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    第1章 FLUENT概述
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     1.1 软件介绍
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      1.1.1 概述
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT软件是目前国际上比较流行的大型商用 CFD软件包，它可以求解流体的流动、湍流、传热、多相流、相变、化学反应、气动噪声等物理现象。由于其具有先进的数值算法、丰富的物理模型以及强大的前后置处理功能，使得其市场占有率多年来一直保持全球第一位。其应用范围非常广泛，涉及航空航天、船舶、汽车、能源、化工、水利、家电、生物医学等。如上海超级计算中心、GE、Intel、Honeywell、Boeing、Caterpillar、GM、Honda等都是其全球大客户。
 
  
 
   
    
     
      
      1.1.2 FLUENT 软件发展
 
     
 
    
 
   
 
   1979年，在英国谢菲尔德大学开发TEMPEST（FLUENT的原型）；
 
   1983年，Creare公司开始销售FLUENT软件；
 
   1988年，在美国成立 Fluent Inc；
 
   1995年，加入Aavid Thermal Technology集团；
 
   1995年，收购FDI公司，增加Fidap软件；
 
   1997年，收购Polyflow公司，增加Polyflow软件；
 
   2000年，归属Wills Stain & Partners 财团；
 
   2006年，并入ANSYS, Inc。
 
   Fluent 全线产品并入 ANSYS 公司后，与 ANSYS 公司先前收购的 CFX 软件统称为ANSYS-CFD。FLUENT6.3版是比较稳定的版本，之后为了与ANSYS产品版本号统一，版本数字上跳跃到 12。FLUENT 用 C语言编写，CFX用 FORTRAN语言编写。目前 FLUENT与 CFX仍然独立发展，功能逐渐相互补充。在 12 版后，FLUENT 将嵌入 ANSYS-workbench 下，用户可以在ANSYS-workbench下根据需要选择启动FLUENT或CFX。
 
  
 
   
    
     
      
      1.1.3 FLUENT 软件包介绍
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT 软件包主要包括前处理器 Gambit 与 TGrid，求解器及后处理器 FLUENT。目前同属于ANSYS产品的ICEM-CFD也可以作FLUENT的前处理器。从12版以后，原来的Cfx-Post也可以作FLUENT的后处理器。
 
   Gambit是面向CFD分析的高质量的前处理器，其主要功能包括几何建模、复杂几何修正和网格生成。其有一定的 3D 几何生成功能，而没有专业的 CAD 软件功能强大。但是它可以把其他主流CAD软件的几何导入到Gambit中进行进一步的处理。
 
   TGrid 是专业的网格生成软件，其生成网格不受几何结构复杂性和尺寸限制。它需要从GAMBIT、ANSYS、Catia、I-DEAS、NASTRAN、PATRAN、Pro/E或Hypermesh等软件中导入面或体网格等边界网格，而后由TGrid生成后续网格。其Wrap技术，对于复杂几何的处理与网格生成非常方便。
 
   FLUENT是通用的 CFD软件包，用来模拟从不可压缩到高度可压缩范围内的复杂流动。由于采用了多种求解方法和多重网格加速收敛技术，因而 FLUENT 能达到最佳的收敛速度和求解精度。灵活的非结构化网格和基于解的自适应网格技术及成熟的物理模型，使FLUENT在湍流、传热与相变、化学反应与燃烧、多相流、旋转机械、动态网格、噪声等方面有广泛应用。
 
   FLUENT软件具有以下特性和功能。
 
   （1）FLUENT软件采用有限体积法，具有基于网格节点和网格单元的梯度算法。
 
   （2）定常/非定常流动模拟，特别增加快速非定常NTA模拟功能。
 
   （3）FLUENT 软件具有强大的网格支持能力，支持界面不连续的网格、混合网格、动/变形网格以及滑动网格等。
 
   （4）FLUENT软件拥有多种基于解的网格自适应、动态自适应技术以及动网格与网格动态自适应相结合的技术。
 
   （5）可自动转换的多面体网格技术增强了 FLUENT 软件的运算能力，使网格数量减少为原来的1/3～1/5，计算效率也由此提高3～5倍。
 
   （6）FLUENT 软件包含两大类四种算法：基于压力的 Simple 算法、基于压力的耦合算法、基于密度的显式算法以及基于密度的隐式算法。
 
   （7）FLUENT软件包含丰富而先进的物理模型，使得用户能够精确地模拟无黏流、层流、湍流。湍流模拟方式包含Spalart-Allmaras模型、k-ω模型组、k-ε模型组、雷诺应力模型（RSM）组、大涡模拟模型（LES）组以及最新的分离涡模拟（DES）等。另外用户还可以定制或添加自己的湍流模型。
 
   （8）适用于牛顿流体与非牛顿流体。
 
   （9）含有强制、自然、混合对流的热传导，固体、流体的热传导、辐射模型。
 
   （10）包含化学组分的混合、反应，支持300种组分1500个化学反应。
 
   （11）包含自由表面流模型、欧拉多相流模型、混合多相流模型、颗粒相模型、空泡两相流模型、湿蒸汽模型。
 
   （12）包含融化/凝固；蒸发、冷凝相变模型。
 
   （13）离散相的拉格朗日跟踪计算。
 
   （14）包含非均质渗透性、惯性阻抗、固体热传导，多孔介质模型（考虑多孔介质压力突变）。
 
   （15）包含风扇，散热器，以热交换器为对象的集中参数模型。
 
   （16）包含惯性或非惯性坐标系，复数基准坐标系及滑移网格。
 
   （17）能处理动静翼相互作用模型化后的接续界面。
 
   （18）包含基于精细流场解算的预测流体噪声的声学模型。
 
   （19）包含质量、动量、热、化学组分的体积源项。
 
   （20）拥有丰富的物性参数的数据库。
 
   （21）完备的旋转机械求解方法：SRF、MRF、Mixing Plane和 Sliding Mesh，而且与其他相关的模型兼容。
 
   （22）高效率的并行计算功能，提供多种自动、手动分区算法，内置MPI并行机制大幅度提高并行效率。另外，FLUENT特有动态负载平衡功能，确保全局高效并行计算。
 
   （23）FLUENT软件提供友好的用户界面，并为用户提供了二次开发接口（UDF）。
 
   （24）FLUENT软件采用C/C++语言编写，从而大大提高了对计算机内存的利用率。
 
   （25）与第三方合作开发的V2F湍流模型。
 
   （26）FLUNET中包含三种噪声求解方式：宽带噪声模型（Broadband Noise Model）、FW-H声类比方式（FW-H Analogy Model）和直接噪声模拟（CCA）。FLUENT软件包含目前最完善的流动噪声求解模型。
 
   （27）先进的动网格技术，网格变形方式有三种：弹簧压缩式、动态铺层式，以及局部网格重生式。
 
   （28）特有的燃料电池模块（PEMFC/SOFC）。
 
   （29）特有的钢铁磁流体模块。
 
   （30）特有的连续纤维模块。
 
   尽管FLUENT的功能比较多，但本书将主要介绍动态网格技术。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     1.2 CFD 分析方法与基本步骤
 
    
 
   
 
  
 
  计算流体力学（Computational fluid dynamics —CFD）是一门通过数值方法求解流体控制方程组来预测流体的流动、传热、传质、化学反应等相关物理现象的学科。CFD 计算结果对产品的概念设计、产品详细设计、产品问题查找与分析以及重新设计产品都有很大的帮助。最近几年， CFD 分析在工业设计中发挥着越来越大的作用。CFD 分析与实验都是解决问题的工具，两者相互补充。CFD 分析的优点在于能得到流场中任意位置的任意物理量的值，便于问题的分析。在实际应用中，它能够减少实验次数，从而降低实验成本。
 
   
    
     
      
      1.2.1 CFD 分析方法
 
     
 
    
 
   
 
   CFD常用的数值方法有有限差分法、有限元法和有限体积法。边界元法在CFD中应用较少，在计算电磁学领域应用相对较多一些。有限差分法是最经典的方法，它将微分方程离散到网格点上，将方程中无限小的微分化为有限小的差分来求解。有限差分法在流体力学中应用广泛，发展也比较成熟。但为了能获得高精度的差分格式，通常要求网格十分光滑，否则会导致较大误差。对复杂几何的流动，难以做到网格十分光滑。有限元法是把积分形式的方程离散到有限小的集体单元里求解。有限元法对网格的要求较小，既可以是结构化网格也可以是非结构化网格。但为了保证解的精确性，有限元法在每隔单元里要进行某种加权积分，计算时内存占用量大且耗时。有限体积（finite volume）法，首先将计算域离散成一组控制体（网格单元）；然后在这组控制体上求解质量守恒、动量守恒、能量守恒、组分守恒等方程组，将偏微分方程组离散为代数方程系统；然后通过数值的方法求解所有的代数方程组，逐渐接近流场的真实解。有限体积法优点是首先是对网格的正交性没有特别要求，可以大量使用非结构化网格，从而可以对复杂几何问题进行求解；其次是计算时该算法对内存的占用很小，便于精细地模拟流场细节。
 
   FLUENT解算器是基于有限体积法的，Polyflow和FIDAP是基于有限元法的。目前，FLUENT测试的网格单元数量已经突破10亿，并行效率很高。
 
  
 
   
    
     
      
      1.2.2 CFD 分析基本步骤
 
     
 
    
 
   
 
   CFD 软件一般分为三部分：前处理器、解算器和后处理器，如图 1.1 所示。这也就形成了CFD分析的基本步骤。
 
   步骤1 ：物理问题的分析与前处理。
 
   步骤1.1：定义模拟的目标。
 
   步骤1.2：确定模拟的计算域范围。
 
   步骤1.3：设计与生成网格。
 
   步骤2：解算器执行。
 
   步骤2.1：设置数值模型。
 
   步骤2.2：计算并监控解的过程。
 
   步骤3：后处理。
 
   步骤3.1：检查计算结果。
 
   步骤3.2：分析并考虑如何修正模型。
 
    
     
     
     [image: 图1.1 CFD分析流程]
 
    
 
    图1.1 CFD分析流程
 
   
 
   下面较详细地了解每一步的工作。
 
   步骤1 ：物理问题的分析与前处理。
 
   步骤1.1：定义模拟的目标。
 
   从多年技术支持工作来看，许多工程师很关注软件的操作或算法的选取，经常忽视对物理问题的分析。而实际上用 CFD 软件解决问题时最重要的是对物理问题的分析，定义适当的模拟目标、对物理问题合理简化、确定合适的模拟方法。在定义模拟目标时，需要很清楚地回答如下一些问题。
 
   （1）需要得到什么样的结果（如压力降，质量流率或阻力等）？这些结果将被如何使用？
 
   在回答上述问题时，首先需要分析物理问题中包含哪些物理现象（如湍流、可压缩性、辐射等），哪个或哪几个物理现象是主要的，哪些是次要的；然后考虑哪些是必须简化假设的；其次是可以做哪些简化假设（如对称简化、周期性简化等）；最后考虑软件中有哪些模型可以解决问题，还有哪些物理现象需要编写特有的UDF来解决。
 
   （2）需要什么样的模拟精度？
 
   模拟的精度要合理，并不是越高越好。
 
   （3）需要多长时间得到计算结果？
 
   模拟的周期也影响着目标的确定，如果时间紧就需要更多的简化，如果时间宽松就可以模拟得更加详细些。
 
   步骤1.2：确定模拟的计算域范围
 
   首先要考虑如何将关心的问题从一个完整的较大的系统中隔离出来；然后取定计算域的起始与终止位置，在确定此计算域范围时要分析在边界上是否有边界条件信息、这些边界条件类型能否与这些信息匹配、是否能将计算域的边界确定在有合理数据的位置；其次分析问题能否简化为二维问题或轴对称问题。
 
   如图1.2所示，假如关心的问题是旋流分离器的分离效果，对周围管道、阀等部件不关心。那么就可以将其中的旋流分离器从整个系统中分割出来，而不必对整个系统进行模拟。而分割出来的旋流分离器的进口和出口可以给出一组边界值，通过分析就可以模拟出旋流分离器的特性。
 
    
     
     
     [image: 图1.2 旋流分离器]
 
    
 
    图1.2 旋流分离器
 
   
 
   步骤1.3：设计与生成网格
 
   图 1.3 所示是 FLUENT 所支持的网格类型。根据几何的复杂程度和流动特点选择合适的网格单元类型。对于简单的几何，一般情况下四边形、六面体网格的质量较高，而且单元数量较少（相对于三角形、四面体网格而言）。如果网格线与流动方向一致时，四边形、六面体网格还可以降低伪耗散。对于复杂几何（如图 1.4 所示汽车发动机舱网格），网格线与流动方向一般不会一致，此时四边形、六面体网格并没有特别的优势，而三角形、四面体网格对复杂几何的适应能力很强，建议使用三角形、四面体网格。有些情况下，根据几何特点可使用混合网格。图1.5所示为发动机阀门口混合网格，右边直管部分几何规则使用六面体网格；弯管部分有阀门几何复杂，使用四面体网格；从六面体网格到四面体网格由金字塔形五面体网格过渡；到了下面缸体部分，几何又很规则，此时用三棱柱五面体网格。对于一些复杂的比较特殊的几何还可以考虑使用不连续网格（non-conformal mesh），即网格面两侧的网格节点对应，网格线不连续。图 1.6所示为油膜冷却不连续网格。流体从下部箱体内通过很小的孔喷到上部非常大的空间内，由于上部大空间与喷孔的几何尺度相差太大，很难用统一尺度来生成网格。此时可以上下两部分分别按照自己的尺度生成网格，然后两个区域之间以不连续的网格界面对接，计算时物理量会在此界面上插值。
 
    
     
     
     [image: 图1.3 FLUENT所支持的网格类型]
 
    
 
    图1.3 FLUENT所支持的网格类型
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.4 汽车发动机舱的网格]
 
    
 
    图1.4 汽车发动机舱的网格
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.5 发动机阀门口混合网格]
 
    
 
    图1.5 发动机阀门口混合网格
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.6 油膜冷却不连续网格]
 
    
 
    图1.6 油膜冷却不连续网格
 
   
 
   生成网格时，不仅要考虑网格的类型，而且要考虑网格的分辨率问题。首先，考虑网格的密度能否足够分辨出关键的几何，如一个圆形面至少需要5个以上网格单元才能近似模拟；其次，考虑梯度大的区域网格是否足够密；再者，考虑是否可使用网格自适应技术提高网格的分辨率。
 
   最后还需要考虑网格的数量与计算机条件（如内存、CPU数量与速度）相匹配。
 
   综上所述，判定网格质量好坏的标准有如下几条：
 
   （1）网格数量要足够，尤其是要能足够分辨关键几何；
 
   （2）梯度大的地方网格密，梯度小的地方网格可以疏（以节约计算资源）；
 
   （3）网格从密到疏的过渡要均匀；
 
   （4）网格等角度扭曲率要尽可能小，一般情况下四面体网格的等角度扭曲率小于0.85，六面体网格的等角度扭曲率小于0.8，复杂几何的非关键位置此要求可适当放松；
 
   （5）六面体网格长宽比要尽可能小，一般情况下不大于 1∶3，边界层网格等特殊情况下可适当放松此要求；
 
   （6）根据几何复杂程度和流动特点合理搭配使用四面体和六面体网格。
 
   根据上述标准和长期的应用实践可以逐渐培养读者对 CFD 网格的审美观，最终能够很顺利地对各种几何作出漂亮的、高质量的CFD网格。
 
   步骤2：解算器执行
 
   步骤2.1：设置数值模型
 
   对于一个给定的问题，需要作如下工作：
 
   （1）选择物理模型，如湍流、燃烧、多相流等；
 
   （2）定义材料属性，如流体、固体、混合材料等；
 
   （3）指定工作条件；
 
   （4）指定边界条件；
 
   （5）提供初始值；
 
   （6）设置解算器控制参数，如松弛因子、库朗数等；
 
   （7）设置收敛监控曲线。
 
   步骤2.2：计算并监控解的过程
 
   离散守恒型方程是通过数值迭代的过程进行计算的，直到收敛。判断收敛的标准如下：
 
   （1）迭代一定的次数；
 
   （2）残差降低一定的量级，一般情况下需要降低3个以上量级；
 
   （3）残差不再进一步降低，即残差曲线参数值随迭代的继续进行基本保持不变；
 
   （4）全局守恒量达到平衡（如管道的流量进出口数值相等）或特征物理量曲线平直（如阻力、升力等）；
 
   是否收敛需要使用上述标准综合判断。收敛解的精度也是需要关注的，它主要与下列因素有关：
 
   （1）物理模型的精度；
 
   （2）网格的分辨率；
 
   （3）问题的设置。
 
   因此，为了提高解的精度，需要对上述问题细致地考察。
 
   步骤3：后处理
 
   步骤3.1：检查计算结果
 
   当计算收敛之后，需要检查计算结果并提取有用的数据。一般情况下，可以通过彩色图像、曲线和具体物理量的数值报告来提取数据。图像和曲线可以回答如下一些问题：
 
   （1）全局流态是否合理？
 
   （2）某些区域是否出现了分离？
 
   （3）什么地方形成激波、剪切层等？
 
   （4）关键的流动特性是否准确计算出来？
 
   回答这些问题时，需要基于流体力学基础知识。
 
   具体物理量的数值报告可以帮助我们定量的分析结果：
 
   （1）力/力矩；
 
   （2）平均换热系数；
 
   （3）某些物理面的面积分与体积分；
 
   （4）通量平衡。
 
   步骤3.2：分析并考虑如何修正模型
 
   在对结果进行分析的基础上，需要考虑如何修正模型改进计算结果。首先考虑物理模型的合理性，如需要分析流动是否是湍流，是否是非定常，是否有可压缩性，是否有三维效应等；其次是分析边界条件的正确性，如计算域是否足够大，边界条件的类型是否恰当，边界的值是否合理等；另外分析网格是否足够，如网格是否需要自适应以提高计算精度，解是否与网格无关，边界的分辨率是否需要改进等。根据上述分析，相应的对问题设置进行调整以获得更加理想的计算结果。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     1.3 FLUENT 基础
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      1.3.1 FLUENT 网格术语的定义
 
     
 
    
 
   
 
   如图1.7所示，在 FLUENT中二维网格和三维网格的每个部分的术语定义。单元 cell指的是由计算域离散而成的控制体，计算域是由表示流体或固体的网格单元而定义的。面 face 指的是单元的边界。边Edge指的是面的边界。节点Node指的是边相交的网格节点。在二维网格情况下edge已经退化为节点Node。一组cell或face或node定义为一个区域zone。边界数据定义为面区域（face zone），材料数据、原项等定义为单元区域（cell zone）。在UDF中区域 zone被称为线程 thread。了解上述术语的定义不仅对UDF的使用很有帮助，对后面动网格的使用也非常有用。
 
