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Modelowanie komputerowe stato sie obecnie niezbednym narzedziem zaréwno
przy prowadzeniu badan naukowych, jak i projektowaniu oraz optymalizacji pro-
cesO6w technologicznych. Numeryczna mechanika ptynéw CFD (ang. Computational
Fluid Dynamics) jest jedna z najpopularniejszych metod rozwigzywania probleméw
dotyczacych mechaniki i fizyki ptynéw. Na podstawie rozwigzan bedacych wynikiem
symulacji numerycznej projektuje sie urzadzenia przemystowe oraz optymalizuje
procesy produkcyjne. Dzieki bardzo szybkiemu rozwojowi zaréwno komputeréw,
jak i samych technik komputerowych numeryczne modelowanie mechaniki ptynéw
stato sie ogdélnie dostepnym narzedziem, ktére mozna zastosowac, by potwierdzié
stuszno$¢ modeli teoretycznych.

Powszechnos$¢ modelowania numerycznego powoduje, iz czesto zastepuje sie
nim badania eksperymentalne, ktére sg czasochtonne oraz wymagaja duzych nakta-
doéw finansowych na aparature do$wiadczalng. Pomimo tego, ze nie jest mozliwa
do osiagniecia catkowita zgodno$¢ wynikéw modelowania numerycznego z danymi
eksperymentalnymi, to jednak rozbieznosci w przypadku poréwnania rezultatow
dla przeptywdéw jednofazowych sa niewielkie, a modele dos$¢ dobrze zweryfikowane
doswiadczalnie [1].

Podstawowe pojecia mechaniki ptynéw

Mechanika ptynéw jest nauka o réwnowadze i ruchu ciat ptynnych pod dzia-
taniem sit zewnetrznych. Jest to dyscyplina obejmujgca duza ilo$¢ ztozonych i nie
do konca jeszcze zbadanych zagadnien ruchu i rownowagi ptynéw rzeczywistych.
Plyny to ciata, ktére nie wykazuja sprezystosci postaciowej. Sg bardzo ruchliwe, co
powoduje, Ze przyjmuja ksztatt naczynia, w ktérym sie znajduja. Nawet niewielka
sita zewnetrzna powoduje znaczne odksztatcenia postaciowe ptynu. Sa to cechy
wspolne zaréwno dla cieczy, jak i gazow. W celu uproszczenia ujecia zjawisk fizycz-
nych wprowadzono pojecie ptyndw doskonatych. Model ptynu doskonatego cechuje
umowne pominiecie Scisliwosci i lepko$ci.



[4] Krzysztof Bryta, Marcin Kowalski

Wybrane wtasnosci fizyczne ptynéw
Gestos$¢ plynu jednorodnego okresla stosunek jego masy M do objetosci V,

czyli:
M| kg
= |5 (1)
P V [mJ

Gestos¢ zmniejsza sie zwykle wraz ze wzrostem temperatury, a zwieksza z pod-
wyzszeniem ci$nienia.

Scisliwoscia cieczy nazywa sie jej zdolnoéé do zmniejszania pierwotnej ob-
jetosci na skutek dziatania sit zewnetrznych (ci$nienia). Scisliwoéé cieczy okresla
wspétczynnik $cisliwosci. Jest to stosunek wzglednej zmiany objetosci V cieczy
do przyrostu ci$nienia, ktéry zmiane te wywotat. Wspétczynnik ten wyraza sie

WZorem:
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Lepkos¢ jest zdolnosScig ptynéw do przenoszenia naprezen stycznych, przy
wzajemnym przemieszczaniu elementdw poruszajacych sie z réznymi predkoscia-
mi. Wspétczynnik proporcjonalnosci jest miarg lepkosci i nazywa sie dynamicznym

wspotczynnikiem lepkosci:
dn | Ns
H=T——|— 3)
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gdzie: T - naprezenie styczne, % - gradient predkosci.

Stosunek dynamicznego wspétczynnika lepkosci do gestos$ci nazywa sie kine-
matycznym wspdtczynnikiem lepkosci:
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Lepkos¢ zalezy od rodzaju ptynu, jego temperatury i nieznacznie od cis$nienia,
nie zalezy natomiast (dla ptynu niutonowskiego) od predkosci. Z badan wynika,
ze dla cieczy wraz ze wzrostem temperatury lepkos¢ maleje, natomiast dla gazow ros-
nie [2].

