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1 Wstep

W niniejszym raporcie znajduje sie opis prac przeprowadzonych w celu sporza-
dzenia symulacji przepltywu cieplej cieczy poprzez zagieta rure. Projekt zostal
oparty o poradnik podrecznik i zostal stworzony w celu zaliczenia projektu na
przedmiot ”Wstep do modelowania komputerowego”.

2 Opis projektu
Etapy prac:
1. Wstep i opis programu.
2. Przykladowe zagadnienie - przygotwanie.
Postprocesor- Elmer VTK.
Zmiana parametréow- Zloto i powietrze.

Zmiana parametréow- Zloto i olej.

A

Podsumowanie.



2.1 Wstep i opis programu.

Elmer to srodowisko pozwalajace na obliczanie oraz wizualizacje zjawisk fizycz-
nych, ktore jest na licencji open source i powstalo w wyniku wspolpracy fin-
skich uniwersytetéw oraz firmy CIC. Program posiada wersje wyposazona w
GUI, oraz wersje w ktérej bezposrednio opisujemy zadane zjawisko w pliku SIF
(Solver Input File). Program réwniez wystepuje z interfejsem MPI, ktéry po-
zwala komunikowaé sie komputerom, w celu wspolnego wykonania pracy np. w
klasterze.

Rysunek 1: Przykladowy obraz wykonany w Elmerze.

Zespol probowal wykonaé prace na systemie OS X, jednak wymagalo to
kompliacji oraz samodzielnego przygotwania poszegdlnych moduléw (jak np.
ElmerVTK, ParaView), co spowodowalo, ze ostatecznie wykorzystano wersje
Win64 z GUI, ktéra nie wymaga nawet instalacji.



2.2 Przykladowe zagadnienie - przygotwanie.

Zespét wybral poradnik, w ktorym przygotowuje sie sumlujace przeplywu cie-
plej cieczy przez zakrzywiona rure. W tym wykorzystano plik przykladowy, w
ktérym znjadowal sie¢ model rury, nastepnie okreslono warunki brzegowe dla
wybranych réwnan i wybrano material dla odpowiednio cieczy jak i rury oraz
warunki poczatkowe jak np. temperatura gazu.
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Rysunek 2: Model zakrzywionej rury wykorzystany w symulacji.

Material 1
Name = "Water (room temperature)”
Viscosity = 1.002e-3
Heat expansion Coefficient = 0.207e-3
Heat Capacity = 4183.0
Heat Conductivity = 0.58
Sound speed = 1497.0
Density = 998.3
End

Material 2
Name = "Iron (generic)"
Sound speed = 5000.0
Youngs modulus = 193.053e9
Heat expansion Coefficient = 11.8e-6
Density = 7870.0
Mesh Poisson ratio = 0.29
Poisson ratio = 0.29
Heat Conductivity = 80.2
Heat Capacity = 449.0

End

Rysunek 3: Materialy zaproponowane przez poradnik.



Po ustawieniu w GUI parametrow, wygenerowano plik SIF i uruchomiono
Solver, ktory w trakcie przeliczania wyswietlil ponizszy wykres:

Convergence history
100

Relative change

35 4 45 5 55 6 65 7
Iteration step

Rysunek 4: Otrzymany wykres w trakcie dzialania Solvera.

Kolejnym krokiem byto wybranie srodowiska graficznego do wizualizacji otrzy-
manych wynikow.

2.3 Postprocesor- Elmer VTK.

Zespél postanowil uzyé srodowiska Elmer VIK w celu wizualizacji podanego
zagadnienia. Decyzje podjeto ze wzgledu na latwo$é¢ w obstudze oraz brak po-
trzeby instalacji zewnetrznego oprogramowania tak jak w przypadku Paraiew.
Jak podano na ponizszym obrazku, wiekszos$¢ uzytkownikéw decydyje sie jednak
na srodowisko Paraview. Aby zwizualizowaé zagadnienie wykorzystano funkcje
surface, przy pomocy ktérej przedstawiono rozklad temperatury oraz predkosci
bezwzglednej cieczy oraz funkcje IsoSurface, ktora pokazuje plaszczyzny we-
wnatrz rury. Catos$¢ zostala podzielona przy pomocy clip plane w poprzek rury.