    
     
     
     [image: 图1.7 网格术语（a）二维网格；（b）三维网格]
 
    
 
    图1.7 网格术语（a）二维网格；（b）三维网格
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      1.3.2 FLUENT 边界条件分类
 
     
 
    
 
   
 
   在FLUENT中，边界条件分为三大类。
 
   1．外部面区域（External Face Zones）
 
   （1）通用的边界——pressure inlet, pressure outlet；
 
   （2）不可压流边界——velocity inlet, outflow；
 
   （3）可压流边界——mass flow inlet, pressure far-field, mass flow outlet；
 
   （4）其他边界——wall, symmetry, axis, periodic；
 
   （5）特殊边界——inlet vent, outlet vent, intake fan, exhaust fan。
 
   2．单元区域（Cell Zones）
 
   （1）流体单元边界——Fluid；
 
   （2）固体单元边界——Solid；
 
   （3）多孔介质单元边界——Porous media；
 
   （4）换热器单元边界——Heat exchanger。
 
   3．内部面区域（Internal Face Zones）
 
   Fan, interior, porous jump, radiator, wall。
 
  
 
   
    
     
      
      1.3.3 比例调整与物理量单位
 
     
 
    
 
   
 
   流体力学控制方程在不同的流体力学分支有不同的无量纲形式，为了统一使用的方便性， FLUENT 求解的是有量纲方程。网格读入 FLUENT 解算器后默认的单位是国际标准单位，即单位是“米”。有时生成网格时单位并不一定是“米”，这时读入 FLUENT 解算器后需要对其尺度进行比例调整，否则计算结果将相差巨大，甚至无法计算。
 
   通过 Grid→Scale 打开比例调整面板，如图 1.8 所示，选择网格生成时的单位后，软件会自动计算与单位“米”之间的比例因子（当然也可直接输入比例因子），然后点击 Scale 按钮，网格尺寸将自动乘以比例因子。请注意，一般情况下，Scale 按钮点击一次；如果点击两次，网格将乘2次比例因子。
 
   另外，也可以使用非国际标准单位。通过Define→Units打开单位设置窗口。如图1.9所示，压力默认单位是pascal（我国法定计量单位为：Pa），也可以选择atm。如果想用非国际标准单位，最好在做任何设置之前先定义合适的单位。
 
    
     
     
     [image: 图1.8 比例因子调整]
 
    
 
    图1.8 比例因子调整
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.9 单位设置窗口]
 
    
 
    图1.9 单位设置窗口
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      1.2.4 网格自适应
 
     
 
    
 
   
 
   网格自适应主要用来提高计算精度的一种工具。它可以在不需要前处理器的情况下由解算器对网格加密或放松。自适应过程可分为三步，如图1.10所示。
 
   （1）标记满足自适应标准的网格单元，并存储在“Register”框中；
 
   （2）显示并调整标记区域；
 
   （3）点击Adapt按钮，将“Register”框中列出的网格单元自适应。
 
    
     
     
     [image: 图1.10 网格自适应设置窗口]
 
    
 
    图1.10 网格自适应设置窗口
 
   
 
   标记注册单元可以根据很多标准来定义，用的较多的是某个关键物理量的梯度，也可以所有物理量的值或某个边界的所有单元或某个确定形状域内的所有单元或 y +/ y * 等。
 
   在使用网格自适应时，一般情况下，首先要生成一套“不错”的网格，然后合理设置边界条件以及物理模型进行计算，待计算收敛后（这点很重要），根据计算的结果判断物理场中需要网格加密、放松的区域，进行网格自适应，然后重新计算，待重新收敛后得到精度更高的解。
 
  
 
   
    
     
      
      1.3.5 加快计算速度小技巧
 
     
 
    
 
   
 
   1.3.5.1 Reorder 功能
 
   CFD 计算最后都要转化为矩阵的计算，带状矩阵的带宽越小，矩阵相乘等计算时速度就会越快。FLUENT中提供了一种Reorder工具，把矩阵中元素重新排序，把零元素集中，从而减少矩阵带宽。其排序方法用的是经典的Cuthill-McKee方法（如图1.11所示），很有效。
 
   1.3.5.2 多重网格算法
 
   迭代的过程实际上是消除误差的过程，同一层网格上的高频误差消除速度快，而低频误差消除速度慢，但是较密网格上的低频误差相当于较疏网格上的高频误差。因此就出现了多重网格算法（Multigrid Method），先在原始较密的网格上迭代，然后将较密的网格聚合成较疏的网格，再在这个较疏的网格上迭代，然后解再传递回原始网格上（如图1.12所示）。网格层数可以有多层，解得传递也可以有多种方式，既有“W”式，也有“V”式。通过这种方式可以大大加快计算速度，在 FLUENT 中只有基于密度的显式算法提供了多重网格算法。多重网格算法完全由解算器自动运行，不需要人工变化网格。更多细节可参考FLUENT软件用户手册。
 
    
     
     
     [image: 图1.11 Reorder工具]
 
    
 
    图1.11 Reorder工具
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.12 多重网格示意图]
 
    
 
    图1.12 多重网格示意图
 
   
 
   1.3.5.3 合理初始流场解
 
   理论上，定常问题的初始解可以任意给定。但是初值的好坏影响解的过程，尤其是对计算速度的影响很大，甚至影响计算能否收敛的问题。因此提供一个好的初值就可能加快计算速度。
 
   不同的问题可以有不同的手段来提供好的初值，如弯管流动问题，如图 1.13 所示，指定 A区的初始速度向左而 B 区的初始速度向上，这将比所有区域的速度指定成一个方向要好的多。对于许多复杂问题，可以先计算简单问题，将简单问题的解作为复杂问题的初始解来计算，如表1.1所列。
 
    
     
    表1.1 问题简化求解
 
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.13 弯管流动]
 
    
 
    图1.13 弯管流动
 
   
 
   对上表仔细体会，可将此思想扩展到其他问题。比如喷管进口压力很大，而出口压力相对较小，此类问题很难一次初始化后收敛，可以考虑先提高出口边界压力，待计算近似收敛后，再一步一步降低出口压力直到达到真实值。航空发动机中的压气机计算时，如果把真实的出口压力直接赋在出口边界上时，经常会导致返流，很难收敛，此时可以先降低出口压力计算，待近似收敛后再逐步提高出口压力直到真实值。
 
   1.3.5.4 调节松弛因子、Courant 数与离散格式
 
   松弛因子取值范围 0～1，基于密度的显式解算器的 Courant 数取值 0～2，基于密度的隐式解算器的 Courant数取任意正值。松弛因子与Courant数越大收敛速度越快，也越容易不稳定导致发散。因此在解得初始阶段可以降低松弛因子与Courant数的取值，待计算基本稳定后调大取值。一阶离散格式计算速度快容易稳定但计算精度低，而二阶格式计算速度慢不易稳定但计算精度高。因此为了提高精度，经常先一阶计算，待稳定后再提高到二阶。
 
   1.3.5.5 调节边界条件
 
   对于多级压气机计算问题，出口压力边界值经常大于进口压力值，在初始计算时经常会在出现处形成反流，计算不稳定且速度缓慢。对于这类出口有反流的问题，可以先将出口压力降低，待流场建立起来之后，再逐步回调到正常压力，从而使计算稳定且速度快。
 
   有些问题进出口压力比值较大，如果直接以进口条件作初场计算很容易发散或者计算速度很慢。这时可以将出口压力调高，待流场稳定后再逐步降低出口压力，很快收敛。
 
   上述加快计算的小技巧经常需要联合匹配使用，同时需要在实际应用中多加总结。
 
  
 
   
    
     
      
      1.3.6 FLUENT 批处理
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT中的文本命令也可以编辑成文本文件来执行，有些命令可以组合为批处理文件自动控制FLUENT运行，常用的命令如下。
 
   （1）ls：显示工作目录下文件。
 
   （2）rcd：读入case和dat文件。
 
   （3）wcd：存储case和dat文件。
 
   （4）rc/wc：读入/存储case文件。
 
   （5）rd/wd：读入/存储data文件。
 
   （6）it：迭代命令。
 
   下面是一个批处理文件的样本batch.jou。
 
   ; Read case file（读入文件）
 
   rc example.cas.gz
 
   ; Initialize the solution（初始化）
 
   /solve/initialize/initialize-flow
 
   ; Calculate 50 iterations（迭代 50步）
 
   it 50
 
   ; Write data file（存储文件）
 
   wd example50.dat.gz
 
   ; Calculate another 50 iterations
 
   it 50
 
   ; Write another data file（存储另一个文件）
 
   wd example100.dat.gz
 
   ; Exit FLUENT（退出 FLUENT）
 
   exit
 
   yes
 
   上述批处理是针对已经设定好的问题进行批处理，实际上FLUENT也可以通过journal文件来控制设置模型和边界条件，甚至计算中调节任意参数。首先用 journal 文件记录所需要进行的任意操作，如图1.14所示，开始记录一个journal文件，文件名可以任意指定，如定义为batch.jou。然后通过鼠标点击FLUENT菜单和输入的数据将全部记录在batch.jou文件中。然后如图1.15所示，停止记录journal文件。打开journal文件，如图1.16所示。请看图中加了下划线的几个部分，简单解读一下，读入 t1.msh，解算器中梯度选项（Gradient Option）选择了Green-Gauss Node Based，然后将压力进口的压力设为 1000，压力出口的压力设为 0，迭代 10 后，存储 case/dat为t1.cas。有了这些信息就可以编辑该journal文件了，如将进口压力设为2000，迭代1000步后存为t2.cas。当然上面批处理的样本batch.jou中使用的命令也可以在此journal文件中直接使用，这样就灵活了很多。另外需要将表1.16中的最后一条命令（停止journal文件记录）删除，并且文件最后空一行。有了journal文件之后，下次运算时，可以启动FLUENT，然后file→read→journal选择编辑好的文件直接计算。也可以在命令方式下直接让FLUENT运行journal文件：
 
   fluent 3d –i batch.jou
 
   有了这个命令，就可以在优化设计软件（如 Isight, Optimus，modeFRONTIER等）中将FLUENT作为解算器反复调用进行优化设计了。
 
    
     
     
     [image: 图1.14 开始记录journal文件]
 
    
 
    图1.14 开始记录journal文件
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.15 停止记录journal文件]
 
    
 
    图1.15 停止记录journal文件
 
   
 
    
     
     
     [image: 图1.16 打开journal文件]
 
    
 
    图1.16 打开journal文件
 
   
 
  
 
 
 


  
     
  
   
    
    第2章 动态网格理论基础
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     2.1 概述
 
    
 
   
 
  
 
  在流体工程中有大量的问题是边界运动与变形的，这都需要用到动态网格技术来模拟。比如航空航天工业中，飞机襟、副翼的运动，飞机外挂物分离投放过程，弹射救生过程，导弹井下发射过程，火箭级间分离、整流罩分离、尾罩分离过程等；内燃机中活塞和气门的运动等；流体机械中阀门的开启与关闭过程，偏心泵转动等；隧道与机车工程中机车穿越隧道的过程；生物医学中动脉血管的膨胀与收缩，肺的吸气与呼气过程等；生物仿生学中鸟扇动翅膀飞行、鱼摆动尾巴游动等。上述问题的非定常效应都非常重要，在动态网格技术诞生之前，只能简化为定常或准定常的问题来模拟。
 
  FLUENT 中的动态网格（简称为动网格）模型可用来模拟由于流体域边界刚性运动或者边界变形引起的流体域形状随时间变化的流动问题。边界刚性运动（平移或旋转），如内燃机中的活塞，飞机襟、副翼的运动；边界本身发生变形，如气球充气过程，心脏动脉血管变形。从6.3版开始，FLUENT中的动态网格模型也可用于定常问题的模拟，主要是用于在定常解算器中移动网格。边界的运动分为两种，一是预先指定的运动，如用户可指定某刚体关于重心的线速度和角速度随时间的变化；二是非预先指定的运动，其后续运动由当前时间步的解来确定，如线速度和角速度由作用于某固体上的力的平衡来计算，也就是FLUENT六自由度（6DOF）解算器所要做的事情。
 
  在 FLUENT 中，每一个时间步上体网格的更新是由解算器根据边界的新的位置来自动完成的，即解算器可以根据边界的运动和变形自动地调节内部体网格节点的分布，使用起来非常地方便。在使用动态网格时，用户仅需提供初始网格并在模型中指定任意区域的运动即可。关于运动的指定，FLUENT 允许用户通过边界 profile 文件或者用户自定义函数（UDF）或者六自由度（6DOF）解算器来指定。
 
  在 FLUENT中，运动的描述一般需要指定在面区（face zones）或者单元区（cell zones）上。如果模型中包含运动和非运动区域，用户需要在生成网格时分组定义为各自的面区（face zones）或者单元区（cell zones）进行识别。如果某个区域由于相邻的区域的运动而变形，那么这样的区域也需要在初始网格中分组定义为单独的区（Zones）。不同区域之间的边界不要求网格一定连续（conformal），用户也可以使用不连续网格（non-conformal）或者滑动界面（interface）来连接不同的区域。
 
 
 
  
   
    
     
     2.2 守恒型动网格流场计算方程
 
    
 
   
 
  
 
  对于边界移动的任意控制体积V上的一般标量φ的守恒型方程可写为：
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  式中，V(t)为空间中大小和形状都随时间变化的控制体积，∂V(t)为控制体积的运动边界， [image: ] 为运动网格的运动速度；ρ为流体密度； [image: ] 为流体速度矢量；Γ耗散系数；S φ 是标量φ的源项。
 
  式（2.1）中时间导数项用一阶向后差分公式可得：
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  式中，上标 n 和 n+1代表当前和下一步的时间层。
 
  第（n+1）个时间步控制体积 V n+1 由下式得到：
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  式中， dV/dt是控制体积对时间的导数。为了满足网格的守恒律，控制体积对时间的导数可由下式计算得：
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  式中，n f 是控制体积上面的数目， [image: ] 是第j面积向量。每个控制体积的面上的点积 [image: ] 可由下式计算得到：
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  式中，δV j 是控制体上的面j在时间步Δt内扫出来的体积。
 
 
 
  
   
    
     
     2.3 FLUENT 中动网格模型的兼容性
 
    
 
   
 
  
 
  FLUENT中动网格模型兼容性非常好，可以从以下几个层次比较。
 
  （1）到目前为止，除了欧拉多相流模型以外，动网格模型可以和 FLUENT 中其他的物理模型兼容使用。
 
   
    
    
    [image: 图2.1 动网格兼容模型]
 
   
 
   图2.1 动网格兼容模型
 
  
 
  （2）下图显示的立方体油箱从左到右运动，同时液体的油在其中晃动的例子，捕捉油和空气形成的自由表面采用的是VOF模型，模拟油箱的移动采用的是动网格模型。在这个例子中VOF模型和动网格模型兼容使用。
 
   
    
    
    [image: 图2.2 动网格与VOF模型结合]
 
   
 
   图2.2 动网格与VOF模型结合
 
  
 
  （3）动网格模型可以和 FLUENT 的四大类数值解算器（基于压力的 SIMPLE、基于压力的耦合算法、基于密度的显式、基于密度的隐式）耦合使用。
 
   
    
    
    [image: 图2.3 动网格与解算器兼容]
 
   
 
   图2.3 动网格与解算器兼容
 
  
 
  （4）初始网格可以使用任意的前处理器来生成，Gambit或TGrid或ICEMCFD或Gridgen或ANSA或Hypermesh等都可以，只要FLUENT能读入并识别即可。
 
  计算中，网格的运动完全由FLUENT解算器自动处理，和前处理器无关。
 
  （5）FLUENT动网格模型完全支持并行计算，既可以单机多 CPU多核并行，也可以多机多CPU多核并行。
 
  （6）动态网格技术与网格自适应技术相兼容，当两者结合使用时，可称之为动态网格自适应。这与网格动态自适应不同，网格动态自适应是网格自适应的一种特例，它所求解的问题的边界一般不发生移动或变形，而是由于流场结构随时间动态地变化，网格自动调节疏密以更加精细地捕捉流场结构。如图2.4所示，一根激波管，激波从左向右移动，波系结构随时间不断变化，网格动态地自适应以捕捉波系结构。
 
   
    
    
    [image: 图2.4 激波管]
 
   
 
   图2.4 激波管
 
  
 
   
    
    
    [image: 图2.4 激波管（续1）]
 
   
 
   图2.4 激波管（续1）
 
  
 
   
    
    
    [image: 图2.4 激波管（续2）]
 
   
 
   图2.4 激波管（续2）
 
  
 
 
 


  
     
  
   
    
    第3章 FLUENT动态网格模型算法概要
 
   
 
  
 
 
 
 FLUENT动网格模型能够根据用户指定的边界运动、网格类型和网格再生方式自动地调节内部体网格节点的位置。如图3.1所示，针对气门上下往复运动问题的模拟，用户仅仅需要根据不同位置的网格类型指定相应的网格再生方式和边界的运动即可。
 
  
   
   
   [image: 图3.1 气门运动过程]
 
  
 
  图3.1 气门运动过程
 
 
 
 动网格的使用面临两大问题：
 
 （1）体网格的再生；
 
 （2）边界运动或变形的指定。
 
  
   
    
     
     3.1 体网格再生方法
 
    
 
   
 
  
 
  动网格算法主要用来计算内部网格节点的调节，在FLUENT中有三种算法：
 
  （1）铺层（Layering）；
 
  （2）弹性光顺（Spring Smoothing）；
 
  （3）局部重构（Local Remeshing）。
 
  同一个问题不同的网格区域可以使用不同的动网格算法。不同的网格区域之间也可以使用不连续的网格界面（滑移网格）连接。
 
   
    
     
      
      3.1.1 铺层（Layering）
 
     
 
    
 
   
 
   铺层过程中包含了边界上网格的生成和消失，也就是说该算法会根据计算区域的扩张或收缩来相应地生成网格或合并（消除）网格。
 
   如图3.2所示，底边当作一个活塞上下往复运动，其他的边当作汽缸的壁面。1号图为初始流体计算域的网格图，是四边形结构化网格。从第1图到第6图，活塞逐渐向上移动，计算域左右两边逐渐缩短，计算域也逐渐收缩变小。紧靠活塞处的网格一层一层地消除。活塞到达上死点（6 号图）之后，开始转变为向下运动。从第 6 图到第 9 图，活塞逐渐向下移动，此过程中计算域逐渐扩张，紧靠活塞处的网格一层一层的增加。这也就是铺层的基本过程。
 
    
     
     
     [image: 图3.2 活塞运动网格铺层]
 
    
 
    图3.2 活塞运动网格铺层
 
   
 