Podstawy dynamiki ptynéw rzeczywistych

Przeplyw jest podstawowym pojeciem z zakresu kinematyki ptynéw i zajmuje
sie opisywaniem ruchu ptynéw. W ujeciu ogdlnym przeptyw mozna scharakteryzo-
wac tzw. metoda Eulera przez podanie pola predkosci ptynu, czyli zaleznosci pred-
kosci od wspétrzednych przestrzennych i czasu.

Obserwacje przeptywéw ptynéw lepkich (wewnetrznych i optywédw) wskazuja
na mozliwos$¢ istnienia w nich dwéch odmiennych struktur pola predkosci - jednej
o regularnym przebiegu torow czastek (przeptyw laminarny) i drugiej o przebiegu
chaotycznie nieregularnym (przeptyw turbulentny) (rys. 1).
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przeplyw laminarny przeplyw turbulentny

Rys. 1. Wizualizacja dymna przeptywu wokdt kuli [3]

W ruchu laminarnym elementy ptynu poruszaja sie po torach prostych lub ta-
godnie zakrzywionych, w zalezno$ci od formy $cian sztywnych, ktdre nadaja ksztatt
wszystkim liniom pradu. Sprawia to wrazenie, jakby ptyn poruszat sie warstwami,
miedzy ktérymi nie odbywa sie wymiana ptynu (stad nazwa przeptyw uwarstwiony)
[4]. Podczas przeptywu laminarnego, charakteryzujgcego sie przewaga sit lepkosci
nad sitami bezwtadnosci, wszelkie powstajace przypadkowo zaburzenia sa thumio-
ne, przeptyw ten jest zatem stateczny (stabilny).

Wiekszos¢ wystepujacych w przyrodzie i technice przeptywow stanowia prze-
ptywy turbulentne. Ich najbardziej znamienna i dominujaca cechg jest chaotyczny
i nieregularny ruch elementow ptynu, wskutek czego wszystkie wielkosci charakte-
ryzujace dany przeptyw wykazuja zmienno$¢ zaréwno w czasie, jak i w przestrze-
ni. Elementy ptynu przemieszczaja sie zgodnie z gtéwnym kierunkiem transportu
masy, wykonujac réwnoczes$nie nieuporzadkowane ruchy fluktuacyjne, poprzeczne
w stosunku do kierunku ruchu gtéwnego. Turbulencja jest wobec tego zjawiskiem
charakteryzujacym sie wystepowaniem w przeptywajacym ptynie chaotycznych
fluktuacji parametréw hydro- i termodynamicznych (predkosci przeptywu, ci$nie-
nia, gestosci, temperatury).

Charakter przeptywu okresla sie zwykle empirycznie, postugujac sie bezwy-
miarowgq wielko$cia, tzw. liczba Reynoldsa, zdefiniowang wzorem:
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gdzie: p - gestos¢ przeptywajacego czynnika, I - wymiar charakterystyczny,
Vo - predkosc¢ srednia ptynu, p - lepko$¢ przeptywajacego czynnika, v - lepkos¢
kinematyczna przeptywajacego czynnika.

Przejscie ruchu laminarnego w turbulentny nastepuje wskutek utraty statecz-
nosci przeptywu laminarnego. Drobne wszechobecne zaburzenia generujace fluk-
tuacje elementow plynu wystepuja zawsze podczas przeptywu. W przeptywie la-
minarnym, w ktérym sity bezwtadnosci s3 mate w poréwnaniu z sitami lepkosci,
wzrost sit bezwtadnosci, np. wskutek przyrostu predkosci przeptywu, powoduje, ze
ttumigce dziatanie lepkosci jest niewystarczajace. Wywotuje to utrate statecznosci
ruchu laminarnego i jego przejscie w ruch turbulentny [5].
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Przyktady symulacji przeptywow za pomocg CosmosFloWorks

