
Расчёт теплообмена
в смешивающихся потоках

Пример из официальной документации ПО Ansys Fluent



Постановка задачи

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŵ/ŶŹ



Постановка задачи

Введение

▶ Данный пример взят из официальной документации Ansys Fluent. В нём
рассматривается задача теплообмена в трёхмерной постановке для двух
смешивающихся потоков в смесительном колене. Конфигурация смесительного
колена встречается в системах трубопроводов на электростанциях и в
обрабатывающих отраслях. Для правильного проектирования перехода важно
корректно спрогнозировать поля скорости и температуры в зоне
перемешивания.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵ/ŶŹ



Постановка задачи

В примере будут рассмотрены:

▶ Запуск Ansys Fluent
▶ Считывание уже готовой расчётной сетки.
▶ Системы единиц (СИ и т.п.) для определения геометрических размеров и

свойств рабочего тела.
▶ Задание свойств материала и граничных условий.
▶ Создание контролирующих решение переменных и их использование в

качестве критерия сходимости.
▶ Расчёт задачи с использованием pressure-based решателя.
▶ Визуализация полей скорости и температуры.
▶ Адаптация сетки на основе градиента температуры для уточнения решения.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŷ/ŶŹ



Постановка задачи

Геометрия и исходные данные

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŷ/ŶŹ



Постановка задачи

Подготовка

▶ Скачать и распаковать архив Case ƈ elbow.zip.
▶ Пуск > ANSYS ƉƇƉƇ Rƈ > Fluent ƉƇƉƇ Rƈ или Workbench.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ÿ/ŶŹ



Постановка задачи

Считывание сетки

▶ 𝐹𝑖𝑙𝑒 → 𝑅𝑒𝑎𝑑 → 𝑀𝑒𝑠ℎ...𝑒𝑙𝑏𝑜𝑤.𝑚𝑠ℎ.
▶ Во время считывания сетки в консоли будут появляться сообщения о ходе

преобразования. ANSYS Fluent сообщит, что было прочитано ƈƊ қƌƉ
гексаэдрических ячеек с жидкостью, а также ряд граничных поверхностей с
различными идентификаторами зон.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ź/ŶŹ



Постановка задачи

Проверка сетки

▶ 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 → 𝑀𝑒𝑠ℎ → 𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘 → 𝑃𝑒𝑟𝑓 𝑜𝑟𝑚𝑀𝑒𝑠ℎ𝐶ℎ𝑒𝑐𝑘

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ź/ŶŹ



Постановка задачи

Результат проверки сетки

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ż/ŶŹ



Постановка задачи

Масштабирование сетки

▶ 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 → 𝑀𝑒𝑠ℎ → 𝑆𝑐𝑎𝑙𝑒... Переведём размеры в дюймы. Выполним проверку
сетки. После любой манипуляции с сеткой лучше выполнять её проверку.
После манипуляций иногда проявляются ошибки сетки.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ż/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики

▶ Следующий шаг - настройка физики
решателя (выбор решателя, свойства,
граничные условия и т.д.).
𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 → 𝑆𝑜𝑙𝑣𝑒𝑟 → 𝐺𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙.

▶ Выбираем Pressure-Based решатель и
стационарную постановку.

▶ Включаем уравнение энергии:
𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 → 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠 → 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑦.

▶ Выбираем 𝑘 − 𝜔𝑆𝑆𝑇 модель
турбулентности.
𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 → 𝑀𝑜𝑑𝑒𝑙𝑠 ← 𝑉𝑖𝑠𝑐𝑜𝑢𝑠...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŵų/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-модель турбулентности

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŴŴ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-свойства рабочего тела

▶ 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 → 𝑀𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙𝑠 → 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒/𝐸𝑑𝑖𝑡... → 𝐹𝑙𝑢𝑒𝑛𝑡𝐷𝑎𝑡𝑎𝑏𝑎𝑠𝑒... ∶ 𝑊𝑎𝑡𝑒𝑟 − 𝑙𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑 →
𝐶𝑜𝑝𝑦.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŵŵ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Zones

▶ 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 → 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑠 → 𝐶𝑒𝑙𝑙𝑍𝑜𝑛𝑒𝑠

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŴŶ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Zones

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŵŷ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Граничные условия

▶ 𝑃ℎ𝑦𝑠𝑖𝑐𝑠 → 𝑍𝑜𝑛𝑒𝑠 → 𝐵𝑜𝑢𝑛𝑑𝑎𝑟𝑖𝑒𝑠

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŴŸ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Граничные условия: velocity-inlet-ƌ

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŴŹ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Граничные условия: velocity-inlet-Қ

▶ Velocity Specificaࢢon Method: Magnitude, Normal to Boundary
▶ Velocity Magnitude: ƈ.Ɖ [m/s]
▶ Specificaࢢon Method: Intensity and Hydraulic Diameter
▶ Turbulent Intensity: ƌ [%]
▶ Hydraulic Diameter: ƈ [inch]
▶ Temperature: ƊƈƊ.ƈƌ [K]

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŵź/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Граничные условия: pressure-outlet-ƍ

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŴŻ/ŶŹ



Постановка задачи

Настройка физики-Граничные условия: wall

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŵż/ŶŹ



Настройки решения

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵų/ŶŹ



Настройки решения

Выбор метода решения

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑀𝑒𝑡ℎ𝑜𝑑𝑠...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŴ/ŶŹ