   从上述例子，可以看出铺层法有三个特点。
 
   （1）随着网格的增加与删除，网格之间的连接关系在发生改变。
 
   （2）适用于四边形、六面体或三棱柱网格，不适用于三角形、四面体网格。
 
   （3）比较适用于边界线性运动的情况（如内燃机中的活塞运动），也可用在边界作纯粹旋转运动的特殊情况下（如空调的风门绕轴的摆动）。
 
  
 
   
    
     
      
      3.1.2 弹性光顺（Spring Smoothing）
 
     
 
    
 
   
 
   仍然以简化的活塞在汽缸内的往复运动为例，如图3.3所示。1号图为初始流体计算域的网格图，所不同的是现在网格为三角形非结构化网格。从第1图到第5图，活塞逐渐向上移动，计算域逐渐收缩变小。计算域中的网格像弹簧一样被压缩。活塞到达上死点（5号图）之后，开始转变为向下运动。从第5图到第9图，活塞逐渐向下移动，此过程中计算域逐渐扩张，计算域中的网格像弹簧一样被拉伸。这也就是弹性光顺的基本过程。
 
    
     
     
     [image: 图3.3 活塞运动网格弹性光顺]
 
    
 
    图3.3 活塞运动网格弹性光顺
 
   
 
   从上述例子中，可以看出弹性光顺法有如下特点。
 
   （1）节点之间类似弹簧的连接，或者被压缩或者被拉伸。
 
   （2）节点之间的连接属性不变，没有节点的生成和消除，节点的数量和连接关系保持不变。
 
   （3）当单独使用时，仅限于边界变形和运动幅度较小的情况。如果变形和运动幅度过大时会导致网格高度扭曲甚至奇异。
 
   （4）适用于三角形、四面体的网格，也可以用于六面体、三棱柱或四边形的网格（需要特别的文本命令）。
 
  
 
   
    
     
      
      3.1.3 局部重构（Local Remeshing）
 
     
 
    
 
   
 
   仍然以简化的活塞在汽缸内的往复运动为例，如图3.4所示。1号图为初始流体计算域的网格图，网格为三角形非结构化网格。从第1图到第7图，活塞逐渐向上移动，计算域逐渐收缩变小，网格被压缩，当扭曲率过大或者尺寸过小时，网格会自动局部重构以满足扭曲率和尺寸的要求，网格节点总的数量也在逐渐减少。活塞到达上止点（7号图）之后，开始转变为向下运动。从第7图到第12图，活塞逐渐向下移动，计算域逐渐扩张，网格被逐渐拉伸，当扭曲率过大或者尺寸过大时，网格会自动局部重构以满足扭曲率和尺寸的要求，网格节点总的数量也在逐渐增多。这也是局部重构的基本过程。
 
    
     
     
     [image: 图3.4 活塞运动网格重构]
 
    
 
    图3.4 活塞运动网格重构
 
   
 
   从上述例子中，可以看出局部重构法有如下特点。
 
   （1）当网格的扭曲率和尺寸超过用户指定的标准时，局部网格节点和体网格就会增加或消除。
 
   （2）局部网格节点和体网格增加或消除时，网格的连接属性发生改变，即节点的数量和连接关系都在改变。
 
   （3）适合于大变形或大位移情况。
 
   （4）仅适用于三角形和四面体网格。
 
   （5）局部重构通常和弹性光顺法联合使用，实际上上述例子中已经与弹性光顺法联合使用。
 
  
 
   
    
     
      
      3.1.4 体网格再生方法的混合使用
 
     
 
    
 
   
 
   体网格生成方法经常可以根据生成方法各自的特点、初始网格的特点以及使用的方便性混合使用。如图3.5所示，汽缸中活塞上下往复运动，进气阀门和出气阀门交替开启与关闭。从第1图到第 11 图，活塞上下往复运动一次，左边的进气阀门开启与关闭运动一次；从第 11 图到第21 图活塞再上下往复运动一次，右边的出气阀门开启与关闭运动一次，从而完成一个周期的运动。在此过程中，缸盖区域用到了局部重构和弹性光顺法，气阀运动和活塞运动区域用到了铺层法，而且不同的网格区域之间使用不连续的网格连接。通常情况下，计算域几何比较复杂时，需要对计算域进行分区，并且根据体网格生成方法的特点设计合适的初始网格，方便混合使用体网格生成方法，以达到快捷、高精度地对问题进行模拟。
 
    
     
     
     [image: 图3.5 网格再生混合方法应用]
 
    
 
    图3.5 网格再生混合方法应用
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     3.2 边界运动或变形的指定
 
    
 
   
 
  
 
  了解体网格再生方法之后，还需要了解如何指定边界的运动或变形。对于刚性运动问题， FLUENT中有四类指定方式。
 
  （1）对于类活塞运动，FLUENT 中集成了一个汽缸（In-cylinder）模型，如图 3.6 所示。用户只需要指定曲柄轴转速（Crank Shaft Speed），连接杆长度（connecting rod length）等参数即可。
 
   
    
    
    [image: 图3.6 In-cylinder模型]
 
   
 
   图3.6 In-cylinder模型
 
  
 
  （2）对于预先指定的运动，可以通过profile文件来描述边界/物体的运动。
 
  表3.1是Profile文件的格式。
 
  表3.1 Profile文件格式
 
   
    
    
    [image: 表3.1 Profile文件格式]
 
   
 
   （3）物体移动和流体作用力耦合计算问题，可以使用六自由度计算模型，本书将在后续章节中详细介绍此模型。例如，飞机投弹问题。
 
   （4）对于用户自定义的运动，可以通过用户自定义函数 DEFINE_CG_MOTION来定义，本书将在后续章节中详细介绍此 UDF。UDF 既可以用来描述预定义的运动，也可以描述和流体流动耦合的运动。
 
   对于移动物体本身发生变形的问题（昆虫扇动柔性的翅膀飞行，如图 3.7 所示），FLUENT主要通过两个UDF来指定：① DEFINE_GEOM；② DEFINE_GRID_MOTION。
 
   本书将在后续章节中详细介绍这两个UDF。
 
    
     
     
     [image: 图3.7 昆虫飞行过程动网格模拟]
 
    
 
    图3.7 昆虫飞行过程动网格模拟
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      3.3 动网格问题设定图形用户界面GUI
 
     
 
    
 
   
 
   启动FLUENT界面后，用过以下步骤打开动网格模型设置界面。
 
   1．动网格算法与控制参数设定（见图3.8）
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   （1）选择“Dynamic Mesh”，激活动网格算法。
 
   （2）选择一个或多个动网格算法：弹性光顺（Smoothing）、铺层（Layering）、局部重构（Remeshing）。
 
   （3）设置各种方法相对应的控制参数。
 
   （4）“In-Cylinder”用以定义边界的活塞运动。
 
   （5）“Six DOF Solver”六自由度解算器设定。
 
    
     
     
     [image: 图3.8 动网格参数设置窗口]
 
    
 
    图3.8 动网格参数设置窗口
 
   
 
   2．边界和流体区域的运动指定
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Zones。
 
   如图 3.9所示，左边是汽缸活塞运动的示意图，右边是在“Dynamic Mesh Zones”面板中相应地指定其运动为刚体运动（Rigid Body），运动属性（Motion Attributes）或者说运动规律由“piston-full”曲线指定。
 
    
     
     
     [image: 图3.9 动网格区域指定]
 
    
 
    图3.9 动网格区域指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      3.4 FLUENT 中动网格模型的限制
 
     
 
    
 
   
 
   （1）动网格模型不允许拓扑结构的改变。
 
   移动边界的移动不能穿越不同的流体区域。
 
   必须保留足够的拓扑细节。如阀门的开闭（见图 3.10），图中 A、B 两个区域在任何时候都必须至少保留一层网格。当然配合其他技术可以使得在阀门关闭时此区域能够封闭，后续章节中将详细解释。
 
    
     
     
     [image: 图3.10 阀门开闭时细节网格层]
 
    
 
    图3.10 阀门开闭时细节网格层
 
   
 
   （2）一般情况下，多面体网格单元（Polyhedral Cells）与动网格模型不兼容，目前没有算法可用于多面体网格的再生。但是多面体网格单元可用于任意静止部件。
 
   （3）动态网格自适应不能和表面网格重构兼容使用。
 
  
 
 
 


  
     
  
   
    
    第4章 铺层
 
   
 
  
 
 
 
 本章详细介绍FLUENT动态网格体网格再生方法铺层法。
 
  
   
    
     
     4.1 铺层基本特点
 
    
 
   
 
  
 
  在上一章中通过简化的活塞运动算例（见图3.2）介绍了铺层法有如下基本特点。
 
  （1）铺层过程中包含了网格的生成和销毁。当区域扩大时，生成网格；缩小时，销毁网格。
 
  （2）适用网格种类：四边形、六面体、三棱柱（网格的分布要服从一定的规则）。
 
  （3）铺层方法一般用于边界作线运动的情况，但也可用于纯粹的转动。① 汽缸内活塞的运动；② 门的转动；③ 需要特别的UDF支持。
 
 
 
  
   
    
     
     4.2 铺层法动网格设置
 
    
 
   
 
  
 
  任何动网格问题的设定，都包含了如下的两个步骤（见图4.1）。
 
  （1）设置动网格控制参数（Dynamic Mesh Parameters）。
 
  （2）设置运动区域（Dynamic Zones）。
 
   
    
    
    [image: 图4.1 动网格设置菜单]
 
   
 
   图4.1 动网格设置菜单
 
  
 
   
    
     
      
      4.2.1 动网格控制参数（Dynamic Mesh parameters）
 
     
 
    
 
   
 
   动网格控制参数包含两部分内容（见图4.2）。
 
   （1）体网格再生方法的选择（Smoothing，Layering，Remeshing）；
 
   （2）体网格再生方法的相关参数。
 
    
     
     
     [image: 图4.2 动网格控制参数窗口]
 
    
 
    图4.2 动网格控制参数窗口
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.2.2 运动区域（Dynamic Zones）
 
     
 
    
 
   
 
   运动区域可以是边界区域（Boundary Zone），也可以是单元区域（Cell Zone）。指定了体网格再生方法后，FLUENT自动地根据运动区域（dynamic zones）的运动来调整内部节点以再生体网格。用户无需显式地指定变形区域内部网格节点的运动；用户只需指定运动区域的运动规律即可。运动区域的运动规律形式有如下几种（见图4.3）。
 
   （1）静止（Stationary）。
 
   （2）刚体运动（Rigid body motion）。
 
   （3）变形（Deforming）。
 
   （4）用户自定义（User-defined）。
 
    
     
     
     [image: 图4.3 动网格运动形式]
 
    
 
    图4.3 动网格运动形式
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     4.3 实例一：活塞运动
 
    
 
   
 
  
 
  本节通过活塞运动实例来介绍动网格控制参数和运动区域的指定。
 
   
    
     
      
      4.3.1 实例简介
 
     
 
    
 
   
 
   活塞运动，如图4.4 所示，下部活塞上下往复运动。接近缸盖部位外形较复杂，故分布三角形网格；下部区域几何比较规则，故分布四边形结构化网格。活塞上下往复运动，相邻网格随之分割或合并，生成新的网格。本例期望使用铺层法，而且期望网格的变化效果如图4.5所示。
 
    
     
     
     [image: 图4.4 活塞运动示意图]
 
    
 
    图4.4 活塞运动示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.5 活塞运动的网格变化效果]
 
    
 
    图4.5 活塞运动的网格变化效果
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.3.2 动网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   先选中“In-cylinder”，活塞的运动由“In-cylinder”模型控制。如图4.6 所示，活塞的位移 P s 是关于曲柄角的一个函数。用户只需指定如图4.7所示的相关参数就可以指定活塞的运动规律曲线。
 
    
     
     
     [image: 图4.6 In-cylinder模型示意图]
 
    
 
    图4.6 In-cylinder模型示意图
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     [image: 图4.7 In-cylinder模型控制参数]
 
    
 
    图4.7 In-cylinder模型控制参数
 
   
 
   指定铺层法的控制参数，选择Constant Height选项（见图 4.8），即相邻网格的理想高度 hideal是固定值。当网格间距h>(1+α s )hideal ，一层网格将分割成新的两层网格；当网格间距h<α s hideal时，两层网格将合并为新的一层网格。
 
    
     
     
     [image: 图4.8 Constant Height选项控制参数]
 
    
 
    图4.8 Constant Height选项控制参数
 
   
 
   铺层法控制参数选项有两种：
 
   （1）Constant Height（常数高度）。铺层形成的网格在同一层内高度相同。
 
   （2）Constant Ratio（常数比率）。在同一层内网格高度可能不同；在不同位置不同层的网格之间维持常数比率（见图4.9）；当移动边界不太规则时比较有用。
 
    
     
     
     [image: 图4.9 Constant Ratio控制示意图（a）分割前；（b）分割时。]
 
    
 
    图4.9 Constant Ratio控制示意图（a）分割前；（b）分割时。
 
   
 
   如图4.10 所示，活塞从位于上止点位置开始分别采用上述两种方式向下运动。可以发现， Constant Height时网格高度始终一样；Constant Ratio时，网格间高度比例始终一样。由于活塞不是一条平的边而是一条曲边，导致活塞运动一段距离之后，两种情况下网格分布明显不一样。
 
    
     
     
     [image: 图4.10 活塞运动Constant Height与Constant Ratio控制示意图]
 
    
 
    图4.10 活塞运动Constant Height与Constant Ratio控制示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.3.3 动网格运动区域指定
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Zones。
 
   如图4.11 所示，首先在 Zone Names中选中活塞对应的名称“piston”，然后在 Type下选中活塞的运动方式为Rigid Body（刚体）。运动规律的指定，首先在Motion Attributes下选中活塞运动规律曲线“piston-full”，然后指定活塞运动方向为（0，1）。方向（0，−1）与（0，1）不同，这需要与运动规律曲线相匹配。如图 4.12所示，指定完运动规律之后，在Meshing Options下，指定 cell height，此处 cell height即为铺层方法的理想网格高度 hideal。一般情况下，hideal推荐取为模型内部的典型网格高度。指定完上述参数之后，点击 Create，在 Dynamic Zones 下产生“piston”，完成运动区域的指定。
 
    
     
     
     [image: 图4.11 活塞刚体运动指定]
 
    
 
    图4.11 活塞刚体运动指定
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.12 活塞刚体运动网格选项参数设置]
 
    
 
    图4.12 活塞刚体运动网格选项参数设置
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.3.4 算例总结
 
     
 
    
 
   
 
   本算例有如下要点：
 
   （1）使用In-cylinder功能来定义活塞运动；
 
   （2）使用分割/合并因子（Split/Collapse Factors）来控制铺层效果；
 
   （3）常数高度（Constant Height）和常数比率（Constant Ratio）；
 
   （4）选择理想网格高度。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     4.4 区域优先级
 
    
 
   
 
  
 
  在 FLUENT 内部，网格的运动实际上是通过移动网格节点（node）来实现的，而非移动网格中心控制点或面网格。但 FLUENT中并未明确定义节点区域（node zone）。节点可以通过运动区域（dynamic zones）间接调用到，如面区域和单元区域（face and cell zones）。实际上，运动区域也就是边界条件。图 4.13中，节点（node）的运动是通过动态的面区域（dynamic face zones）的指定来实现的，即指定活塞（面区域）为刚体运动（Rigid Body，见图 4.12）并指定其上下往复运动。节点（node）也可以通过动态单元区域（cell zones）来调用。单元区域实际也就是流体区域或固体区域。允许用户通过动态的单元区域和面区域来接触到网格节点，使动态网格的柔性更高。
 
   
    
    
    [image: 图4.13 底部铺层]
 
   
 
   图4.13 底部铺层
 
  
 
  如图4.13 所示，由于设定活塞为 Rigid Body并指定其上下往复运动，因此网格是在靠近活塞的位置（即流体域的底部）铺层。现在按照如下方式设置运动区域，首先指定汽缸上部的顶面为静止区域（Stationary，见图 4.12），然后指定整个流体域为刚体运动（Rigid Body）。值得注意的是，由于顶面的节点也是整个流体域的一部分，因此此处顶面的节点被重复定义了两种运动方式。这种指定所达到的网格变化效果是顶部铺层，如图4.14所示。
 
   
    
    
    [image: 图4.14 顶部铺层]
 
   
 
   图4.14 顶部铺层
 
  
 
  为了处理这种问题，FLUENT对区域（Zones）引入优先级的概念 ：
 
  （1）静止区域（Stationary zones）——优先级高；
 
  （2）面区域（Face zones）——优先级中；
 
  （3）单元区域（Cell zones）——优先级低。
 
  如图4.14 所示的例子中，由于静止区域的运动优先于单元区域（Cell zones），因此在网格变化过程中，顶面节点保持静止（Stationary zones），从而导致网格在顶部铺层。在这里，顶部铺层有非常明显的好处，即在移动边界（活塞）处维持体网格不变，确保此处有更稳定的y+ 值，而且避免了在梯度较大区域（活塞附近）频繁插值，从而提高计算精度。对于上述顶部铺层的例子，网格是在顶面附近增加与删除，实际上这个铺层的位置可以移到流体域的内部面附近。
 
 
 
  
   
    
     
     4.5 边界条件的继承性
 
    
 
   
 
  
 
  关注运动边界壁面的边界条件是如何处理的。对于底部铺层，可以显式地指定了底部壁面（活塞）的网格运动，底部壁面是运动区域，它将继承运动的边界条件。对于顶部铺层，活塞的运动是由流体区域的运动间接定义的。间接的网格运动不能确保底部面（活塞）继承运动区域的边界条件。底部面的网格运动也需要指定恰当的运动边界条件。为了指定底部面的运动边界条件，在底部铺层时，不仅要指定流体域的运动，而且需要指定底部面的运动，可以指定两者运动规律一致。此时，尽管底部面附近的节点被指定两次，但是节点只会运动一次，因为面区域的优先级高于单元区域。图 4.15 是顶部铺层时，活塞被指定为运动区域与活塞未被指定为运动区域时速度云图的比较。会发现，当活塞未被指定为运动区域时，活塞附近的速度为零，与真实情况不一致。
 
   
    
    
    [image: 图4.15 顶部铺层速度云图比较（a）活塞被指定为运动区域；（b）活塞未被指定为运动区域。]
 
   
 
   图4.15 顶部铺层速度云图比较（a）活塞被指定为运动区域；（b）活塞未被指定为运动区域。
 
  
 
  FLUENT 之所以没有设置通过显式定义和间接定义网格运动的壁面都继承运动的边界条件是有一定的道理的。如图4.16 所示，汽缸的侧面是静止边界条件，底面为运动边界条件。仍然设置顶部铺层，定义流体域（Cell Zones）为运动区域，如果通过间接定义网格运动的壁面都继承运动的边界条件，尽管底部面满足边界条件了，而侧面并不满足真实边界条件，需要对其进一步来处理。
 
 
 
  
   
    
     
     4.6 实例二：传送带
 
    
 
   
 
