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1 Wprowadzenie

1.1 Cel pracy

Celem niniejszej pracy bylo opracowanie zagadnienia Vortexr Shedding, czyli
modelowanie zjawiska generacji Sciezki wirowej von Karmana. Za obiekt symu-
lacji obrana zostata rura z zawarta w niej okragla przeszkoda. Symulacja zostata
wykonana przy uzyciu oprogramowania Elmer.

1.2 Wstep teoretyczny

W celu sukcesywnego wykonywania obliczen inzynierskich zazwyczaj wyko-
rzystuje sie obliczenia polowe, przedstawiajace przestrzenne rozktady poszuki-
wanych wielkosci. Umozliwia to poszukiwanie stabych punktéw konstrukeji oraz
ich ewentualna korekte, co zazwyczaj nie jest widoczne bezposrednio.

W obecnych czasach najczesciej wykorzystujemy ku temu programy. Wiek-
szoS¢ z nich nalezy do grupy programéw komercyjnych, najczesciej ptatnych,
jednak istnieja réwniez oprogramowania darmowe lub posiadajace studenckie
wersje demo z pewnymi ograniczeniami.

1.2.1 Elmer

Elmer jest systemem obliczeniowym stworzonym przez Finnish IT center
for science. Instytucja ta udostepnia go zupelnie za darmo, jako forme ekla-
my swojego osrodka. Rozwoj Elmera to nieustajacy proces; jak kazdy program
zgodny z filozofia GNU, jego kod zrédlowy jest szeroko dostepny. Wszelkie uwa-
gi i spostrzezenia sa na biezaco publikowane przez jego uzytkownikéw na forum
programu, a deweloperzy w szybki sposéb staraja sie udziela¢ na nie odpowiedzi
i nies¢ pomoc - niekedy przygotowujac nawet specjalne wersje oprogramowania.
Elmer wspomaga badania naukowe w nastepujacych dziedzinach:

e Modelowanie dynamiki plynéw
e Obliczenia elektromagnetyczne

e Wymiana ciepla

Akustyka

e Modelowanie odksztalcen

Nalezy zaznaczy¢, ze jest to jeden z niewielu programéw umozliwiajacych tego
typu obliczenia.



W celu wykonania poprawnych obliczen kazdy program numeryczny wymaga
przygotowania odpowiedniego pliku, badz plikéw, w ktérych zostanie opisane
zagadnienie numeryczne w sposob zrozumialy dla danej aplikacji. Elmer wymaga
przygotowania:

e Geometrii uktadu - konieczne jest stworzenie pliku z siatka

e Pliku z opisem problemu (.sif)
Elmer sktada si¢ z nastepujacych programéw:

e ElmerSolver — program rozwiazujacy zagadnienie, zapisujacy wyniki do
pliku .ep (elmerpost)

e ElmerGrid — program do tworzenia siatki geometrii uktadu

e ElmerMesh2D - program do tworzenia siatki geometrii uktadu
e ElmerPost — program prezentujacy wyniki obliczen

e ElmerFront — graficzny interfejs programu

e ElmerGui — najnowsza wersja graficznego interfejsu uzytkownika systemu
Elmer

e matc — program matematyczny uzywany w systemie Elmer

e viewfactors — program obliczajacy wspotczynniki konfiguracji uktadu geo-
metrycznego

Program Elmer moze z poczatku wydawaé sie nieintuicyjny w obstudze,
jednak za darmo oferuje nam on pelny pakiet obliczeniowy, umozliwiajacy roz-
wigzywanie zaawansowanych problemoéw inzynierskich.

1.2.2 Vortex Shedding

W jezyku polskim nie istnieje odpowiednie ttumaczenie nazwy tego zjawiska.
W dynamice ptynéw oznacza ono przeplyw oscylacyjny, ktéry ma miejsce gdy
plyn, taki jak powietrze lub woda, przeptywa obok urwiska z okreslona predko-
Scia, w zaleznosci od wielkoéci i ksztaltu ciata. Wowcezas wiry powstaja z tylu
ciala i odrywaja si¢ okresowo z obu jego stron, tworzac wir Von Karmana.

Pojecie wiru von Karmana funkcjonuje w literaturze ojczystej. Ma on naste-
pujaca definicje: Wir von Karmana polega na generacji wiréw na przeszkodzie
umieszczonej prostopadle do przeplywajgcego medium (ciecz lub gaz). Jest ona
zatem tozsama z definicja zjawiska opisywanego w jezyku angielskim (jak po-
wyzej), ktory jest przedmiotem wykonywanej przez nas symulacji.