Настройки решения

Reports

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 → 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢𝑎𝑙𝑠...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŵ/ŶŹ



Настройки решения

Reports пользователя

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 → 𝐷𝑒𝑓 𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 →
𝑁𝑒𝑤 → 𝑆𝑢𝑟𝑓 𝑎𝑐𝑒𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡 →
𝑀𝑎𝑠𝑠 − 𝑊𝑒𝑖𝑔ℎ𝑡𝑒𝑑𝐴𝑣𝑒𝑟𝑎𝑔𝑒...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŶ/ŶŹ



Настройки решения

Критерий сходимости пользователя / инициализация решения

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 → 𝐶𝑜𝑛𝑣𝑒𝑟𝑔𝑒𝑛𝑐𝑒...

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝐼𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑖𝑧𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

▶ 𝐹𝑖𝑙𝑒 → 𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 → 𝐶𝑎𝑠𝑒...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŷ/ŶŹ



Настройки решения

Запуск решения

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝑅𝑢𝑛𝐶𝑎𝑙𝑐𝑢𝑙𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŸ/ŶŹ



Настройки решения

Проверка балансов

▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝑅𝑒𝑝𝑜𝑟𝑡𝑠 → 𝐹𝑙𝑢𝑥𝑒𝑠...

▶ Сохранение результатов:
▶ 𝐹𝑖𝑙𝑒 → 𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 → 𝐷𝑎𝑡𝑎...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŹ/ŶŹ



Обработка данных

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵź/ŶŹ



Обработка данных

Визуализация течения: поля
▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑐𝑠 → 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠 →

𝑁𝑒𝑤....

▶ 𝑉𝑖𝑒𝑤 → 𝐷𝑖𝑠𝑝𝑙𝑎𝑦

▶ Аналогично для поля температуры.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵŻ/ŶŹ



Обработка данных

Визуализация течения: векторные поля

▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑐𝑠 → 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟𝑠 →
𝑁𝑒𝑤...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŵż/ŶŹ



Обработка данных

Профили переменных

▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝑆𝑢𝑟𝑓 𝑎𝑐𝑒 → 𝐶𝑟𝑒𝑎𝑡𝑒 →
𝐼𝑠𝑜 − 𝑆𝑢𝑟𝑓 𝑎𝑐𝑒...

▶ Появится новая линия, представляющая собой пересечение

плоскости Z=Ƈ и поверхности pressure-outlet-ƍ. Имя линии

z=Ƈ−outlet появится в списке доступных поверхностей.

▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑠 → 𝑋𝑌𝑃𝑙𝑜𝑡 → 𝑁𝑒𝑤...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŷų/ŶŹ



Обработка данных

Переменные пользователя

▶ 𝑈𝑠𝑒𝑟 − 𝐷𝑒𝑓 𝑖𝑛𝑒𝑑 → 𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑𝐹𝑢𝑛𝑐𝑡𝑖𝑜𝑛𝑠 →
𝐶𝑢𝑠𝑡𝑜𝑚....

▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝐺𝑟𝑎𝑝ℎ𝑖𝑐𝑠 → 𝐶𝑜𝑛𝑡𝑜𝑢𝑟𝑠 →
𝑁𝑒𝑤...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŶŴ/ŶŹ



Адаптация сетки

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŷŵ/ŶŹ



Адаптация сетки

Адаптация сетки
Измельчение сетки в области больших градиентов

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝐶𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑁𝑒𝑤 →
𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒... ▶ 𝐷𝑜𝑚𝑎𝑖𝑛 → 𝐴𝑑𝑎𝑝𝑡 → 𝑅𝑒𝑓 𝑖𝑛𝑒/𝐶𝑜𝑎𝑟𝑠𝑒𝑛...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŶŶ/ŶŹ



Адаптация сетки

Адаптация сетки

▶ 𝑆𝑜𝑙𝑢𝑡𝑖𝑜𝑛 → 𝐶𝑒𝑙𝑙𝑅𝑒𝑔𝑖𝑠𝑡𝑒𝑟𝑠𝑁𝑒𝑤 →
𝐹𝑖𝑒𝑙𝑑𝑉𝑎𝑟𝑖𝑎𝑏𝑙𝑒...

▶ Отображение адаптированной сетки
с границами.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) Ŷŷ/ŶŹ



Адаптация сетки

Адаптация сетки

▶ Адаптированная сетка на
поверхности симметрии:

▶ Запускаем новый расчёт.

▶ 𝐹𝑖𝑙𝑒 → 𝑊𝑟𝑖𝑡𝑒 → 𝐶𝑎𝑠𝑒 & 𝐷𝑎𝑡𝑎....
▶ Можно сделать визуализацию полей,

вывести профиль температуры на
выходе и записать его в файл.

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŶŸ/ŶŹ



Адаптация сетки

Результаты на адаптированной и не адаптированной сетках

▶ 𝑅𝑒𝑠𝑢𝑙𝑡𝑠 → 𝑃𝑙𝑜𝑡𝑠 → 𝐷𝑎𝑡𝑎𝑆𝑜𝑢𝑟𝑐𝑒𝑠...

Расчёт теплообмена в смешивающихся потоках (Example) ŶŹ/ŶŹ
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