  
 
  通过本实例来介绍如何利用动网格优先级和边界条件的继承性进行动网格控制。
 
   
    
     
      
      4.6.1 实例简介
 
     
 
    
 
   
 
   传送带输运食品盒穿过有热空气的烘干装置。流体域分为上下两个子域，上部的网格区域为静止区域，下部网格区域为运动区域。食品盒运动示意图，如图4.17 所示。铺层方法限制在烘干装置下部，运动的网格区域和静止的网格区域通过滑动网格界面（Sliding Grid interface）连接。期望运动效果如图4.18所示。
 
    
     
     
     [image: 图4.16 汽缸边界示意图]
 
    
 
    图4.16 汽缸边界示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.17 食品盒运动示意图]
 
    
 
    图4.17 食品盒运动示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.18 食品盒运动网格变化]
 
    
 
    图4.18 食品盒运动网格变化
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.18 食品盒运动网格变化（续）]
 
    
 
    图4.18 食品盒运动网格变化（续）
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.6.2 动网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   如图4.19 所示，激活“Layering”方法，选择“Constant Height”，并保持默认的分割因子（Split Factor）和合并因子（Collapse Factor）。
 
    
     
     
     [image: 图4.19 食品盒运动动网格参数指定]
 
    
 
    图4.19 食品盒运动动网格参数指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.6.3 运动规律指定-Profile 文件
 
     
 
    
 
   
 
   Profile 文件可以用来描述边界的运动规律。本例中，食品盒的速度是沿着 Y方向以 1.0m/s的速度匀速前进，如图4.20 所示。编写Profile文件如图4.21所示。
 
    
     
     
     [image: 图4.20 速度曲线]
 
    
 
    图4.20 速度曲线
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.21 Profile文件]
 
    
 
    图4.21 Profile文件
 
   
 
   Profile文件编写完成后，存为文本文件，然后通过如下命令读入FLUENT中。
 
   操作步骤：File→Read→Profile或者Define→Profiles→Read（见图4.22）。
 
    
     
     
     [image: 图4.22 读入Profile文件窗口]
 
    
 
    图4.22 读入Profile文件窗口
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.6.4 动网格运动区域指定
 
     
 
    
 
   
 
   （1）如图4.23 所示，毗邻食品盒的流体区域（fluid-moving）以恒定的速度作刚体运动。食品盒 （wall-box）也指定作刚体（rigid body）运动，否则食品盒壁面速度是错误的（边界条件继承）。流体区域和食品盒的运动由之前编写的“profile文件”描述，其指针为oven。因为不涉及旋转，所以重心位置（CG location）与方向不必指定。由于在食品盒附近无网格生成和销毁，故食品盒的理想网格高度为0（见图4.24所示）。
 
    
     
     
     [image: 图4.23 食品盒刚体运动规律指定]
 
    
 
    图4.23 食品盒刚体运动规律指定
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.24 食品盒刚体运动网格参数设置]
 
    
 
    图4.24 食品盒刚体运动网格参数设置
 
   
 
   （2）如图4.25 所示，体网格在运动区域的两端生成或销毁（split or collapsed），运动区域两端的边界（inlet-left-bottom, outlet-righ-bottom）应定义为静止区域（stationary zones）。
 
   如图4.26 所示，指定Inlet-left-bottom和outlet-right-bottom静止区域，理想网格高度设定为0.1 m。由于在 4.6.2节中，已经指定分割因子（Split Factor）和合并因子（Collapse Factor）分别为 0.4和 0.04，因此当旧的网格层被拉长到（1+0.4）×0.1 = 0.14 m时，分割形成新的网格层，当旧的网格层被压缩到 0.04×0.1 = 0.004 m时，旧网格层和相邻网格层合并。
 
    
     
     
     [image: 图4.25 网格分区与边界示意图]
 
    
 
    图4.25 网格分区与边界示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.26 区域指定]
 
    
 
    图4.26 区域指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.6.5 网格界面Interface 的定义
 
     
 
    
 
   
 
   动态区域和静止区域的网格通过一组网格界面 grid Interface滑移。如图4.27 所示，首先需要在前处理器 Gambit 中定义静止区域与运动区域为 Disconnected，即位置重合但不共用同一个面或边。如图 4.28所示，定义 grid Interface。
 
    
     
     
     [image: 图4.27 滑移网格分区示意图]
 
    
 
    图4.27 滑移网格分区示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.28 Interface示意图]
 
    
 
    图4.28 Interface示意图
 
   
 
   在 FLUENT 中，通过 Define→Grid Interface 打开网格界面对接窗口（见图4.29），将interface-bottom和interface-top对接起来，定义名称为interface。从FLUENT6.3开始，软件允许这种不连续的网格界面多对多。因此这里 interface-top既可以是 1个 Zone（FLUENT6.2以前只能定义一个Zone，包含3段interface），也可以定义3个独立的Zone。
 
    
     
     
     [image: 图4.29 Interface对接定义]
 
    
 
    图4.29 Interface对接定义
 
   
 
   至此，本实例的动网格定义就结束了。
 
  
 
   
    
     
      
      4.6.6 算例总结
 
     
 
    
 
   
 
   （1）如何利用动网格优先级；
 
   （2）边界条件的继承；
 
   （3）如何设置静态区域；
 
   （4）动网格和不连续网格技术（non-conformal interface）的结合使用。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     4.7 实例三：玩具枪
 
    
 
   
 
  
 
  下面分析一个动网格实例，玩具枪中的子弹从左向右运动。
 
   
    
     
      
      4.7.1 方法一
 
     
 
    
 
   
 
   如图4.30 所示，与子弹体左右相邻的流体域定义为一个流体区域，使用实例二所用的Profile文件描述此流体区域作刚体运动，指定子弹体也作相同的刚体运动，Breech 为静态区域，网格在这里生成，outlet-small 为静态区域，网格在这里销毁。Interface 的定义如图 4.30 所示。运动效果如图4.31所示。
 
    
     
     
     [image: 图4.30 子弹运动网格分区示意图]
 
    
 
    图4.30 子弹运动网格分区示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.31 子弹运动网格铺层变化示意图]
 
    
 
    图4.31 子弹运动网格铺层变化示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.31 子弹运动网格铺层变化示意图（续）]
 
    
 
    图4.31 子弹运动网格铺层变化示意图（续）
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.7.2 方法二
 
     
 
    
 
   
 
   grid Interface 的设置方法不变，子弹周围的流体区域并不定义为运动区域，子弹体定义为刚体运动。运动效果如图4.32 所示。
 
    
     
     
     [image: 图4.32 子弹两侧铺层网格变化示意图]
 
    
 
    图4.32 子弹两侧铺层网格变化示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.32 子弹两侧铺层网格变化示意图（续）]
 
    
 
    图4.32 子弹两侧铺层网格变化示意图（续）
 
   
 
   这种设置方法产生的网格运动效果是网格的变化在子弹体的两侧发生，与方法一明显不同。实际上方法二中弹体周围的网格频繁变化，不利于问题的求解，并在一定程度上影响计算的精度。因此相比较而言，方法一更好。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     4.8 实例四：纯旋转运动
 
    
 
   
 
  
 
  铺层方法主要用于线运动，也可用于纯粹的旋转运动，如汽车雨刷、HVAC 阀门等。如图4.33所示，一个纯旋转的实例初始网格。期望达到的网格运动效果如图4.34 所示。
 
   
    
    
    [image: 图4.33 旋转问题初始网格]
 
   
 
   图4.33 旋转问题初始网格
 
  
 
   
    
    
    [image: 图4.34 旋转问题网格变化示意图]
 
   
 
   图4.34 旋转问题网格变化示意图
 
  
 
   
    
     
      
      4.8.1 动态网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   由于与运动壁面相邻的网格高度不一样，因此铺层的控制参数中需选择Constant Ratio选项，如图4.35 所示，这将保持与壁面相邻的网格结构。
 
    
     
     
     [image: 图4.35 动网格控制参数指定]
 
    
 
    图4.35 动网格控制参数指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.8.2 运动区域指定
 
     
 
    
 
   
 
   这里的运动区域有三个：Wall-move，Inner-cir和Outer-cir。其中Wall-move 的旋转使用profile描述，定义其不同时刻下的偏转角（见图 4.36）。然后参考 4.6.3节将编写好的 Profile文件读入FLUENT中。
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Zones。
 
   在Dynamic Mesh Zones面板下定义wall-move为 Rigid Body，运动规律由读入的 Profile文件（指针为rotation_wall）。重心为坐标原点，要与网格坐标系和Profile文件相一致（见图4.37）。
 
    
     
     
     [image: 图4.36 Profile文件]
 
    
 
    图4.36 Profile文件
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.37 旋转面区域运动指定]
 
    
 
    图4.37 旋转面区域运动指定
 
   
 
   Inner-cir 和 outer-cir 需要被定义为变形区域（deforming zones），FLUENT 中有专用的DEFINE_GEOM类的UDF来定义该边界的形状变化，该UDF如图4.38 所示。在Dynamic Mesh Zones面板下对其的定义（见图4.39）。
 
    
     
     
     [image: 图4.38 UDF文件]
 
    
 
    图4.38 UDF文件
 
   
 
    
     
     
     [image: 图4.39 UDF运动规律指定]
 
    
 
    图4.39 UDF运动规律指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      4.8.3 算例总结
 
     
 
    
 
   
 
   （1）某些情况下，旋转类的运动也可使用铺层方法；
 
   （2）此类运动需要将运动边界的相邻边界定义为Deforming区域；
 
   （3）铺层方法解决复杂问题的思路。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     4.9 铺层算法的限制
 
    
 
   
 
  
 
  铺层算法的使用限制，如下所示。
 
  （1）动网格问题经常需要用到 grid Interface。
 
  ① Fluent6.2只可以定义一对一的 grid Interface。
 
  ② Fluent6.3后可以定义多对多的 grid Interface。
 
  （2）铺层算法仅仅适用于四边形、六面体、三棱柱网格。
 
  （3）动网格方法不容许拓扑结构发生变化。
 
  ① 必须保留至少一层网格。
 
  ② 需要使用event功能来关闭阀门。
 
  （4）如果边界面的法向和运动方向偏角较大，生成的网格扭斜度会比较大（见图4.40）。
 
  铺层算法不适用于边界形状变化较大的情况。
 
   
    
    
    [image: 图4.40 边界面的法向与运动方向偏角较大]
 
   
 
   图4.40 边界面的法向与运动方向偏角较大
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     4.10 铺层算法的技巧
 
    
 
   
 
  
 
  （1）如需使用in-cylinder工具，请在定义运动区域前设置其参数。如果先定义了运动区域，可以先删除此运动区域，然后设置in-cylinder参数，最后再定义运动区域。
 
  （2）在适当的时候使用 grid Interface。
 
  ① 必须确保几何不连接（disconnected）。
 
  ② Interface两端的网格尺度大小必须接近。
 
 
 


   
  
   
    
    第5章 弹性光顺
 
   
 
  
 
 
 
 本章详细介绍FLUENT动态网格体网格第二种再生方法——弹性光顺法。
 
  
   
    
     
     5.1 弹性光顺法的基本特点
 
    
 
   
 
  
 
  弹性光顺法中，网格线类似于弹簧，两端节点（node）作弹性移动，如图5.1 所示。从中可以看到弹性光顺法有如下特点。
 
  （1）节点的数量和节点之间的连接关系均不变，即节点之间的连接属性不变。
 
  （2）单独使用时，仅限于变形非常小的情况，变形过大时网格会极度扭曲或奇异如：压力变化引起的血管变形；膜变形。
 
  （3）适用于三角形和四面体网格。
 
  实际上，弹性光顺也可用于四边形、六面体和三棱柱网格，但需特别命令激活（后面章节将会介绍）。除了弹性光顺，Fluent里还有另外一种光顺方法，本书后面也将会讲到。
 
   
    
    [image: 图5.1 弹性光顺网格变化]
 
   
 
   图5.1 弹性光顺网格变化
 
  
 
   
    
    [image: 图5.1 弹性光顺网格变化（续）]
 
   
 
   图5.1 弹性光顺网格变化（续）
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     5.2 实例一：形状不规则的活塞运动
 
    
 
   
 
  
 
  这里，以一个不规则活塞的运动为例详细介绍弹性光顺法的应用，如图5.2 所示。
 
   
    
    [image: 图5.2 形状不规则活塞几何图]
 
   
 
   图5.2 形状不规则活塞几何图
 
  
 
   
    
     
      
      5.2.1 动网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   首先，活塞的运动由“in-cylinder”工具指定。然后选定 Smoothing，并使用默认的光顺动网格控制参数（见图5.3）。
 
    
     
     [image: 图5.3 弹性光顺网格参数设置]
 
    
 
    图5.3 弹性光顺网格参数设置
 
   
 
   光顺算法在迭代过程中主要是通过收敛容差（Convergence Tolerance）和迭代步数（Number of Iterations）控制，默认值在一般情况下都比较适用。在迭代过程中，节点当前一次迭代位移与第一次迭代位移之比作为收敛控制参数，当其小于设定的收敛容差（Convergence Tolerance）时迭代停止。
 
    
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   在一定迭代步（Number of Iterations）内不能达到规定的收敛容差，也需要停止迭代，防止死循环。
 
   另外两个参数，Spring Constant Factor和Boundary Node Relaxation将在后面介绍。
 
  
 
   
    
     
      
      5.2.2 运动区域
 
     
 
    
 
   
 
   如图5.4 所示，活塞作刚体运动（Rigid Body），运动属性由 in-clinder工具定义的运动曲线来描述，同时需要指定活塞运动的方向矢量，这里定义为（0,1），其与（0,−1）不同，主要是要与运动曲线相匹配。
 
    
     
     [image: 图5.4 活塞刚体运动指定]
 
    
 
    图5.4 活塞刚体运动指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      5.2.3 变形区域（Deforming Zones）
 
     
 
    
 
   
 
   通过上述设置之后，网格的运动效果如图5.5 所示。这种网格运动美中不足之处是缸壁处的网格质量不佳，变形区域示意图（见图5.6）。
 
    
     
     [image: 图5.5 活塞运动网格变化效果图]
 
    
 
    图5.5 活塞运动网格变化效果图
 
   
 
    
     
     [image: 图5.5 活塞运动网格变化效果图（续）]
 
    
 
    图5.5 活塞运动网格变化效果图（续）
 
   
 
    
     
     [image: 图5.6 变形区域示意图]
 
    
 
    图5.6 变形区域示意图
 
   
 
   实际上，边界上的节点在默认情况下是静止的（既不弹性光顺也不重构），除非将其定义为动态区域（dynamic zone）。这也就是为什么上面例子中靠近缸壁处的网格较差，甚至塌缩崩溃。这就需要将上述例子中缸壁被定义为变形区域 （deforming zone），使缸壁处的节点能够光顺。变形区域（deforming zone）这个词在这里有点令人容易产生误解，在这个例子中用“投影区域”或“光顺区域”也许更容易理解，因为目标是节点沿着这个区域简单地滑动光顺而不是让这个物面变形。而实际上，将缸壁定义为变形区域（deforming zone）后，缸壁上的节点将作类似于内节点的移动，之后，被投影到指定的几何面上。图5.7给出了此过程的示意图。
 
    
     
     [image: 图5.7 变形区域网格变化过程示意图]
 
    
 
    图5.7 变形区域网格变化过程示意图
 
   
 
   定义 deforming zone时，还需要定义其变形方式。在图 5.8几何定义（Geometry Definition）面板中，用户只能定义圆柱面（cylinder）和平面（planes）类型的变形区域。如果边界的形状较为复杂，则需使用DEFINE_GEOM 宏来定义其形状。2D情况下，圆柱变形区域的轴不可以是Z轴。所以，此种情况必须借助于 UDF。使用铺层方法解决线运动问题时，无需定义变形区域。如果是旋转运动，即使是用铺层方法，也必须使用UDF，如第4章中的实例4。
 
   如图5.9 所示，设定缸壁为 deforming。缸壁上的节点将作类似于内节点的移动，之后，被投影到轴为y轴，半径0.15的圆柱面上。在图形面板上，用户设定三个参数：① 圆柱面的半径；② 圆柱面原点；③ 圆柱面的轴。在定义轴时（0，1）与（0，−1）是一样的。
 
    
     
     [image: 图5.8 变形区域运动规律指定]
 
    
 
    图5.8 变形区域运动规律指定
 
   
 
    
     
     [image: 图5.9 缸壁变形区域示意图]
 
    
 
    图5.9 缸壁变形区域示意图
 
   
 
   在几何定义之后，还需要在Mesh Option面板中（见图 5.10）设定网格的一些参数。缸壁上的节点使用弹性光顺的方法计算其移动距离，没有使用重构（Remeshing）算法，所以无需改变其参数。在大多数情况下，弹性光顺都比较适合，只有在二点五维情况下，才使用Laplace光顺方法。
 
    
     
     [image: 图5.10 变形区域网格参数示意图]
 
    
 
    图5.10 变形区域网格参数示意图
 
   
 
   将缸壁定义了deforming之后，运动效果得到很大改善，如图5.11 所示。
 
    
     
     [image: 图5.11 变形区域改进设置后网格变化示意图]
 
    
 
    图5.11 变形区域改进设置后网格变化示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      5.2.4 弹性常数
 
     
 
    
 
   
 
   弹性常数（Spring Constant Factor）对网格变化的影响，如图5.12 所示，这个参数主要控制内部节点相对边界节点的位移变形。
 
    
     
     [image: 图5.12 弹性常数参数]
 
    
 
    图5.12 弹性常数参数
 
   
 
   弹性常数（k）默认值为 1，此时网格压缩变形在活塞（运动边界）附近较明显，而远离运动边界的区域不明显，可参见图 5.11就是 k =1时的网格变化，从中可以发现在离运动边界最远的地方网格几乎没有变化。k的变化范围[0，1]。k=0时，网格的变化，如图5.13 所示，运动边界的运动影响到了网格的任何一个地方，甚至是靠近顶部静止面附近的网格。直观地说，k越小，运动边界的运动对网格影响的传导越远。
 
    
     
     [image: 图5.13 k=0时的网格变化]
 
    
 
    图5.13 k=0时的网格变化
 
   
 
   弹性常数k越小，网格变化越均匀，但是由于计算域内的网格全局变化，实际计算时物理量就需要全局插值，在一定程度上影响计算精度。而k越小，网格只需局部变化，插值过程就少；但是当网格压缩或拉伸过大时，网格的扭曲率会大增也会影响计算的精度。因此在实际应用中要平衡各方面影响选取合适的k值。
 
  
 
   
    
     
      
      5.2.5 边界节点松弛因子
 
     
 
    
 
   
 