Zjawisko to od lat fascynowalo uczonych, o czym moga $wiadczy¢ na przy-
ktad szkice przedstawiajace wiry formujace sie na rzece narysowane przez Le-
onardo da Vinci. Cecha charakterystyczna opisywanych wiréw jest to, ze powsta-
ja one naprzemiennie raz z jednej raz z drugiej strony przeszkody, a czestotliwoscé



ich generacji jest wprost proporcjonalna do predkosci strugi. Inng bardzo istot-
na wlasciwoscia jest fakt, ze czestotliwo$é wiréw generowanych na przeszkodzie
nie zalezy od wlasciwosci fizycznych plynu, a jedynie od jego predkosci. Zatem
wynik pomiaru predkosci nie zalezy od takich parametrow jak np. temperatura
czy sktad chemiczny medium.

Modelowanie numeryczne zjawiska

Ruch lepkiego ptynu newtonowskiego, nie posiadajacego zdolnoéci do aku-
mulowania momentéw skrecajacych mozna zapisaé nastepujaco:
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gdzie:

vx, vy, vz — sktadowe jednostkowe wektora predkosci,
X, Y, Z — sktadowe jednostkowe wektora sity masowej,
p — gesto$¢ plynu,

v — kinematyczny wspdtczynnik lepkosci

Przedstawiony uktad réwnan okreslany jest mianem réwnan Naviera-Stokesa
i w wersji ogblnej wektorowej mozemy go zapisa¢ jako:

dv =F- igraal(p) +Wo+ Kgmd(div(u))
dt P 3

gdzie: F — wektor sity masowej
Uwzgledniajac rownanie ciaglosci:

%+ pdiv(v) =0

oraz fakt, ze dla plynu niedcidliwego p = const., otrzymujemy:

0
ov, N v, N ov, _0
ox Oy Oz

div(u) =



Po podstawieniu powyzszej zaleznosci do réwnania Naviera-Stokesa otrzymuje
sie ogllne réwnanie przeplywu dla niesScisliwego plynu newtonowskie-
go:

av _ F —lgrad(p)+ w2
dt P

Roéwnanie to wraz z réwnaniem cigglosci oraz odpowiednimi warunkami brze-
gowymi, daje zamkniety uklad réwnan. Nie oznacza to jednak, ze taki uktad
réwnan jest tatwy w rozwiazaniu. Clay Mathematics Institute zaliczy! problem
analitycznego rozwiazania réwnan Naviera-Stokesa do siedmiu najwazniejszych
nierozwiazanych probleméw matematycznych i wyznaczyt nagrode w wysokosci
1 mln USD za podanie kompletnego rozwigzania lub kontrprzykladu. Jak dotad
istnienie rozwiazania zostalo udowodnione jedynie dla przypadku dwuwymiaro-
wego

2 DMaterialy i Metody

2.1 Wiadomo$ci wstepne

W celu wykonania symulacji opisywanych wiréw, wykorzystaliSmy plik El-
merTutorials.pdf (udostepniony na zajeciach). Wybrane przez nas zagadnienie
(Tutorial 8 - Vortex shedding — von Karman instability) posiadalo gotowa siatke
z obszarem symulacji, umieszczona w archiwum.

Aby poprawnie wykonaé¢ zadanie, korzystaliSmy z informacji zawartych w
powyzej wspomnianym tutorialu. Ich dokladny opis w jezyku polskim zawie-
ra sie w kolejnej sekcji (Tworzenie projektu). Poczatkowo usilowaliémy dzialaé
na systemie MacOS, jednak nie bylo to skuteczne, gdyz jak mozemy przeczy-
taé na oficjalnej stronie oprogramowania (http://www.elmerfem.org/blog/
binaries/|)):

Mac

There is no official Mac support. However, there are old recipes for homebrew that may help in the process.

https:/github.com/ElmerCSC/homebrew-elmerfem

Wobec licznych, wynikajacych z tego problemoéw, zdecydowaliSmy sie wykorzy-
sta¢ komputer z systemem Windows. Oszczedzito nam to wiele czasu i utatwito
prace.


http://www.elmerfem.org/blog/binaries/
http://www.elmerfem.org/blog/binaries/

2.2 Tworzenie projektu

Prace nad projektem rozpoczeliSmy od wezytania podanego w tutorialu pliku
z siatka circle_in_channel.in2d.

