacego ptat
(grubos¢ warstwy po ,,z”). Dla uzyskania wiarygodnego rozwigzania nalezy zblizy¢
si¢ do jednosci (Y+ < 3).

7) Prezentowane wykresy w punkcie 7.5. s3 w formie wymiarowe;j tzn. sity dziatajace na
ptat sa wyrazone w Niutonach. Zgodnie z teorig optywu ptata nalezy, przeliczy¢
wielko$ci na odpowiednie wspodtczynniki tj. wspotczynnik sity nosnej 1 sity oporu

aerodynamicznego oraz doskonalosci aerodynamicznej (liczony bezposrednio w



solverze). Obliczone wielkosci poréwna¢ z danymi z atlasu profili na stronie

http://airfoiltools.com/ . Uwaga! Porownujac nalezy pamigta¢ o zachowaniu

podobienstwa przeplywu wynikajacego z liczby Reynoldsa.

ZALICZENIE:

1. Student wykonuje projekt samodzielnie lub w zespole dwu osobowym. Zakres
rozwigzania projektu ma wptyw na ocen¢ koncowa. Student moze ograniczy¢ zakres
decydujac si¢ na nastgpujace kryterium:

Ocena 3,0 — opracowanie sparametryzowanej geometrii profilu (instrukcja punkty od
1do2.12),

Ocena 4,0 — obliczenie charakterystyki aerodynamicznej profilu na podstawowych
ustawieniach (cata instrukcja za wyjatkiem punktow opisanych jako dodatkowe, tj: 7.6
i 7.7).

Ocena 5,0 — pelne obliczenia, z poprawa jakosci siatki i porownaniem wynikow

(instrukcja z punktami dodatkowymi).

2. Z wykonanego projektu nalezy przygotowac sprawozdanie w formie drukowanej. Do
sprawozdania dotaczy¢ plyte CD z plikami projektu, rozwigzania i sprawozdania w
formacie pdf..

Sprawozdanie ma zawierac:
a. Tabele informacyjng (dostgpna na serwerze).
b. Wskaza¢ nr danych, symbol profilu i jago wspotrzedne po sformatowaniu do
pliku koordynujacego.
C. Geometri¢ profilu 1 geometrie odwrotng wraz ze wskazaniem parametrow i

nazw powierzchni.

Ocena 3,0

. Sitke numeryczng — statystyka siatki, rodzaj, sposob zageszczania
e. Model numeryczny — CFX Pre
e Warunki brzegowe
e Domeny
e Model turbulencji
e Roéwnania dodatkowe
f. Plan eksperymentu


http://airfoiltools.com/

g. Wyniki obliczen
e Charakterystyki aerodynamiczne (F,, Fy, Caosk = f (@) )

wygenerowana z obliczen numerycznych (zataczy¢ zrzut ekranu z
Workbencha),

e Rozktady cisnien i predkosci w przekroju poprzecznym profilu dla
r6znych katow natarcia,

Ocena 4,0
h. Dodatkowe informacje na temat zageszczenia siatki, wymiary elementow na
sciankach profilu i odpowiadajaca im wielko$¢ parametru Y+.
I.  Charakterystyki aerodynamiczne w formie wspotczynnikow (C,, Cy, Caosk =
f(a) ) porownane z danymi ze strony http://airfoiltools.com/.
J-  Uwagi koncowe.
Ocena 5,0

3. Ocena zostanie wystawiona po osobistym oddaniu sprawozdania i odpowiedzi ustnej
(poza oceng 3,0 - wystawiang na podstawie sprawozdania).

4. Termin zaliczenia ustali¢ poprzez staroste.


http://airfoiltools.com/