   现在，考虑边界节点松弛因子 β（boundary node relaxation）的影响，如图5.14 所示。β控制着相邻内部节点的移动距离 [image: ] 对变形边界（deformingzone）上节点移动幅度 [image: ] 的影响程度
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     [image: 图5.14 边界节点松弛因子参数]
 
    
 
    图5.14 边界节点松弛因子参数
 
   
 
   到目前为止，一直采用β的默认值1，这意味着内部节点的运动充分影响变形边界节点的移动。β=0时，变形边界节点不作任何运动，即内部节点的运动不影响变形边界节点。比较一下k=1,β=0与k=1,β=1时网格变化效果，如图5.15、图5.16 所示。从图5.15（β=0）中可以看出，网格变化到最后，侧边（变形边界）最下端的两个节点已经冲突引起网格奇异。从图5.16（β=1）中可以看出，侧边（变形边界）附近的网格单元质量一直比较理想。并非β值小就一定不好，较小的β 值通常和后面讲的重构方法结合使用。
 
    
     
     [image: 图5.15 k=1,β=0网格变化]
 
    
 
    图5.15 k=1,β=0网格变化
 
   
 
    
     
     [image: 图5.16 k=1,β=1网格变化]
 
    
 
    图5.16 k=1,β=1网格变化
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      5.2.6 实例总结
 
     
 
    
 
   
 
   （1）什么是变形区域（deforming zone）；
 
   （2）弹性常数（Spring Constant）对网格变化的影响；
 
   （3）边界节点松弛因子（Boundary Node Relaxation）对网格变化的影响。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     5.3 非三角形/四面体网格的光顺
 
    
 
   
 
  
 
  在FLUENT中，默认情况下，光顺方法仅适用于四面体网格（三维）和三角形网格（二维）。如果需要对非三角形、四面体网格使用光顺算法，可在 FLUENT 图形操作平台界面下输入如下rpsetvar命令激活：
 
  (rpsetvar 'dynamesh/spring/all-element-type? #t)
 
  关闭此功能的命令为：
 
  (rpsetvar 'dynamesh/spring/all-element-type? #f)
 
  或者也可使用如下文本命令：
 
  /define/models/dynamic-mesh-controls/smoothing-parameters/spring-on-all-shapes
 
  spring-based smoothing for all cell types [no] yes
 
  上述命令的缩写形式：
 
  /def/mod/dmc/sp/soas
 
  spring-based smoothing for all cell types [no] yes
 
  分析两个四边形网格是用弹性光顺的实例。
 
   
    
     
      
      5.3.1 方盒往复振动实例
 
     
 
    
 
   
 
   如图5.17 所示，中间是一个方盒，它将往复振动，它的周围布满四边形网格。首先使用rpsetvar命令激活弹性光顺对非三角形网格有效。其他参数设置参考5.2节的实例一。运动效果如图5.18所示。它适于小变形的问题，变形较大时不适宜。
 
    
     
     [image: 图5.17 方盒运动初始网格]
 
    
 
    图5.17 方盒运动初始网格
 
   
 
    
     
     [image: 图5.18 方盒运动网格变化]
 
    
 
    图5.18 方盒运动网格变化
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      5.3.2 止回阀实例
 
     
 
    
 
   
 
   如图5.19 所示，止回阀的阀芯与外壁的缝隙较小，因此用结构化的四边形网格模拟时网格数量较少，计算时更容易收敛而且精度较高。阀芯前后移动位移较小，因此可以考虑用弹性光顺法。这时就需要将弹性光顺法应用于四边形网格。图5.20 给出了应用弹性光顺法的网格变化效果。
 
    
     
     [image: 图5.19 止回阀初始网格]
 
    
 
    图5.19 止回阀初始网格
 
   
 
    
     
     [image: 图5.20 阀门运动网格变化]
 
    
 
    图5.20 阀门运动网格变化
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     5.4 弹性光顺方法的限制
 
    
 
   
 
  
 
  弹性光顺法比较适用于小变形和小运动的情况，大变形或大幅度运动时会造成网格扭曲过大甚至变异。该方法经常与局部网格重构法相结合使用。默认情况下，弹性光顺法只适用于三角形（二维）、四面体网格（三维），通过特殊命令，也可用于其他形式的网格。
 
 
 
  
   
    
     
     5.5 练习
 
    
 
   
 
  
 
  方盒往复振动实例完整操作
 
  1．准备网格
 
  在前处理器中准备几何和网格。以Gambit操作过程为例（使用其他前处理软件也可以）。
 
  （1）首先创建5×5的面几何face1，再创建1×1的几何face2.，如图5.21、图5.22 所示。
 
   
    
    [image: 图5.21 几何绘制]
 
   
 
   图5.21 几何绘制
 
  
 
   
    
    [image: 图5.22 几何绘制]
 
   
 
   图5.22 几何绘制
 
  
 
  （2）Face1 subtract face2，新生成面 face1，如图5.23 所示。
 
   
    
    [image: 图5.23 网格绘制]
 
   
 
   图5.23 网格绘制
 
  
 
   
    
    [image: 图5.24 网络绘制]
 
   
 
   图5.24 网络绘制
 
  
 
  （3）定义edge9、10、11、12为box（方盒），类型为wall，如图5.24 所示。
 
  （4）以submap格式对face1生成网格，网格间距为0.5，如图5.25 所示。
 
  （5）输出二维网格为box.msh。
 
   
    
    [image: 图5.25]
 
   
 
   图5.25
 
  
 
  （6）Gambit 上述操作的 journal 文件如下所述，读者可在 Gambit 中运行此而文件重现上述操作过程。
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  2．准备profile文件
 
  这里，定义方盒按照以下profile文件定义的规律上下往复振动。
 
  Myprofile.txt
 
  (
 
  (box-vel 5 point)
 
  (time 0 10 20 30 40)
 
  (v_y 0.1 0 -0.1 0 0.1)
 
  )
 
  3．在FLUENT 中设置参数
 
  （1）启动 FLUENT：fluent 2d。
 
  （2）读入网格文件box.msh：file→case。
 
  （3）读入profile文件myprofile.txt：file→profile。
 
  （4）激活spring对所有网格单元类型有效，请完整输入以下命令：
 
  (rpsetvar 'dynamesh/spring/all-element-type? #t)。
 
  （5）激活动网格模型，只选择 Spring变形方式，参数取默认值：Define→Dynamic Mesh，如图5.26 所示。
 
  （6）设置 box为Rigid Body，运动规律为 box-vel，其他参数取默认值，如图5.27 所示。
 
   
    
    [image: 图5.26 DynamicMeshParameters参数设置]
 
   
 
   图5.26 DynamicMeshParameters参数设置
 
  
 
   
    
    [image: 图5.27 DynamicMeshZones网格设置]
 
   
 
   图5.27 DynamicMeshZones网格设置
 
  
 
  （7）显示网格：Display→grid。
 
  （8）预览网格变化：solve→mesh motion，设置时间步长为 0.1s，时间步数 400，然后点击preview按钮，如图5.28 所示。
 
   
    
    [image: 图5.28 MeshMotion网格设置]
 
   
 
   图5.28 MeshMotion网格设置
 
  
 
 
 

 
 

     
  
   
    
    第6章 局部重构法
 
   
 
  
 
 
 
 本章详细介绍FLUENT动态网格体网格第三种再生方法——局部重构法（Local Remeshing）。
 
  
   
    
     
     6.1 局部重构法概要
 
    
 
   
 
  
 
  如果移动边界的运动幅度相对较大，或运动方式是平动和转动相结合，使用局部重构的方法较好。如：超车模拟（见图6.1），存储分离、机弹分离（见图6.2），齿轮泵（见图6.3）等。
 
   
    
    
    [image: 图6.1 超车过程]
 
   
 
   图6.1 超车过程
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.1 超车过程（续）]
 
   
 
   图6.1 超车过程（续）
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.2 机弹分离过程]
 
   
 
   图6.2 机弹分离过程
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.2 机弹分离过程（续）]
 
   
 
   图6.2 机弹分离过程（续）
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.3 转子泵运转过程]
 
   
 
   图6.3 转子泵运转过程
 
  
 
  从这些例子中，可以看出局部重构法的适用范围很广。这种方法也是 FLUENT 软件所特有的，它主要有如下特点。
 
  （1）当局部网格（体网格和面网格）的扭曲率或尺寸超过用户规定的范围时，此处网格将被重构。
 
  （2）网格之间的连接属性发生改变，即节点的数量和连接关系都在改变。
 
  （3）适用于三角形和四面体网格。
 
  （4）局部重构算法一般和光顺算法结合使用。
 
  （5）适合于大变形或大位移情况。
 
  某些情况下，只需要重构内部体网格，如存储分离，只有内部体网格需要重构。对于某些特别的情况，边界的面网格和内部体网格都需要被重构，如图6.4 活塞的运动。
 
   
    
    
    [image: 图6.4 三维活塞动网格变化]
 
   
 
   图6.4 三维活塞动网格变化
 
  
 
  面网格重构的算法不同于体网格的重构算法。局部体网格重构（Local volume remeshing），简称为局部重构（local remeshing）。FLUENT中有三种面网格重构方法：
 
  （1）区域面网格重构（Region face remeshing）；
 
  （2）局部面网格重构（Local face remeshing）；
 
  （3）二点五维度面网格重构（2.5D face remeshing）。
 
 
 
  
   
    
     
     6.2 局部体网格重构算法
 
    
 
   
 
  
 
  Define→Dynamic Mesh→Parameters
 
  如图6.5 所示，局部重构算法工作过程如下。
 
  （1）标记网格。
 
  ① 标记出扭曲率超过“Maximum Cell Skewness”的所有网格。
 
  三维情况下，Maximum Cell Skewness默认值为 0.85，二维情况下其默认值为 0.6，对一般问题是合适的。
 
  ② 当物理时间 t = (“Size Remesh Interval”) ×Δt，标记出尺度低于“Minimum Length Scale”或大于“Maximum Length Scale”的所有网格。
 
  为了提高计算精度，并不希望网格每步都在变化，因此一般情况下设定 Size Remesh Interval值大于 0，默认值为 10。“Minimum Length Scale”和“Maximum Length Scale”的取值可参考已有（初始）网格的值来合理确定，点击“Mesh Scale Info”将显示已有网格的尺度。
 
  ③ 如果尺寸函数（Sizing Function）被激活，在尺寸函数的基础上标记出其他网格。
 
  （2）标记的网格被删除形成空穴。
 
  （3）求解器使用一系列的重构方法生成最好的网格填充此区域。
 
  （4）“Must Improve Skewness”（3D情况下一般都选中该项）。只有生成的网格质量强于之前的，网格才会被重构。
 
  （5）重构后物理量结果进行插值。
 
  插值的原则是保证流动物理量（如质量、动量、能量等）在标记的“空穴”内与插值前保持相同。
 
   
    
    
    [image: 图6.5 Remeshing参数指定]
 
   
 
   图6.5 Remeshing参数指定
 
  
 
  上述局部重构算法工作过程有几点需要注意。
 
  （1）最大网格扭曲率（Maximum Cell Skewness）仅仅被用来标记网格。一旦边界发生移动，网格的扭曲率一般都要增加。对重构后的网格并无直接的影响。所以，用户只能通过间接的方式来控制重构网格质量。
 
  （2）局部重构的算法和TGrid的网格生成办法相同。
 
  （3）在每个时间步开始之前Remeshing发生，即在运动边界运动之前。在一个时间步之中网格连接关系并不改变。
 
 
 
  
   
    
     
     6.3 实例一：存储分离
 
    
 
   
 
  
 
  本算例将分析弹体从弹舱内掷落的过程，这里假设弹体的运动轨迹已知。关于完全6自由度投放问题，将在后续章节中介绍。通过本算例，将示范三个内容：
 
  （1）示范局部体网格重构（简称局部重构）的基本用法。
 
  （2）如何保证在物体运动的时候边界层随之进行贴体运动。
 
  （3）示范局部重构算法动网格控制参数的影响。
 
   
    
     
      
      6.3.1 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   如图6.6 所示，弹体（wall-pod）从弹舱（wall-bay）内向下投放。在弹体周围生成了边界层，其流体域定义为fluid-bl。动网格基本思想：让流体域（fluid-bl）随着弹体（wall-pod）一起作刚体运动，保持移动部件的边界层不变，这样将有利于保证气动力的计算精度。
 
  
 
   
    
     
      
      6.3.2 初始网格准备
 
     
 
    
 
   
 
   由于期望弹体运动时其周围的边界层网格随其一起运动，因此包含边界层网格的区域需要单独定义。要将此区域单独定义有两种方法。
 
   第一种方法，在前处理器Gambit中对几何分区，然后在每个几何区域内生成所需要的网格。实际操作时并不是很方便，尤其是三维复杂几何，要想把生成边界层网格的几何区域分区有时很不方便。
 
   第二种方法，首先在Gambit中只要按照要求生成网格即可，然后在FLUENT中对网格区域进行分区。假如本算例中，在Gambit中生成网格时并未分区，只有一个网格区域fluid。将其读入FLUENT中，显示网格如图6.7 所示。
 
    
     
     
     [image: 图6.6 存储分离初始网格与分区]
 
    
 
    图6.6 存储分离初始网格与分区
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.7 Gambit生成的网格]
 
    
 
    图6.7 Gambit生成的网格
 
   
 
   1．标记网格
 
   先将流场初始化（否则将无法执行后续操作），然后点击Adapt→Iso-Value，在 Iso-Value of下拉菜单下分别选取Cellinfo…和Cell Element Type（见图 6.8）。
 
    
     
     
     [image: 图6.8 标记网格]
 
    
 
    图6.8 标记网格
 
   
 
   在 FLUENT 中每种网格单元的类型都以一个数值来表示。点击 compute 按钮，FLUENT 将计算流体域中网格单元类型对应值的范围（实际上三角形网格对应数值1，四边形网格对应3），将显示Min=1, Max=3。设置 Iso-Min=3, Iso-Max=3,然后点击Mark按钮，即在流体中标记数值为3 的所有网格单元（即四边形网格）。如图6.9 所示，点击左侧的 Manage 按钮打开ManageAdaptionRegisters面板，在Registers选项下，选取刚才标记的网格，然后点击Display按钮显示刚才标记的网格（见图6.10）正好是弹体边界层网格。
 
    
     
     
     [image: 图6.9 显示所标记网格]
 
    
 
    图6.9 显示所标记网格
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.10 被标记的网格]
 
    
 
    图6.10 被标记的网格
 
   
 
   2．分割网格
 
   操作步骤：Grid→Separate→Cells。
 
   如图6.11 所示，在 Separate Cell Zones面板下的 Registers和 Zones选框下，分别选取刚刚所标记的网格和全体流体域网格，然后点击Separate按钮，即把标记的网格从全体流体域网格中分割开来，如图 6.12所示，形成两个流体域，一个名为 fluid，另一个名为 fluid:016。但是哪一个流体域是四边形网格区域，现在无法确知，需要下一步识别。
 
    
     
     
     [image: 图6.11 分离网格菜单与窗口]
 
    
 
    图6.11 分离网格菜单与窗口
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.12 分离标记的网格]
 
    
 
    图6.12 分离标记的网格
 
   
 
   3．识别流体域
 
   只要分别显示每个流体域就能很清楚地识别出四边形网格区域。但如果是三维网格，要直接显示流体域的网格，一般的计算机很难承受。通过下面的操作把每个区域的边界表面定义出来显示就简单得多了。
 
   操作步骤：Surface→Zones。
 
   如图6.13 所示，在 Zone中选中 fluid:016区域，然后点击 Create按钮，将在 Surfaces下产生该区域对应的边界表面。然后在display→grid中选取刚定义的流体域就可以清楚显示四边形网格区域为 fluid:016。为了后续记忆方便可以在Define→boundary conditions下选中 fluid:016通过set对其改名为fluid-bl。
 
    
     
     
     [image: 图6.13 对流体域创建其外围面区域]
 
    
 
    图6.13 对流体域创建其外围面区域
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.3.3 动网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   如图6.14 所示，选中 Remeshing，然后指定相关参数。参数最小长度尺度（Minimum Length Scale）和最大长度尺度（Maximum Length Scale）可参考网格尺度信息（Mesh Scale Info）处的值，网格尺度信息（Mesh scale info）给出初始网格的最小和最大尺度。最大网格扭曲率（Maximum Cell Skewness）也可从网格尺度信息（Mesh Scale Info）获得，一般情况下 0.85是比较合适的。一般情况下，局部重构法与弹性光顺法相结合使用，因此激活弹性光顺（Smoothing）方法，使用默认参数。
 
    
     
     
     [image: 图6.14 Remeshing参数指定]
 
    
 
    图6.14 Remeshing参数指定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.3.4 运动区域指定
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Zones
 
   流体区域“fluid-bl”和移动边界弹体“wall-object”一起作刚体运动（见图 6.15），速度由Profile 文件“pod”描述（见图 6.16），Profile 文件中既有平动又有转动。注意：因为有转动，所以重心位置在本例中非常重要。
 
    
     
     
     [image: 图6.15 运动区域运动规律指定]
 
    
 
    图6.15 运动区域运动规律指定
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.16 Profile文件]
 
    
 
    图6.16 Profile文件
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.3.5 时间步长与网格预览
 
     
 
    
 
   
 
   基于最小网格尺度和最大速度，选定最大时间步长：
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   这里，可以取时间步长为 0.005 s来进行动网格预览。
 
   实际问题时间步长选取的其他标准：① 非稳态现象周期；② 网格移动幅度；③ 收敛状况等。
 
   网格预览操作步骤：Solve→Mesh Motion。
 
   在网格预览之前请先保存case文件。如图6.17 所示，设定时间步长为0.05，时间步数200。同时也可以在右边复选框中选中Display Grid（显示网格）和 Save Hardcopy（存储图片）和Display Frequency（显示频率）。
 
    
     
     
     [image: 图6.17 网格预览窗口]
 
    
 
    图6.17 网格预览窗口
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.3.6 网格运动
 
     
 
    
 
   
 
   预览显示的网格运动如图6.18 所示，基本正常。靠近边界的网格很细，稍微远离边界处的网格就变得很粗。
 
   改进办法：增加Min Length Scale并且减小Max Length Scale。如图6.19 所示，将Min Length Scale 从 0.072变化到 0.2，Max Length Scale从 1.25变化到 0.5，即有更多的小网格和大网格将被标记，避免了非常小和非常大的网格。改进后的网格变化如图6.20所示。
 
    
     
     
     [image: 图6.18 存储分离网格变化过程]
 
    
 
    图6.18 存储分离网格变化过程
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.19 网格尺度范围设定]
 
    
 
    图6.19 网格尺度范围设定
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.20 改进后的网格变化]
 
    
 
    图6.20 改进后的网格变化
 
   
 
   改进后的网格运动要比改进前好很多，但是网格运动仍然存在一些问题，即细网格向粗网格的过渡并不光滑。可以使用尺寸函数（Size Function ）的方法获得光滑的过渡，有关尺寸函数的使用将在后续章节中详细介绍。
 