File
Open —> circle_in_channel.in2d

Otrzymalismy wowczas siatke skladajaca sie z 749 wezlow oraz 1328 trojkatow.
Zwiekszylidémy te warto$ci w nastepujacy sposob:

Mesh

Configure

nglib / Max H: 0.02 Mesh
Remesh

otrzymujac 3464 wezléw i 6506 trojkatdw.

Nastepnie, majac juz gotowa siatke (Rys. 2), rozpoczeliémy uzupelnianie
wartoéci w menu Model. W Setup wybieraliSmy aspekty zwiazane z symula-
cja, takie jak nazwy plikow, odstepy czasu, stale itp. Byta ona przeprowadzana
w dwuwymiarowych wspoélrzednych kartezjanskich. Metoda krokowa drugiego
rzedu zostala wybrana za pomoca 200 krokéow. Calkowity czas symulacji miat
wynosi¢ 8 sekund.

Model
Setup
Simulation Type = Transient
Steady state max. iter = 1

Time Stepping Method = bdf
BDF Order = 2

Time Step Intervals = 200
Time Step Sizes = $ 8/200

W przypadku ustawien szczegdlnych dla solvera korzystaliémy z wartosci do-
my$lnych. Ztagodziliémy natomiast tolerancje zbieznosci w celu uzyskania szyb-
szej symulacji.

Model
Equation
Name = Navier—Stokes
Apply to Bodies =1
Navier—Stokes
Active = on
Edit Solver Settings
Nonlinear system

Convergence tol. = 1.0e—4
Linear System

Convergence tol. = 1.0e—6
Add
OK



Sekcja Material zawiera wszystkie parametry materialu. WybraliSmy w niej
proste parametry dla podstawowego przypadku testowego.

Model
Material
Name = Ideal
General
Density =1

Navier Stokes
Viscosity = 0.001

Apply to Bodies =1

Add

OK

System nie wymagal dodania zadnych sit. PozostawiliSmy réwniez domy$lny
warunek poczatkowy wynoszacy zero. Kazdy inny wymagalby jawnego ustawie-
nia wartosci.

OtrzymalisSmy trzy rézne rodzaje granic: wlot, $ciany antyposlizgowe i wylot.
Wlot ma paraboliczny, w pelni rozwiniety profil laminarny z maksymalna pred-
koscia 1,5 m/s. Dodatkowo dla wlotu przyjmuje sie zerowa sktadowa predkosci
pionowej. Okrag oraz Sciany dolna i gbrna sa zabezpieczone antyposlizgowa po-
wloka. Dla wylotu tylko skladowa pionowa jest ustawiona na zero, poniewaz
domyélna dyskretyzacja w staby sposéb naklada warunek zerowego cisnienia,
jesli normalna skladowa predkosci nie jest zdefiniowana.

Model
BoundaryCondition

Name = Inlet

Navier—Stokes
Velocity 1 = Variable Coordinate 2;
Real MATC ”"4%1.5%tx*(0.41—tx)/0.41"2”
Velocity 2 = 0.0

Add

New

Name = Walls

Navier—Stokes
Velocity 1 =
Velocity 2 =

Add

New

o o
o o

Name = Outlet

Navier—Stokes
Velocity 2 = 0.0

Add

Ok



Warunki mozna takze przypisa¢ do granic w menu Boundary condition lub
kliknigciem myszy. W tym przypadku zastosowaliSmy drugie podejécie, poniewaz
oszczedzilo nam to wymogu znajomosci indekséw kazdej granicy.

Model
Set boundary properties
Choose inlet —> set boundary condition Inlet
Choose both horizontal walls and circle —>
—> set boundary condition Walls
Choose outlet —> set boundary condition Outlet

Do wykonania ElmerSolver potrzebowalismy plikéw siatki i pliku polecen.
Zasadniczo zdefiniowaliSmy wszystkie informacje potrzebne ElmerGUI do zapi-
sania pliku polecen. Po jego napisaniu moglismy takze wizualnie obejrzeé plik
polecen.

Sif
Generate
Edit — look how your command file came out

Przed uruhomieniem solvera zapisaliémy wszystkie pliki w katalogu. Projekt
zawieral wszystko co bylo konieczne do ponownego uruchomienia symulacji.

File
Save Project

Po pomy$lnym zapisaniu plikéw mogliSmy uruchomié¢ solver

Run
Start solver

Widok zbieznosci pojawia sie automatycznie, pokazujac wzgledne zmiany
kazdej iteracji. Norma po pierwszym kroku powinna wynosi¢ okoto 0,695, a po
ostatnim 0,749. Posiadajac wyniki, mogliSmy rowniez uruchomié¢ postprocesor.