Rysunek 5: Funkcja Surface pozwala zwizualizowaé zjawisko na powierzchniach
rury- wizualizacja temperatury cieczy.

Rysunek 6: Funkcja IsoSurface pozwala zwizualizowaé¢ powierzchnie o stalym
parametrze wewnatrz rury- wizualizajca temperatury cieczy.

Rysunek 7: Wizualizajca predkosci przeptywu cieczy w rurze.



Pozostalymi funkcjami, ktére zespol poznal przez tzw. przeklikanie, byly
streamline, czyli funkcja pozwalajaca wypuscié¢ struge w danym miejscu i poka-
zac jak ona przeplywa, colorbar pozwalajaca przypisywac¢ kolorom na obrazkom
wartosci w postaci lini z gradientem oraz vector, ktéra pozwala pokazywaé dang
zmienna na wektorach oraz odpowiednio ja kolorowaé:

Rysunek 8: Funkcja vector- Wizualizajca predkosci przeplywu cieczy w rurze.

2.4 Zmiana parametréw- Zloto i powietrze.

Po udanej symulacji warunkéw ktore byly podane w pliku ElmerTutorials.pdf
zespél postanowil sprawdzi¢ jak zachowa si¢ symulacja je$li jako material z
ktorego wykonana zostala rurka zamiast zelaza zastapi¢ zlotem a przeplywajaca
ciecz zamiast wody zastapi¢ powietrzem.

Material 1
Name = "Air (room temperature)"
Heat expansion Coefficient = 3.43e-3
Relative Permittivity = 1.00059
Viscosity = 1.983e-5
Sound speed = 343.0
Density = 1.205
Heat Capacity = 1005.0
Heat Conductivity = 0.0257

End

Material 2
Name = "Gold (generic)"
Heat expansion Coefficient = 14.2e-6
Poisson ratio = 0.44
Youngs modulus = 78.0e9
Heat Conductivity = 318.0
Density = 19300.0
Heat Capacity = 129.0
Mesh Poisson ratio = 0.44
Sound speed = 2030.0
Fnd

Rysunek 9: Materialy wybrane przez zespot.



Rysunek 10: Wizualizacja temperatury przeplywajacego powietrza.

Rysunek 11: Wizualizacja predkosci przeptywajacego powietrza.



2.5 Zmiana parametrow- Ztoto i olej.

Ze wzgledu na uzyskany wynik w poprzedniej symulacji zesp6! postanowil spraw-
dzi¢ jak duze znaczenie ma gestos¢ cieczy oraz jej pojemno$¢ cieplna, pozosta-
wiono material rury na ztocie, jednak zmieniono ciecz na olej:

Rysunek 12: Wizualizacja temperatury przeptywajacego oleju.

Rysunek 13: Wizualizacja predkosci przeptywajacego oleju



3 Podsumowanie

Pdsumowujac trzy powyzsze symulacjie mozna stwierdzi¢, ze najwiekszy wplyw
na predko$é¢ przeplywu cieczy mialy warunki ustawione w symulacji pierwszej
(woda i zelazo). Dla powietrza i oleju wlewanego do stotej rury predkosé prze-
plywu plynu wyglada podobnie z réznica w powietrzu, gdzie plyn przeplywa
szybciej. Jesli chodzi o rozklad temperatury widaé, ze najwieksze zmiany za-
chodza w wodzie, powietrze bardzo szybko wytracitlo swoja temperature, zas
olej mial praktycznie jednakowy rozklad temperatury na wejéciu jak i wyjsciu.
Program ten moze byé¢ w przysztoéci uzyty przez zespdl weelu symulacji prze-
plywu dowolnej cieczy przez rure wykonang z okreslonego materiatu zmieniajac
warunki poczatkowe takie jak temperatura oraz predkosé przeptywu.
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