  
 
   
    
     
      
      6.3.7 算例总结
 
     
 
    
 
   
 
   （1）如何确定局部体网格重构方法的初始的最大网格尺度和最小网格尺度及最大网格扭曲率。
 
   （2）如何确定时间步长。
 
   （3）如何通过改变最大网格尺度和最小网格尺度来避免过大或过小的网格。
 
   （4）如何保持边界层随运动部件一起运动。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.4 实例二：三维活塞运动
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.4.1 概述
 
     
 
    
 
   
 
   再来分析一个活塞上下运动的问题，这种问题比较常见，如发动机引擎、压缩机等。图6.21是一个简化活塞的网格运动过程。
 
    
     
     
     [image: 图6.21 三维网格变化过程]
 
    
 
    图6.21 三维网格变化过程
 
   
 
   从上述网格变化中，可以发现缸壁面网格和内部体网格都需要重构。局部体网格重构算法用来重构体网格；区域面网格重构算法用来重构缸壁面网格。在本算例中动网格控制参数需要指定In-cylinder函数以及重构和光顺法参数，运动区域有两个，一是活塞作刚体运动，二是缸壁作变形区域。
 
  
 
   
    
     
      
      6.4.2 区域面网格重构
 
     
 
    
 
   
 
   这里，主要关注区域面网格重构。如图6.22 所示，wall-sides是缸壁，并且定义为deforming。Meshing Options选项卡在前面的实例中都没有详细解释。由于缸壁面的网格在运动过程中也是需要重构的，因此此处选中了Remeshing。同时选中 Remeshing Methods中的 Region，即区域面网格重构（Region face remeshing）。需要定义最小、最大长度尺度，可以从区域尺度信息（Zone Scale Info）获得参考信息。一般情况下，最小长度尺度为 0.4 倍的平均尺度；最大长度尺度为1.4 倍的平均尺度。本例中，面网格平均尺度为 8m，故定义最小尺度为 3.2m，最大尺度定义为11.2m。定义了最小、最大长度尺度后，还需要定义最大扭曲率（Max Skewness），面网格最大扭曲率一般取0.6～0.7。关掉光顺算法，避免边界上的面被挤压或拉伸。如果变形相对较小时则打开光顺算法。
 
    
     
     
     [image: 图6.22 变形区域参数指定]
 
    
 
    图6.22 变形区域参数指定
 
   
 
   注意，只有与活塞相连接的缸壁面网格被重构，并不是缸壁上的所有面网格都被重构。这种区域面网格重构（Region face remeshing）需要有一个运动的边界。如果变形区域（本例中的圆柱面）与运动边界（本例中的活塞）共享一个光滑的边界（本例中的边界是圆的且光滑的）时，这种区域面网格重构的效果较好。
 
  
 
   
    
     
      
      6.4.3 算例总结
 
     
 
    
 
   
 
   （1）如何使用区域面网格重构。
 
   ① 定义最小/最大长度尺度。
 
   ② 定义最大扭曲率。
 
   （2）使用区域面网格重构的限制。
 
   相邻边界较为光滑时网格重构的效果较好。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.5 实例三：不规则活塞运动
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.5.1 概述
 
     
 
    
 
   
 
   再来分析一个不规则活塞上下运动的问题。这里使用与上一个例子相同的设置。可以通过命令/file/wbc bc将上一个例子的边界设置输出，然后在本例中通过命令/file/rbc bc读入即可。
 
   网格运动如图6.23 所示，网格可以运动，但扭曲率较大。原因在于刚体和变形边界交界处几何不光滑。可使用局部面网格重构加以解决。
 
    
     
     
     [image: 图6.23 网格变化过程]
 
    
 
    图6.23 网格变化过程
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.5.2 局部面网格重构
 
     
 
    
 
   
 
   局部面网格重构（Local face remeshing）完全基于网格的扭曲率，与长度尺度无关。如果变形边界上的面网格扭曲率超标，此面网格将被重构，与它相邻的体网格也被重构。局部面网格重构可以和区域面网格重构结合使用。局部面网格重构不能重构那些同时属于多个变形区域的面网格，例如：含有对称边界的缸体模型。对称面和缸壁交界处的面网格不能使用局部面网格重构。此种情况下，必须使用区域面网格重构。局部面网格重构只适用于三维情况。
 
   局部面网格重构的参数设置，如图6.24、图6.25 所示，分别是动网格参数设置和运动区域参数设置，而且分别与未设置局部面网格重构时的原始参数作了对比。
 
    
     
     
     [image: 图6.24 动网格参数设置（a）原始的动网格参数设置；（b）改进的动网格参数设置。]
 
    
 
    图6.24 动网格参数设置（a）原始的动网格参数设置；（b）改进的动网格参数设置。
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.25 运动区域设置（a）原始的运动区域设置；（b）改进的运动区域设置。]
 
    
 
    图6.25 运动区域设置（a）原始的运动区域设置；（b）改进的运动区域设置。
 
   
 
   使用改进的参数设置后，网格的运动如图6.26 所示。与原始参数设置的产生的网格效果（见图6.23所示）相比较，网格质量有所改善。
 
    
     
     
     [image: 图6.26 改进后的网格变化]
 
    
 
    图6.26 改进后的网格变化
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.5.3 算例总结
 
     
 
    
 
   
 
   （1）区域面网格重构的限制和局部面网格重构的结合使用。
 
   （2）局部面网格重构的设置。
 
   （3）局部面网格重构限制。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.6 维度面网格重构
 
    
 
   
 
  
 
  二点五维网格本质上是二维网格；它实际上是由二维网格沿着指定边界的法向拔伸而成。如图6.27 所示的齿轮泵的旋转运动。运动部件作刚体运动；拔伸面（三角形面网格）指定为变形区域，使用重构方法和弹性光顺方法再生网格；拔伸面的对应边界面的网格由拔伸而成，也被指定为变形区域，但仅使用光顺算法再生网格。
 
   
    
    
    [image: 图6.27 齿轮泵的旋转运动]
 
   
 
   图6.27 齿轮泵的旋转运动
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.7 实例四：二点五维度网格重构
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.7.1 概述
 
     
 
    
 
   
 
   如图6.28 所示，两圆柱旋转，两个圆柱的转动由profile文件（见图6.29）来描述，实际上体网格为三棱柱。
 
    
     
     
     [image: 图6.28 两圆柱旋转初始网格]
 
    
 
    图6.28 两圆柱旋转初始网格
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.29 Profile文件]
 
    
 
    图6.29 Profile文件
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.7.2 动网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   选中二点五维，设置重构参数：Min/Max Length Scale参考Mesh Scale Info提供的信息设置；Max Face Skewness也参考Mesh Scale Info提供的信息设置。光顺算法的参数取默认值，如图6.30 所示。
 
    
     
     
     [image: 图6.30 2.5D动网格参数设置]
 
    
 
    图6.30 2.5D动网格参数设置
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.7.3 运动区域
 
     
 
    
 
   
 
   这个算例中共有四个运动区域。
 
   （1）顶面top：deforming。
 
   （2）底面bottom：deforming。
 
   （3）内圆柱面 inner：rigid body。
 
   （4）外圆柱面 outer：Rigid body。
 
   如图6.31 所示，对顶面 top设置，Meshing Options选项中激活 Smoothing和 Remeshing。重构算法参数如同前述，即采用全局控制参数。采用光顺算法以保证网格质量，这里Laplace 光顺算法将和二点五维度面网格重构结合使用。
 
   如图6.32 所示，在Geometry Definition选项中定义投影平面，在 FLUENT中，投影平面由位于面上的一个点和面的法向量定义。
 
    
     
     
     [image: 图6.31 变形区域网格选项参数设定]
 
    
 
    图6.31 变形区域网格选项参数设定
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.32 变形区域几何定义]
 
    
 
    图6.32 变形区域几何定义
 
   
 
   如图6.33 所示，对底面 bottom 的设置类似于 top，但不激活重构算法，因为它的网格由顶面top拔伸而成。
 
    
     
     
     [image: 图6.33 底面bottom的参数设置]
 
    
 
    图6.33 底面bottom的参数设置
 
   
 
   如图6.34 所示，对于内圆柱面 inner的设置，首先定义其为 Rigid Body，运动规律由 profile文件指定。在网格选项（Mesh Options）中，对于二点五维问题 Cell Height无用。对于外圆柱面outer的设置除了profile文件不一样以外其他设置都一样。
 
    
     
     
     [image: 图6.34 内圆柱面区域参数设定]
 
    
 
    图6.34 内圆柱面区域参数设定
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.7.4 总结
 
     
 
    
 
   
 
   经过上述参数设置之后，预览网格运动效果如图6.35 所示。本算例要点也就是二点五维度面网格重构，熟悉其原理与参数设置。
 
    
     
     
     [image: 图6.35 两圆柱旋转的二点五维度网格重构]
 
    
 
    图6.35 两圆柱旋转的二点五维度网格重构
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.8 尺度重构间隔（Size Remesh Interval）
 
    
 
   
 
  
 
  如图6.36 所示，网格重构的另一个控制参数——尺度重构间隔（Size Remesh Interval—SRI），该参数控制着通过网格尺度来标识重构网格的频率。但每一个时间步都必须根据扭曲率来标识网格，因为网格的扭曲率对计算得影响要比网格尺寸的影响更重要。如果 SRI 较大，重构间隔主要由扭曲率控制；如果SRI较小，重构间隔主要受扭曲率和网格尺度影响。
 
   
    
    
    [image: 图6.36 尺度重构间隔参数设定]
 
   
 
   图6.36 尺度重构间隔参数设定
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.9 实例五：二维活塞
 
    
 
   
 
  
 
  下面简单分析一个二维活塞问题中尺度重构间隔对其网格变化的影响。
 
  图 6.37为 SRI = 10（k=0,b=0）时的网格运动效果；图 6.38为 SRI=1（k=0,b=0）时的网格运动效果。两种情况下的网格变化是不相同的，尤其是在活塞向下运动过程中，S R I=1时网格重构受网格尺寸控制的影响较大，SRI=10时网格的变化几乎全部是由扭曲率来控制的。
 
   
    
    
    [image: 图6.37 SRI=10时活塞网格运动]
 
   
 
   图6.37 SRI=10时活塞网格运动
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.37 SRI=10时活塞网格运动（续）]
 
   
 
   图6.37 SRI=10时活塞网格运动（续）
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.38 SRI=1时活塞网格运动]
 
   
 
   图6.38 SRI=1时活塞网格运动
 
  
 
   
    
    
    [image: 图6.38 SRI=1时活塞网格运动（续）]
 
   
 
   图6.38 SRI=1时活塞网格运动（续）
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.10 局部重构法应用
 
    
 
   
 
  
 
  下面来简单分析几个局部重构法实际应用。
 
   
    
     
      
      6.10.1 阀门运动
 
     
 
    
 
   
 
   如图6.39 所示，局部重构和弹性光顺法模拟阀门上下运动问题。计算域分为两个流体区域，两个变形对称区域（使用区域网格重构），一个 sliding interface （使用区域网格重构）。网格运动效果如图6.40所示。
 
    
     
     
     [image: 图6.39 阀门网格示意图]
 
    
 
    图6.39 阀门网格示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.40 阀门运动网格变化]
 
    
 
    图6.40 阀门运动网格变化
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      6.10.2 飞机副翼摆动
 
     
 
    
 
   
 
   飞机副翼的摆动问题也是一个非常重要的问题。图 6.41 给出了一个二维副翼摆动的网格变化效果图，采用的是局部重构和弹性光顺法。图 6.42 给出的是三维副翼摆动的网格变化效果图。
 
    
     
     
     [image: 图6.41 二维副翼摆动网格变化]
 
    
 
    图6.41 二维副翼摆动网格变化
 
   
 
    
     
     
     [image: 图6.42 三维副翼摆动网格变化]
 
    
 
    图6.42 三维副翼摆动网格变化
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     6.11 局部重构算法技巧
 
    
 
   
 
  
 
  重构时，FLUENT的图形界面会给出每一次的扭曲率，这个扭曲率是边界移动前的扭曲率，所以，一般最后的扭曲率会稍高一些。最后的扭曲率只能间接控制。二维情况下，“Maximum Cell Skewness”在二维时设置为0.6～0.7，三维一般设为0.85左右。一定要选择足够小的时间步长，否则动网格可能失败。一般，每一次网格的移动应小于最小网格尺度的一半。光顺方法的结合使用可以适当加大时间步长。如果移动部件的运动幅度已知，最好将流体区域划分为两部分，减少计算量，增加运算精度。
 
 
 


  
     
  
   
    
    第7章 尺寸函数
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     7.1 概述
 
    
 
   
 
  
 
  尺寸函数（Size Function）通常和局部体网格重构结合使用，尺寸函数用于控制重构过程中的网格分布。简单地说，尺寸函数的功能就是在运动边界处约束网格，使其维持在一个较小的尺度，在远离运动边界处，逐步将其增大。在 FLUENT 中，软件自动标记出那些网格尺度大于当地尺寸函数值的网格。注意：尺寸函数仅仅用来在重构前标识某些网格，它并不在重构过程中控制网格尺寸，它是一种对网格间接控制的方法。
 
  应用尺寸函数的体网格重构算法步骤：
 
  （1）标记出扭曲率大于“Maximum Cell Skewness”的所有网格；
 
  （2）如果（time = SRI*Δt），标记出长度尺度小于“Minimum Cell Length”或大于“Maximum Cell Length”的网格；
 
  （3）标记不满足当地尺寸函数的网格（必须首先激活尺寸函数）；
 
  （4）局部重构所标记的网格；
 
  （5）进行光顺（推荐激活光顺）。
 
 
 
  
   
    
     
     7.2 局部重构和尺寸函数GUI
 
    
 
   
 
  
 
  如图7.1 所示，用户使用尺寸函数时控制三个参数。
 
  （1）尺寸函数分辨率（Size Function Resolution）控制背景网格的密度。
 
  （2）尺寸函数变化量 α（Size Function Variation），是最大允许网格尺度的量度。
 
  （3）尺寸函数变化率 β（Size Function Rate），是网格成长率的量度。β=0意味着线性增长，β值越大表明边界处网格生长越慢，内部网格生长越快。
 
  尺寸函数原理非常复杂，其原理在附录中详细介绍。尺寸函数使用步骤：
 
  （1）求解器自动选择 α and β;
 
  （2）检查 α 和β;
 
  （3）使用动网格预览功能观察网格效果；
 
  （4）如果需要，调节网格控制参数，增加α，获得较大的网格；增大β，使边界处网格生长较慢（边界周围网格较密），内部网格生长较快。
 
   
    
    
    [image: 图7.1 尺寸函数设置窗口]
 
   
 
   图7.1 尺寸函数设置窗口
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     7.3 实例一：存储分离
 
    
 
   
 
  
 
  分析前面讲到的存储分离的算例，维持原始设置，激活尺寸函数，尺寸函数采用默认设置。如图7.2 所示，图中左边是无尺寸函数时的参数设置；右边是激活尺寸函数时的参数设置。有无尺寸函数时网格变化的对比图（如图7.3 所示）。很明显，有尺寸函数时网格的变化比较均匀。
 
   
    
    
    [image: 图7.2 有无尺寸函数设置对比（a）无尺寸函数；（b）尺寸函数激活。]
 
   
 
   图7.2 有无尺寸函数设置对比（a）无尺寸函数；（b）尺寸函数激活。
 
  
 
  下面分析一个可压缩流场的机弹分离的例子，如图7.4 所示。这其中使用了网格重构和尺寸函数，而且为了捕捉激波还采用了网格自适应技术，使得激波附近网格总是很密。值得注意的是，动态网格自适应不能和铺层（Layering）以及面网格重构兼容使用。
 
   
    
    
    [image: 图7.3 有无尺寸函数时网格对比（a）无尺寸函数；（b）尺寸函数激活。]
 
   
 
   图7.3 有无尺寸函数时网格对比（a）无尺寸函数；（b）尺寸函数激活。
 
  
 
   
    
    
    [image: 图7.4 机弹分离过程]
 
   
 
   图7.4 机弹分离过程
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     7.4 局部重构和尺寸函数技巧
 
    
 
   
 
  
 
  技巧1：可以在计算前显示尺寸函数（如单元尺寸）的等高线以分析尺寸函数的分布。使用方法如下。
 
  （1）如图7.5 所示，打开 TUI，输入下述命令 /solve/set/expert。
 
  Keep temporary solver memory from being freed? [no] yes
 
  （2）如图7.6 所示，通过display→contours面板显示尺寸函数的背景网格（图7.7是显示的等值线图）。
 
   
    
    
    [image: 图7.5 FLUENT命令对话界面]
 
   
 
   图7.5 FLUENT命令对话界面
 
  
 
   
    
    
    [image: 图7.6 显示背景网格]
 
   
 
   图7.6 显示背景网格
 
  
 
   
    
    
    [image: 图7.7 背景网格等值线图]
 
   
 
   图7.7 背景网格等值线图
 
  
 
  技巧 2：基于网格重构的尺寸函数一般推荐和光顺法结合使用。α 和 β 的默认设置通常都比较合理。注意：尺寸函数所衡量的网格长度尺度Δs由以下方法计算得到：二维时，等体积正三角形网格的边长；三维时，等体积正四面体网格的边长。
 
  技巧3：对于二点五维问题使用尺寸函数时，有两个非常有用的rpvars命令。
 
  （1）（rpsetvar 'sizing-function/post-processing-thread 7）。
 
  对于二点五维问题，为了得到正确的尺寸函数等高线，用户需要设置这个 rpvar。这里的数字7表示的是被重构网格的面线程的线程号。
 
  （2）（rpsetvar 'sizing-function/max-resolution 200）。
 
  这个rpvar是用来改变最大允许分辨率的。默认情况下设为较小的值30，以避免过长的尺寸函数计算时间。但是对于某些特定应用，默认值30太小，需要改大一些。
 
 
 


  
     
  
   
    
    第8章 耦合运动
 
   
 
  
 
 
 
 迄今为止，所有边界运动都是预定轨迹的。这种运动，用户一般可以通过in-cylinder工具或profile文件描述。某些情况下，物体或边界的运动是由作用在其上的气动力和力矩以及其他力（如重力、推力或初始抛射力）的共同作用而决定的。所以，物体的运动和流场的计算相互耦合，简称为耦合运动。如存储分离、机载导弹发射、火箭级间分离、火箭整流罩分离、子弹（炮弹）出膛等。
 
 FLUENT 提供的 6DOF 求解器可以计算出物体在受力（气动力、扭矩、重力等）情况下的运动轨迹，也可以编制 1DOF UDF来求解一自由度耦合运动问题。
 
  
   
    
     
     8.1 六自由度运动轨迹计算原理
 
    
 