Run
Start postprocessor

2.2.1 Dodatkowe dzialania na symulacji

Majac gotowa symulacje, utworzona zgodnie z powyzszymi wytycznymi, do-
konalismy drobnej zmiany we wlasnym zakresie. Wynikalo to z ciekawosci w
jaki sposob zachowa sie symulacja w innym przypadku. Zmiana ta dotyczyla
wlasciwosci krawedzi - wplyw stal sie odplywem, a odplyw wplywem. Sytuacja
ta réwniez zostala przez nas przedstawiona w sekcji ”Wyniki” (Rys. 7).



3 Wiyniki

Wezytana przez nas na samym poczatku, domyslna siatka wygladala naste-
pujaco:
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Rysunek 1: Domyslny wyglad ”rzadkiej” siatki (749 wezléw oraz 1328 tréjkatéw)

Zgodnie z tutorialem zmodyfikowaliSmy jej wlasciwosci, zwickszajac liczbe we-
zléw oraz tréjkatéw tak, aby byla ona gestsza.

7

0

Rysunek 2: Nowy wyglad ”gestszej” siatki (3464 wezléw oraz 6506 tréjkatow)

Nastepnie, majac juz gotowe siatke, stworzyliSmy pierwszy solver, przedsta-
wiony na ponizszej ilustracji:
E Convergence monitor - o X
File Wiew

Convergence history (time=8)
Lo B N5navier-stokes

0.01
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Rysunek 3: Pierwszy stworzony solver



W kolejnej czesci uzupehiliémy symulacje o wlasno$ci materialu oraz réw-
nania, otrzymujac:

Convergence history (time=8)

100 o W NS/navier-stokes

0.01

0.0001

1e-06
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1e-14 -
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0 10 20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
Iteration step

Rysunek 4: Wykres dla nowych wlasciwosci

Nastepnie dodaliémy warunek brzegowy dla wplywu:

Convergence history (time=0.08)
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Rysunek 5: Wykres po dodaniu warunku brzegowego dla wplywu
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Po dodaniu pozostalych warunkéw brzegowych wykres wygladal nastepujaco:

Convergence history (time=8)
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Rysunek 6: Wykres po dodaniu wszystkich warunkéow brzegowych
Zmiana wprowadzona do symulacji przez nasza grupe (rozdzial 2.2.1 - zamia-
na wplywu na odplyw) w nastepujacy sposéb wplyneta na zachowanie solvera:

Convergence history (time=8)
1055 W Nisjnavier-stokes
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Rysunek 7: Wykres po wprowadzonej zmianie (zamiana wplywu na odplyw)

3.1 Graficzna symulacja wynikéw

Powyzsze wykresy maja rzecz jasna odwzorowanie w symulacji odbywajacej
sie¢ w danym przedziale czasu, tj. animacji. Poszczegdlne filmiki dotaczamy do
raportu, natomiast ponizej prezentujemy screeny z niektérych z nich, aby po-
gladowo ukaza¢ w jaki sposéb wygladaja one w Elmerze, a takze zaznaczy¢, ze
jedna z nich nie wyszla poprawnie (Rys. 9).
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Rysunek 10: Animacja po wprowadzeniu wladciwosci materiatu i réwnan

Rysunek 11: Animacja koficowa (wprowadzenie wszystkich warunkéw brzego-
wych)
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Rysunek 12: Animacja po zmianie wpltywu na odpltyw

4 Podsumowanie

Symulacja dla wigkszoséci zadanych warunkéw przebiegta pomyslnie, choé¢
zdarzaly sie btedy, takie jak w przypadku animacji dla zmodyfikowanej siatki
(Rys. 9). W ogdlnosci jednak nie byla ona skomplikowana do przeprowadzenia,
zwlaszcza dysponujac wspomnianym i opisanym w rozdziale drugim tutorialem
oraz gotowg siatka na ktorej podjeliSmy prace.

Skorygowanie przedstawionych bledéw wymaga od nas nieco wiecej doswiad-
czenia pracy z programem Elmer, na ten moment nie wiemy do konca gdzie je
popelnilismy. Mimo to staraliSmy si¢ wprowadzi¢ do projektu wlasna inicjaty-
we (rozdzial 2.2.1) i zrobié¢ nieco wigcej, niz wymagala tego od nas instrukcja -
niezaleznie od wynikdw.
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