CosmosFloWorks jest modutem programu SolidWorks o duzych mozliwosciach,
zwiekszajacym niezawodno$¢ projektowanych produktéw, w ktérych ma miejsce
przeptyw gazéw lub ptynéw badz wymiana ciepta. Modut CosmosFloWorks do-
starcza analiz zaleznos$ci dynamicznych czesci i ztozenn w odniesieniu do przeptywu
cieczy i gazéw, transmisji ciepta, sit wywieranych na bryte wynikajacych z oddzia-
tywania przeptywajacego medium. CosmosFloWorks dziata na podstawie zaawan-
sowanych metod matematycznych obliczen dynamiki ptynéw CFD, ktére pozwala-
ja na analize szerokiego zakresu ztozonych przeptywéw. Modut CosmosFloWorks
umozliwia m.in.: analize dwu i tréjwymiarowych probleméw, analize przeptywow
zewnetrznych i wewnetrznych, analize stanu stabilnego przeptywu oraz stanu
przejscia, analize niescisliwego przeptywu cieczy oraz $cisliwego przeptywu gazow
z r6znymi predkos$ciami, analize przepltywoéw wytacznie laminarnych, analize prze-
ptywu ptynéw Scisliwych, w ktoérych gestos$¢ ptynu jest zalezna od ci$nienia, anali-
ze przeptywu laminarnego i turbulentnego oraz stanu przejscia, analize przeptywu
wirujacego i wentylatoréw oraz zjawisko kawitacji, analize przepltywoéw z wymiang
ciepta pomiedzy ptynem a ciatem statym, wymiane ciepta wylacznie miedzy ciatami
statymi [6].

Symulacja przeptywu wody morskiej na kadtubie okretéw podwodnych

Przyktad zawiera symulacje przeptywu wody morskiej na kadtubie modeli
komputerowych okretéw podwodnych ORP Orzet i Sierra II wykonanych w skali
1:1000 [7]. Do symulacji przyjeto zasadnicze uogélnienia, spowodowane réznicami
w geometrii i wielko$ci obu okretéw podwodnych oraz ztoZzonoscia wtasnosci fi-
zycznych wody morskiej. Podstawowym uogdlnieniem jest przyjecie usrednionych
parametréw wody morskiej (m.in. gesto$¢, lepkos¢ dynamiczna, ciepto whasciwe,
przewodnos¢ cieplna), ktore zaleza zaré6wno od glebokosci, temperatury, potozenia
geograficznego, jakizmian sezonowych. Kolejnym uproszczeniem jest przyjecie iden-
tycznych wartosci dla: predkosci okretow - 17 weztéw (~8,75 m/s), temperatury
wody -4°C (277,15 K) i gteboko$ci zanurzenia - 80 m. Uwzgledniajac $rednia gestos$¢
wody morskiej wynoszgca 1025kg/m?, ci$nienie na gtebokosci 80 m wynosi 804 420
Pa. Wyniki symulacji przeptywu wody morskiej na kadtubach obu okretéw podwod-
nych zostatly przedstawione w postaci tréojwymiarowych wizualizacji poréwnujacych
wpltyw geometrii okretéw podwodnych na rozktad ci$nieni na ich kadtubach (rys. 2)
oraz trajektorie przeptywoéw wokot kadtubéw okretéw podwodnych (rys. 3).

Na podstawie wynikéw takiej symulacji mozna wnioskowad, iz Zle wyprofi-
lowany kiosk oraz nie w petni chowane maszty i peryskopy powoduja duzy opor
napierajacej wody i odpowiadaja za duze zmiany ci$nienia na kadtubie okretu
ORP Orzel. W przypadku Sierra II punkty spietrzenia wystepuja na dziobie okretu
i u podstawy kiosku, jednak zmiany ci$nienia na kadtubie okretu, w poréwnaniu
z ORP Orzet, s znikome. Dla okretu Sierra Il obserwuje sie niemal peiny laminarny
optyw bez oderwania warstwy przysciennej. W przeciwienstwie do Sierry II, na ka-
dtubie okretu ORP Orzet widoczne sg znaczne zawirowania oraz silne zmiany pred-
koSci strug optywajacych kadtub. Powyzsze obserwacje wizualizacji parametrow
przeptywu wody morskiej wokét obu kadtubéw okretéw potwierdzaja wyliczenia
Srednich wspoétczynnikow oporu hydrodynamicznego C, ktore wynosza 0,20 dla
ORP Orzeti 0,15 dla Sierra Il.
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Rys. 2. Rozklad cisnienia na kadtubach okrgtow (od lewej: ORP Orzet i Sierra II)
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Rys. 3. Trajektorie przeptywu wody morskiej wokot kadtubdw okretéw (od lewej: ORP Orzet i Sierra Il)

Symulacja przeptywu powietrza na kadtubie samolotéw

Przyklad przedstawia symulacje przeptywu powietrza na kadtubie modeli
samolotéw Bristol Beaufort i Airbus A340, gdzie okreslono wptyw geometrii po-
wierzchni samolotéw na opory aerodynamiczne [8]. Dla obu modeli kompute-
rowych, wykonanych w skali 1:100, przyjeto identyczne warunki fizyczne gazu
optywajacego dla putapu 5000 m i predkosci 118 m/s: ciSnienie atmosferyczne -
53237,5 Pa, temperatura - 263,2 K i gesto$¢ powietrza - 0,704 kg/m3. W symulacji
nie uwzgledniono przeptywu powietrza przez silniki, rotacji fopatek i $migiet.