   
 
  
 
  用户在标准面板中定义重力和初始条件（包含重心位置、重心方向、重心线速度、重心角速度）参数。用户也可使用 UDF定义质量和转动惯量以及抛射力等参数，这些参数也可以是时间的函数。FLUENT自动计算作用在物体表面的气动力和力矩。根据力的平衡（气动力、重力、抛射力等），计算出平移加速度，积分得到平移速度；基于力矩，计算出角加速度，积分得到角速度。然后计算出新的重心位置和欧拉角。
 
  外挂物的六自由度（6DOF）刚体运动是通过求解运动的牛顿—欧拉方程得到的。刚体运动可分为质心的平动和转动，可用线速度 [image: ] ( v x , v y , v z )和角速度 [image: ] (ω x ,ω y ,ω z )来描述，而且线速度和角速度都是时间的函数。除了运动外，还必须确定质心的位置和刚体的运动方向。设 [image: ] 和 [image: ] 分别表示当前第n时间步质心的位置和方向，则下一个时间步（n+1）时质心的位置及方向为：
 
   
    
    
    [image: ]
 
   
 
  
 
  式中，G是变换矩阵。
 
  刚体的位置矢量根据瞬时的角速度 [image: ] 转动更新。对于一个有限的转动角 [image: ] ，最终的位置矢量 [image: ] 相对于 [image: ] 可以表示为： [image: ] ，其中， [image: ] 可以表示为： [image: ]
 
   
    
    
    [image: 图8.1 刚体旋转坐标系]
 
   
 
   图8.1 刚体旋转坐标系
 
  
 
  单位矢量 [image: ] 和 [image: ] 定义为：
 
   
    
    
    [image: ]
 
   
 
  
 
  如果刚体绕质心平动 [image: ] ，第n+1个时间步的位置为：
 
   
    
    
    [image: ]
 
   
 
  
 
  式中， [image: ] 已在上式中给出。
 
 
 
  
   
    
     
     8.2 实例：二维存储分离
 
    
 
   
 
  
 
  本算例将应用6 DOF 解算器计算存储分离后的轨迹（如图8.2 所示）。下面是6 DOF 解算器所需的UDF：
 
  #include "udf.h"
 
  DEFINE_SDOF_PROPERTIES(store, prop, dt, time, dtime)
 
  {
 
  /* Define the mass matrix */
 
  prop[SDOF_MASS] = 5000.0;
 
  prop[SDOF_IZZ] = 5e3;
 
  /* add ejector forces, moments */
 
  if (time <= 0.3)
 
  {
 
  prop[SDOF_LOAD_F_X] = -40000;
 
  prop[SDOF_LOAD_F_Y] = -80000;
 
  prop[SDOF_LOAD_M_Z] = -2200.0;
 
  }
 
  Message0("\nUpdated 6DOF properties\n");
 
  }
 
   
    
    
    [image: 图8.2 二维存储分离初始网格]
 
   
 
   图8.2 二维存储分离初始网格
 
  
 
   
    
     
      
      8.2.1 动网格控制参数
 
     
 
    
 
   
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   如图8.3 所示，选择“Six DOF Solver”，定义重力加速度（注意方向）。选用光顺和局部重构算法，并设置相关参数。
 
    
     
     
     [image: 图8.3 动网格参数设置]
 
    
 
    图8.3 动网格参数设置
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      8.2.2 运动区域指定
 
     
 
    
 
   
 
   如图8.2 和图8.4 所示，共有以下两个运动区域。
 
   （1）Wall-object：为刚体运动（Rigid Body），设置其初始条件：重心位置、重心方向、重心加速度与重心角速度。
 
   （2）Fluid-bl：与wall-object设置类似，但必须激活Passive选项。
 
  
 
   
    
     
      
      8.2.3 网格运动
 
     
 
    
 
   
 
   耦合运动时，最好在计算前进行动网格预览。在本例中，预览时物体将在初始速度、角速度和重力以及初始外力的影响下计算其轨迹，图8.5所示为预览网格变化。通过预览可以判断动网格控制参数的影响，如弹性常数、尺寸函数、最大扭曲率等。
 
    
     
     
     [image: 图8.4 运动区域指定]
 
    
 
    图8.4 运动区域指定
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.5 预览网格变化]
 
    
 
    图8.5 预览网格变化
 
   
 
   通过网格预览，确认网格设置没有问题之后可以开始计算。图8.6所示给出了自由来流马赫数为0.8时的压力云图。物体在初始情况下由于初始力的影响有向前的速度。
 
    
     
     
     [image: 图8.6 压力云图变化]
 
    
 
    图8.6 压力云图变化
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     8.3 案例简析
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      8.3.1 三维弹体投放
 
     
 
    
 
   
 
   图8.7所示为三维弹体投放轨迹的实例，来流条件为马赫数0.8，攻角2°（相对于机翼）。网格为全四面体网格，采用光顺、局部重构和尺寸函数。图8.8所示为弹体运动部分参数曲线。
 
    
     
     
     [image: 图8.7 弹体投放轨迹]
 
    
 
    图8.7 弹体投放轨迹
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.8 弹体运动参数曲线：弹体质心方向角]
 
    
 
    图8.8 弹体运动参数曲线：弹体质心方向角
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      8.3.2 动网格与VOF 模型混合
 
     
 
    
 
   
 
   本例中自由投放物为装有半箱液体的箱子。箱体的运动会引起液体的晃动，形成自由表面。此时同时采用了动网格模型与 VOF 模型。图 8.9 所示为体积分数图，同时显示了箱体的运动轨迹以及液体的晃动过程。
 
    
     
     
     [image: 图8.9 体积分数变化图]
 
    
 
    图8.9 体积分数变化图
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     8.4 1DOF UDF
 
    
 
   
 
  
 
  类似于 6DOF解算器，需要使用 UDF来解释 1DOF耦合问题，如子弹在枪膛内运动、逆止阀等。6DOF 不会自动考虑边界，用户需要确保物体从不接触到边界。1DOF 和 6DOF 问题一样，也需要注意物体运动的幅度。1DOF 应用一般使用纯铺层方法，6DOF 应用一般使用纯四面体、三角形网格。
 
 
 
  
   
    
     
     8.5 1DOF 案例分析
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      8.5.1 导弹竖井发射
 
     
 
    
 
   
 
   如图8.10 所示，竖井下导弹示意图，导弹发动机喷出高温高压气体推动导弹沿竖井垂直向上运动，属于1DOF问题。图8.11和图8.12分别展示了导弹竖井发射过程网格的变化和压力云图的变化。
 
    
     
     
     [image: 图8.10 竖井下导弹]
 
    
 
    图8.10 竖井下导弹
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.11 导弹竖井发射网格变化]
 
    
 
    图8.11 导弹竖井发射网格变化
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.12 导弹竖井发射压力云图变化]
 
    
 
    图8.12 导弹竖井发射压力云图变化
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.12 导弹竖井发射压力云图变化（续）]
 
    
 
    图8.12 导弹竖井发射压力云图变化（续）
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      8.5.2 子弹弹膛内运动
 
     
 
    
 
   
 
   分析子弹在枪膛内运动的实例，枪膛内初始有高压，用户自定义的理想气体定律（Abel-Nobel Equation of State）；动网格使用铺层法，这也是一个 1DOF问题。图 8.13所示是子弹在弹膛内运动过程中速度分布云图。图 8.14 所示是计算与实验结果的对比，采用自定义理想气体定律之后计算与实验结果吻合很好。
 
    
     
     
     [image: 图8.13 子弹弹膛内运动速度分布云图]
 
    
 
    图8.13 子弹弹膛内运动速度分布云图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.13 子弹弹膛内运动速度分布云图（续）]
 
    
 
    图8.13 子弹弹膛内运动速度分布云图（续）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图8.14 计算与实验结果对比]
 
    
 
    图8.14 计算与实验结果对比
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     8.6 6 DOF 求解技巧
 
    
 
   
 
  
 
  即使是耦合运动，强烈建议在正式计算之前进行网格预览，避免计算过程中网格再生失败，因此这类计算是非定常计算，时间比较长，如果设置有问题将导致调试非常困难。有时可以在只有重力作用的情况下进行预览，有时也可以附加一个初始的线速度、角速度。通常情况下，可先计算出稳态流场结果以获得初始压力和剪切应力等；然后再激活 6DOF 解算器，挂上UDF，在这种情况下进行预览。这时的预览，物体是基于定常计算出的力而运动的，通常会同时有平动与转动效应。
 
 
 


  
     
  
   
    
    第9章 动网格中的UDF
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     9.1 UDF 基础
 
    
 
   
 
  
 
  UDF（User-Defined-Function）是用C语言编写的子程序，可动态链接到FLUENT解算器中。标准的 FLUENT 并不是总能满足所有的用户需求，如用户需要自定义边界条件、初始条件、源项、物理模型以及提高后处理功能等，这时用户需要在标准FLUENT基础上通过UDF添加自己的程序。FLUENT的UDF分为两种形式，一是标准C语言功能，如文件的输入/输出控制、数学函数、循环控制等；二是预定义宏（Pre-Defined Macros），如获取求解器数据接口、材料属性、单元几何数据等。
 
  UDF有如下数据类型。
 
  （1）cell_t c：定义了一个体网格。
 
  （2）face_t f：定义了一个面网格。
 
  （3）Node *n：定义了一个网格节点。
 
  （4）Thread *t：定义了一个边界条件。
 
  UDF有如下循环工具。
 
  （1）begin_c_loop(c, t){}
 
  end_c_loop(c, t) 循环某个边界上的所有体网格。
 
  （2）begin_f_loop(f, t){}
 
  end_f_loop(f, t) 循环某个边界上的所有面网格。
 
  （3）f_node_loop(f, t, n) 循环某个面上的所有节点（node）。
 
  FLUENT动网格定义有如下特殊的数据类型和工具。
 
  （1）Dynamic_Thread *dt; 定义了一个运动区域。
 
  （2）DT_THREAD ((Dynamic_Thread *)dt); 转化为运动区域对应的边界条件的 Thread指针，返回Thread类型的指针。
 
  在一个 UDF中，区域 Zones实际上指的是线程 threads（如图9.1 所示）。通过 UDF返回给解算器的值，其单位必须是国际单位。
 
   
    
    
    [image: 图9.1 运动规律由UDF指定]
 
   
 
   图9.1 运动规律由UDF指定
 
  
 
  在FLUENT中使用UDF的基本步骤：
 
  （1）在一个文件中编写一个UDF源代码；
 
  （2）启动FLUENT，并读入case/data文件；
 
  （3）解释或编译UDF；
 
  （4）在边界条件界面上指定UDF于合适的变量和区域；
 
  （5）在迭代面板（Iterate）设置UDF更新的频率；
 
  （6）计算。
 
 
 
  
   
    
     
     9.2 动网格UDF 介绍
 
    
 
   
 
  
 
  在动网格问题中，常见的UDF有三种：
 
  （1）DEFINE_CG_MOTION：用来控制刚体的运动；
 
  （2）DEFINE_GEOM：用来控制变形边界的投影；
 
  （3）DEGINE_GRID_MOTION：控制单个节点的运动。
 
   
    
     
      
      9.2.1 DEFINE_CG_MOTION 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   宏 DEFINE_CG_MOTION 用来指定随时间变化的刚体运动的线速度和角速度。运动区域作刚体运动，运动区域上的节点之间没有相对位移（变形）。刚体的平移和旋转是对刚体重心而言的，重心初始位置由用户指定。可用于预定轨迹的运动或耦合运动，1DOF问题也可使用此UDF。
 
   例1：存储分离
 
   再来回顾一下二维存储分离的例子，在前面章节中通过 profile 文件来指定其刚体运动的规律，如图9.2 所示。现在用UDF来制定其刚体运动的规律，如图9.3 所示。
 
    
     
     
     [image: 图9.2 二维存储分离Profile文件]
 
    
 
    图9.2 二维存储分离Profile文件
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.3 二维存储分离UDF]
 
    
 
    图9.3 二维存储分离UDF
 
   
 
   在动网格参数设置时，只有在指定运动规律时的不同，原先使用 profile 文件 pod 指定，现在是使用UDF 文件cg_UDF 指定，如图9.4 所示。由于两种方式所指定的运动规律一样（见图9.2、图9.3），所以其最终网格变化也是一样的，这里不再给出其网格运动变化图。
 
   例2：斜轴式泵
 
   这里的活塞泵是个斜轴式泵。往复运动的活塞由一个推力板驱动，推力板的轴相对于往复运动的活塞的轴是倾斜的。注意到圆柱同时转动和往复运动，需要动网格和滑移网格混合使用。斜轴式泵运动过程，如图9.5 所示。
 
    
     
     
     [image: 图9.4 运动规律指定（a）Profile设置；（b）UDF设置。]
 
    
 
    图9.4 运动规律指定（a）Profile设置；（b）UDF设置。
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.5 斜轴式泵运动过程]
 
    
 
    图9.5 斜轴式泵运动过程
 
   
 
   图 9.6给出了不同区域 zone的标签。圆柱旋转运动，所以 rot_int 和 stat_int之间有滑移运动，rot_int 和 stat_int 之间构成滑移界面（不连续网格）；定义 rot_fluid 为运动区域，有围绕z轴的旋转速度10r/min。
 
    
     
     
     [image: 图9.6 斜轴式泵几何形状]
 
    
 
    图9.6 斜轴式泵几何形状
 
   
 
   如图9.7（a）所示，定义Rot_fluid为旋转区域（滑移网格模型），转速为10r/min；如图9.7（b）所示，在动网格区域设置面板中定义rot_wall_bot为刚体运动区域，它的运动由UDF（见图9.8）描述。UDF仍然采用DEFINE_CG_MOTION，指定活塞面的刚体运动为关于时间的余弦函数。网格运动如图9.5 所示。
 
    
     
     
     [image: 图9.7 滑移网格与动网格设置]
 
    
 
    图9.7 滑移网格与动网格设置
 
   
 
   这个例子主要描述了如何结合动态网格（dynamic mesh -DM）与滑移网格（sliding mesh model-SMM）设置机械运动。
 
    
     
     
     [image: 图9.8 斜轴式泵运动的UDF]
 
    
 
    图9.8 斜轴式泵运动的UDF
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      9.2.2 DEFINE_GEOM 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   宏DEFINE_GEOM用来定义变形区域（deforming zone）的几何形状；动网格中变形区域的节点在移动后投影到此几何图上，如图9.9 所示。在前面章节的例子中，已经设置过平面类型和圆柱类型的变形区域，只有平面和圆柱等变形区域可以通过GUI 来直接定义其几何形状。对于更复杂的几何图形，需要使用此宏来定义。投影的目的在于保证移动后的变形区域上的节点始终都在所规定的几何形状（变形区域）上。
 
    
     
     
     [image: 图9.9 变形区域网格变化过程示意图]
 
    
 
    图9.9 变形区域网格变化过程示意图
 
   
 
   例3：纯旋转运动
 
   再来研究一下以前的纯旋转运动的例子（见图9.10、图9.11），这里主要关注一下UDF。
 
    
     
     
     [image: 图9.10 网格示意图]
 
    
 
    图9.10 网格示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.11 纯旋转网格运动]
 
    
 
    图9.11 纯旋转网格运动
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.11 纯旋转网格运动（续）]
 
    
 
    图9.11 纯旋转网格运动（续）
 
   
 
   公式（9.1）如图9.12 所示。
 
   如图9.12 和图9.13 所示，若无此UDF，变形区域节点将位于A；若使用此UDF，变形区域节点将位于B。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   动网格参数设置如下。
 
   操作步骤：Define→Dynamic Mesh→Parameters。
 
   在 Layering参数设置时，必须选用等比例 （Constant Ratio）参数（见图 9.14），因为沿径向网格高度不一样。
 
    
     
     
     [image: 图9.12 旋转矢量关系示意图]
 
    
 
    图9.12 旋转矢量关系示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.13 纯旋转运动UDF]
 
    
 
    图9.13 纯旋转运动UDF
 
   
 
   动网格区域设置。
 
   运动区域有三个：① Wall-mov；② Inner-cir；③ Outer-cir。
 
   下面分别对区域进行定义和设置相关参数。首先，如图9.15 所示，定义Wall-move 为刚体运动，其旋转用profile文件（见图9.16）描述。
 
    
     
     
     [image: 图9.14 Layering参数设置]
 
    
 
    图9.14 Layering参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.15 rotation_wall区域设置]
 
    
 
    图9.15 rotation_wall区域设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.16 Profile文件]
 
    
 
    图9.16 Profile文件
 
   
 
   然后，如图9.17 所示，定义 Inner-cir 和 Outer-cir 为变形区域，变化规律采用UDF（见图9.13）DEFINE_GEOM来定义；在Meshing Options中无需光顺和重构算法。
 
    
     
     
     [image: 图9.17 Inner-cir和Outer-Cir区域设置]
 
    
 
    图9.17 Inner-cir和Outer-Cir区域设置
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      9.2.3 DEFINE_GRID_MOTION 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   宏 DEFINE_GRID_MOTION 用来移动任意边界和流体区域内的网格节点。它提供了对节点和网格最大限度的操作，可以将刚体运动、变形和相对运动等结合起来。但是使用此 UDF时，每一个时间步都必须执行。
 
   1．血管脉动
 
   动脉血管的运动可以用波动方程来描述，通过这个方程来模拟压力波动影响。如果指定的边界运动是由FEA结构软件计算提供的，那么这个问题就成为和FEA软件结合使用的完全的流固耦合（Fluid-Structure Interaction-FSI）问题。期望的网格变化如图9.18 所示。
 
   描述血管的脉动仅采用光顺（Smoothing）方法，动网格控制参数采用其默认参数，如图9.19 所示。
 
    
     
     
     [image: 图9.18 动脉血管搏动网格变化]
 
    
 
    图9.18 动脉血管搏动网格变化
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.19 动网格控制参数]
 
    
 
    图9.19 动网格控制参数
 
   
 
   运动区域设置：上下边界面wall-top和wall-bottom使用DEFINE_GRID_MOTION UDF UDF （见图9.22）描述，如图9.20 所示。
 
    
     
     
     [image: 图9.20 wall-top和wall-bottom区域设置]
 
    
 
    图9.20 wall-top和wall-bottom区域设置
 
   
 
   血管的进口inlet和出口outlet定义为变形区域，参数设置如图9.21 所示。
 
    
     
     
     [image: 图9.21 inlet和outlet区域设置]
 
    
 
    图9.21 inlet和outlet区域设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.22 血管脉动UDF]
 
    
 
    图9.22 血管脉动UDF
 
   
 
   2．案例简析
 
   宏DEFINE_GRID_MOTION的用途比较广，使用它可以解决许多特殊的问题，如鸟扇动翅膀飞行（网格图见图3.7，迹线图见图9.23）、鱼摆动鳍、尾巴游动（见图9.24）、摆线泵的运动等。
 