Podobnie jak w powyzszym przykladzie, wyniki symulacji przeptywu po-
wietrza na kadtubach samolotéw Bristol Beaufort i Airbus A340 zaprezentowano
w postaci tréjwymiarowych wizualizacji poréwnujacych wplyw geometrii samolo-
tow na rozktad ci$nien na ich kadtubach (rys. 4) oraz trajektorie przeptywoéw po-
wietrza (rys. 3).
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Rys. 4. Rozktad ci$nienia na kadtubach samolotéw (od lewej: Bristol Beaufort i Airbus A340)

Rys. 5. Trajektorie przeptywu powietrza na kadtubach samolotéw (od lewej: Bristol Beaufort i Airbus A340)

Na podstawie symulacji mozna wnioskowac, iz w przypadku samolotu Bristol
Beaufort optyw powietrza jest zaburzony, trafia na duzy opo6r w czesci dziobowe;j
i czotowej kadtuba. Duze zawirowania powoduje budowa wiezyczki strzelniczej. Jej
geometria powoduje oderwanie sie warstw przys$ciennych. Przeptyw powietrza wo-
kot kadtuba samolotu pasazerskiego A340 nie jest zakldcony. Zastosowane dodat-
kowe elementy skrzydta jak ,winglety”, niweluja w znacznym stopniu powstawanie
wiréw wskutek oporéw indukowanych. Oszacowana $rednia warto$¢ wspotczyn-
nika oporu aerodynamicznego dla Airbusa wynosi C = 0,4, a dla samolotu Bristol
C =0,46.

Komputerowa analiza przeptywu cieczy jest poteznym narzedziem dla kon-
struktoréw i inzynieré6w. Badania modelowe i symulacyjne odgrywaja ogromna
role w nowoczesnej pracy projektowej. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zamiana bardzo
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ztozonego - rzeczywistego zjawiska na jezyk zrozumiaty dla komputera wigze sie
z koniecznoscig stosowania wielu uproszczen i przyblizen.

Modelowanie przeptywu ptynéw wokot obiektow w skali 1:1 wymaga sporej
mocy obliczeniowej komputera. Znaczne zmniejszenie skali modeli pozwala na
przeprowadzenie symulacji przeptywoéw za pomoca komputeréw osobistych z wy-
korzystaniem oprogramowania inzynierskiego.

W niniejszej pracy zostaly przedstawione przyktady symulacji przeptywow
wody i powietrza na kadtubach okretéw podwodnych i samolotéw przeprowadzo-
ne z wykorzystaniem oprogramowania inzynierskiego. Wyniki symulacji w postaci
tréjwymiarowych wizualizacji parametréw przepltywu umozliwiaja przedstawie-
nie réznic w optywie obiektéw historycznych i nowoczesnych réznigcych sie diame-
tralnie konstrukcjg. Wykonane obliczenia pokazujg, ze prace konstruktoréw dopro-
wadzily do zmniejszenia oporéw przeptywoéw poprzez zmiane geometrii kadtubdw
oraz usuniecie wszelkich elementdw mogacych negatywnie wptywaé na zwieksze-
nie oporu.

Ciagly rozwoj metod obliczeniowych, stosowanie bardziej precyzyjnych modeli
opisujacych zjawiska zachodzace w polu przeptywu oraz szybki wzrost mocy ob-
liczeniowej komputeré6w pozwala na uzyskiwanie wynikéw coraz bardziej zblizo-
nych do badan doswiadczalnych.
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Fluid flow simulation using engineering software

Abstract

In the paper, two examples of simulation of flow behavior using engineering software
COSMOSFloWorks were presented. A numerical simulation of sea water flow around
submarines and air flow around plane were illustrated by pressure distribution on model
surface and three-dimensional flow trajectories representation by flexible colored flow
traces. In addition, the aerodynamic and hydrodynamic coefficients were calculated for
analysed objects.

Keywords: Computational Fluid Dynamics, Fluid flow simulation, COSMOSFloWorks.