    
     
     
     [image: 图9.23 昆虫飞行过程迹线图]
 
    
 
    图9.23 昆虫飞行过程迹线图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图9.24 鱼摆动鳍、尾巴游动]
 
    
 
    图9.24 鱼摆动鳍、尾巴游动
 
   
 
   3．DEFINE_GRID_MOTION 限制
 
   宏DEFINE_GRID_MOTION也有一些使用限制需要注意。
 
   （1）给定节点的运动是基于绝对坐标的，不可基于相对坐标的。
 
   （2）给定节点的新的位置是基于该节点上一个时间步的位置，而不是该节点的初始（t=0）位置。
 
   （3）宏DEFINE_GRID_MOTION中没有用户定义的节点位置内存记忆。
 
   （4）当使用宏DEFINE_GRID_MOTION时，节点移动的区域的连接关系不能改变。
 
  
 
 
 


  
     
  
   
    
    第10章 动网格辅助功能与非定常计算技巧
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     10.1 动网格Events 功能
 
    
 
   
 
  
 
  Events功能实际上是一种事件控制功能，可以用来在计算的过程中自动地改变问题的设置。如在阀门开闭时改变时间步长或松弛因子，有助于稳定计算；激活、关闭计算区域，减少计算网格数量；控制阀门开闭时改变边界条件类型由 wall 改变为 interior 或者由 interface 改变为 wall等。此功能非常实用，而且操作简单。
 
  通过菜单Define→Dynamic→Events 打开时间控制窗口。如图10.1 所示，假如名为wall 的区域的初始边界类型为wall，在时间t=0.1s 时改变其边界类型为interior，并定义此事件名为open-valve。此时在Define Events 窗口中，Type=Change Zone Type，New Zone Type=interior。在t=0.5s时再将区域wall的边界类型改变为wall，并定义此事件为close-valve。
 
   
    
    
    [image: 图10.1 事件定义窗口]
 
   
 
   图10.1 事件定义窗口
 
  
 
  案例简析：逆止阀
 
  这里再来讨论逆止阀问题（见图10.2），假如阀门的位移与时间的关系如图10.3 所示，其运动可以用Profile 文件控制。可以发现，时间t= 0.1 s时，阀门开启；t= 0.5s时，阀门关闭。这时就可以使用类似于图10.1的方式定义Events 来控制阀门的开启与关闭。如图10.4 所示，给出了一个完整的运动过程，这里网格变化采用的是铺层法，为了清晰显示阀门开启与关闭的过程，特意使缝隙比较大。第4帧图显示阀门开启，是由Events控制边界类型由wall→interior，第12帧图显示阀门关闭，是由Events 控制边界类型由interior→wall。逆止阀运动过程中速度云图变化，如图10.5 所示。
 
   
    
    
    [image: 图10.2 逆止阀压力分布图]
 
   
 
   图10.2 逆止阀压力分布图
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.3 逆止阀运动规律]
 
   
 
   图10.3 逆止阀运动规律
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.4 逆止阀运动过程网格变化]
 
   
 
   图10.4 逆止阀运动过程网格变化
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.4 逆止阀运动过程网格变化（续）]
 
   
 
   图10.4 逆止阀运动过程网格变化（续）
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.5 逆止阀运动过程中速度云图变化]
 
   
 
   图10.5 逆止阀运动过程中速度云图变化
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.5 逆止阀运动过程中速度云图变化（续）]
 
   
 
   图10.5 逆止阀运动过程中速度云图变化（续）
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     10.2 运动预览
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      10.2.1 区域运动预览
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT中提供了一个工具允许用户进行区域运动预览（Zone Motion Preview），但并不计算网格运动以及流场。这个工具能帮助用户快速检查刚体运动的设置。如果网格scale不合理、Profile文件不合理或坐标定义不合理等，都可以通过这个工具快速检查与识别。对于动网格问题计算域的范围可能随着计算而改变，用户在做动画时需要确定合适的视图，通过此工具也可以帮助用户预先观察视图范围是否合理。一般来说，用户在开始计算之前都需要检查区域的运动设置。
 
   通过Display→Zone Motion打开区域运动预览参数设置面板，如图10.6 所示。点击 Integrate按钮后可以生成一系列的运动表列；用户也可以使用不同的时间步进行预览。在点击Apply之前，先通过Display→Grid显示需要观察的区域。
 
    
     
     
     [image: 图10.6 区域运动预览参数]
 
    
 
    图10.6 区域运动预览参数
 
   
 
   如图10.7 所示，给出的是三维汽缸中活塞、气门的运动预览，通过此预览不需要计算网格的运动，但是可以检查许多参数设置的合理性以及动画视图的大小范围等。
 
    
     
     
     [image: 图10.7 三维汽缸区域运动预览]
 
    
 
    图10.7 三维汽缸区域运动预览
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      10.2.2 网格运动预览
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT中还提供了另一个预览工具允许用户进行网格运动预览（Mesh Motion Preview），只是不计算流场变量。这个工具能帮助用户快速检查在整个计算周期中的网格质量，如果网格参数设置不合理等可快速检查。它适用于任何一个动网格模拟，还在预览中抓拍图片和保存cas/dat文件。建议用户在网格预览之前先保存cas文件，以免由于设置不当导致在预览时软件退出而丢失所有设置。
 
   通过 Solve→Mesh Motion打开网格运动预览参数设置面板，如图10.8 所示。
 
    
     
     
     [image: 图10.8 网格运动预览参数设置]
 
    
 
    图10.8 网格运动预览参数设置
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     10.3 动网格与定常解算器
 
    
 
   
 
  
 
  前面讲的动网格都是应用于非定常解算器，动网格模型也可用在稳态问题解算器中。如稳态流固耦合（Fluid-Structure Interaction —FSI）模拟，逆止阀稳态模拟等。
 
  从网格方面来看，它与典型的瞬态问题一样。设置页与瞬态问题很相似，除了以下几点。
 
  （1）需使用DEFINE _CG_MOTION来指定边界的运动。用于瞬态问题的瞬态 profile文件不能用于定常问题。
 
  （2）传递给 DEFINE_CG_MOTION UDF的 dtime默认为 1。比如，如果边界需要移动的位移为1mm，那么可以指定速度为0.001m/s。
 
  （3）由于不再关注差值误差，因此动网格参数可以不同。
 
  实例：二维存储分离
 
  在定常解算器中研究一下二维存储分离问题，如图10.9 所示。在定常解算器中目标可以移动到任意位置，然后进行后续不同目标位置的定常分析。
 
   
    
    
    [image: 图10.9 二维存储分离初始网格]
 
   
 
   图10.9 二维存储分离初始网格
 
  
 
  动网格参数设置与瞬态问题一样，如图10.10 所示。由于瞬态问题中与Remeshing相关的差值误差在这里不再存在，因此可以多次调用Remeshing以改善网格质量。
 
   
    
    
    [image: 图10.10 动网格参数设置]
 
   
 
   图10.10 动网格参数设置
 
  
 
  动网格区域设置中除了UDF（见图10.12）以外与瞬态问题一样，如图10.11 所示。
 
  注意，在定常问题中传递给 DEFINE_CG_MOTION UDF的 dtime默认为 1。因此在这个例子中，UDF每执行一次物体移动 50mm。图 10.13是UDF执行 60次后的网格。
 
   
    
    
    [image: 图10.11 动网格区域设置]
 
   
 
   图10.11 动网格区域设置
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.12 物体移动UDF]
 
   
 
   图10.12 物体移动UDF
 
  
 
   
    
    
    [image: 图10.13 UDF执行60次后的网格]
 
   
 
   图10.13 UDF执行60次后的网格
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     10.4 非定常计算技巧
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      10.4.1 NITA 方法加快计算速度
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT 6.2后增加了一种非迭代时间推进（Non-iterative Time Advancement — NITA） 格式（见图10.14），专门用于非稳态问题的快速求解，每一个时间步长的收敛无需外迭代。与原来的迭代时间推进（Iterative Time Advancement — ITA）格式相比计算时间将减少 1/3～1/2。两种格式的计算流程对比如图10.15 所示。两种格式的迭代（Iterate）界面也不一样，如图10.16 所示，NITA不需要设定每个时间步的最大迭代次数。在FLUENT6.3中针对NITA的压力速度耦合（Pressure-Velocity Coupling）有两种格式可供选择（见图10.17）：一是 PISO格式，这种格式中能量和湍流方程仍然是松散耦合；二是 Fractional-step 格式，每个时间步所耗时间比 PISO 格式节省将近20%。NITA对非定常问题模拟的应用范围比较宽，如不可压缩流、可压缩流、旋转机械流动等。
 
   NITA 也有一定的局限性，首先只有基于压力的耦合解算器（即 FLUENT6.2 中的 Segregate解算器）才有此格式选项；第二不能和多相流模型（VOF模型除外）、反应流模型、多孔介质模型、风扇模型等兼容使用。
 
    
     
     
     [image: 图10.14 NITA选项]
 
    
 
    图10.14 NITA选项
 
   
 
    
     
     
     [image: 图10.15 ITA与NITA计算流程比较（a）ITA；（b）NITA。]
 
    
 
    图10.15 ITA与NITA计算流程比较（a）ITA；（b）NITA。
 
   
 
    
     
     
     [image: 图10.16 ITA与NITA迭代窗口比较（a）ITA；（b）NITA。]
 
    
 
    图10.16 ITA与NITA迭代窗口比较（a）ITA；（b）NITA。
 
   
 
    
     
     
     [image: 图10.17 NITA压力—速度耦合选项]
 
    
 
    图10.17 NITA压力—速度耦合选项
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      10.4.2 ITA 的迭代控制
 
     
 
    
 
   
 
   在 ITA 非定常计算调试时，经常需要中断计算以观察和分析计算的合理性。而中断经常是在当前时间步尚未完全迭代完时，即当前时间步尚未收敛。而如果检查完结果后点击Iterate（见图 10.16）按钮开始继续计算时，软件会自动进入下一个时间步计算，这样，由于上一次时间步计算未收敛将导致误差逐渐累积，影响最终的计算结果。实际上，可以使用命令“it n”来完成当前步迭代后再开始一个时间步的计算。如控制每个时间步最大迭代次数为 20，在迭代 2 步时中断，可以在文本命令下输入 ：
 
   it 18（回车）
 
   这样软件将继续迭代18次。然后再点击iterate按钮开始下一个时间步的计算。
 
   在刚开始计算时需要设定最大迭代次数，一般情况下也可以通过“it n”命令试算，直到合适的迭代次数能使计算收敛为止，就把此迭代次数设为最大迭代次数。
 
  
 
   
    
     
      
      10.4.3 Patch 功能的应用
 
     
 
    
 
   
 
   非定常计算问题经常需要给初始流场赋予不同的初值，如一根管道，中间有一阀门，阀门左侧有高压气体，右侧是低压气体，观察阀门突然开启的流动过程。对其初始化流场时，管道左侧需要赋予高压，右侧需要赋予低压。
 
   （1）如图10.18 所示，Solve→Initialize→Initialize打开初始化窗口，选择高压气体侧物理量的值给全流场赋予相同的值。
 
    
     
     
     [image: 图10.18 初始化窗口]
 
    
 
    图10.18 初始化窗口
 
   
 
   （2）如图10.19 所示，Solve→Initialize→Patch打开 Patch窗口，在“Zones to Patch”表框中选定低压区域（假设为“resonator”）。低压区域可以在生成网格时单独定义，也可以通过 Adapt→Iso-Value工具标记低压流体区域（具体可参考FLUENT用户使用手册）。然后将其压力等物理量赋予低压侧气体的值。
 
    
     
     
     [image: 图10.19 Patch窗口]
 
    
 
    图10.19 Patch窗口
 
   
 
   尽管定常问题的计算结果理论上与初值无关，其流场的初值一般情况下可以采用上述方法简单地来完成。但有些情况下，为了使计算更加容易收敛等，也经常采用Patch功能给流场不同的区域赋予不同的初值。如内外流混合计算，尤其是内外流的特性差异比较大时，可以将内外流赋予不同的初值。另外在多相流问题计算时也经常采用Patch功能给不同区域赋予不同的流体。因此灵活使用Patch功能对计算非常有帮助。
 
  
 
   
    
     
      
      10.4.4 非定常计算动画制作
 
     
 
    
 
   
 
   非定常计算经常需要记录网格、压力、速度、温度等物理量的变化图像并制作成动画。FLUENT菜单中已经提供了一种动画制作方法，通过Solve→Animate→Define定义记录图像，然后通过 Solve→Animate→Playback回放并制作动画文件。这种方法有几点不足之处：① 占用内存过多；② 调试不方便，尤其是软件退出后重新启动时难以接上；③ 对多个物理量抓拍图片制作动画时需要开设多个窗口，不便管理；④ 难以设置同一物理量的所有图像显示范围一样，一般情况下期望动画是在同一个数值范围内显示物理量。下面介绍另外一种方法可以弥补上述不足之处。
 
   （1）File→Hardcopy，打开图像抓拍设置窗口，如图10.20 所示。首先选择图片存储格式，如 TIFF 格式；然后选择彩色图像（Color），即以后抓拍的图片为彩色图片；最后点击 Apply 按钮保存上述设置。
 
   （2）Display→Grid或Contours或Vectors，显示用户想要抓拍的图像，并通过移动和放大、缩小调节视图直到满意为止。
 
   （3）Display→Views，打开视图定义窗口，如图10.21 所示。给上步骤调节后的视图命名为view-0，然后点击Save按钮保存。
 
    
     
     
     [image: 图10.20 Hardcopy窗口]
 
    
 
    图10.20 Hardcopy窗口
 
   
 
    
     
     
     [image: 图10.21 视图定义]
 
    
 
    图10.21 视图定义
 
   
 
   （4）Solve→Execute Commands，打开命令执行窗口，如图10.22 所示。首先定义命令的名字为command-1，然后选择何时执行命令，非定常计算一般选择每隔几个时间步抓拍一次图片，一般不选每隔几个迭代抓拍一次图片，并根据需要设置每隔多少个时间步抓拍图片。然后在command文本框中输入以下命令。
 
    
     
     
     [image: 图10.22 命令执行窗口]
 
    
 
    图10.22 命令执行窗口
 
   
 
   ① /display/set-window 1，可简写为/di/sw 1。此命令的意义为开设窗口 1为后续命令显示图像。一般情况下窗口0留作残差显示。如果需要抓拍多个物理量的图像，都可以在一个窗口内显示并抓拍，一般不需要为每个物理量开设一个窗口。
 
   ② /display/view/restore-view view-0，可简写为/di/vi/res view-0。此命令的意义为调用视图view-0用于显示后续的图像。
 
   ③ /display/contour/pressure -1000 1000，可简写为/di/con/press -1000 1000。此命令的意义为显示压力云图，压力显示范围为[-1000，1000]，可根据需要设定。
 
   ④ /display/hard-copy pr%t.tif，可简写为/di/hc pr%t.tif。此命令的意义是用于抓拍图片并存为 pr%t.tif，其中%t 为通配符，表示在 pr 之后会自动添加当前时间步作为图片名字的一部分，而且为四位数字。如在第二个时间步抓拍的图片名为：pr0002.tif。
 
   上述四条命令串起来写，每条命令以空格间隔。
 
   如果要抓拍网格图像和速度矢量图像，可参考FLUENT的文本命令（见图10.23）只需修改第三条命令。
 
   ① /display/grid，此命令的意义为显示网格。
 
   ② /display/vector/velocity/velocity-magnitude −10.5 20.3 1 0，可简写为/di/vec/vel/vm −10.5 20.3 1 0。此命令的意义为显示速度矢量，并以速度大小（velocity-magnitude）标记矢量，速度大小范围为[−10.5 20.3]，同时 scale=1，skip=0，这些数字的意义与图 10.24的一样。这几个数字可根据需要设定，可参考FLUENT用户使用手册。
 
    
     
     
     [image: 图10.23 FLUENT文本命令]
 
    
 
    图10.23 FLUENT文本命令
 
   
 
    
     
     
     [image: 图10.24 速度矢量显示参数设置]
 
    
 
    图10.24 速度矢量显示参数设置
 
   
 
   定义完第一组命令后，可采用上述同样的方式定义第二组或第三组命令等。全部定义完之后点击按钮 OK（见图 10.22）保存上述定义与设置。FLUENT 在计算时就会按照上述定义的命令逐条执行抓拍存储图片。
 
   （5）抓拍后的图片可以采用Ulead或Acdsee等图像软件把图片串成动画文件。
 
  
 
 
 


  
     
  
   
    
    第11章 动网格案例实战一
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.1 动网格案例实战一：二维绝热压缩（动态层技术）
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.1.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节讲述在FLUENT中，如何利用动态层技术，对一个基本的变形网格进行设置和求解。
 
   FLUENT 中的动网格模型可以对由于域边界运动所产生的域形状随时间变化的流动进行建模。运动可以是一个规定的运动（例如，可以指定实体重心随时间的线速度和角速度），也可以是非规定的运动，随后的运动可以通过用户自定义函数（UDF）来决定。基于新的边界位置， FLUENT可以在每个时间步长上，自动更新体网格。运用动网格模型需要提供初始的体网格和对模型任何运动区域的运动描述。
 
   在本章将运用动态层技术来更新变形区域中的体网格。学习设置和求解两种类型的动态层问题：底部动态层和顶部动态层。基于运动表面附近的层高度，动态层技术可以增加或减少动态边界附件的网格层。
 
   第一部分将涉及底部动态层，第二部分是顶部动态层。FLUENT中的动网格模型允许在每个动态边界上指定理想层高度。基于动态边界上的网格高度，动态边界附近的网格层被划分或与相邻的网格层合并。
 
   本节将学习如下知识：
 
   （1）创建一个动网格问题；
 
   （2）指定动网格建模参数；
 
   （3）指定动态区域运动；
 
   （4）在开始计算前，预览动网格；
 
   （5）执行基本动网格计算，同时绘制残差；
 
   （6）用图形检查温度场和密度场。
 
  
 
   
    
     
      
      11.1.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   问题的示意图如图 11.1 所示。一个简化的二维几何图形由一个盒子组成，其中底部壁面代表活塞。活塞从底部死点位置（BDC）向上移动，缓慢绝热压缩流体。在到达顶部死点（TDC）后，活塞移动，回到初始位置，完成一个周期。
 
    
     
     
     [image: 图11.1 问题示意图]
 
    
 
    图11.1 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.1.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制网格文件box2d_layer.msh.gz到工作目录下。
 
   （2）启动 FLUENT 2D。
 
  
 
   
    
     
      
      11.1.4 设置和求解（一）底部动态层
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件box2d_layer.msh.gz。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   如果网格文件已经读入，信息将在控制窗内显示，报告读入的进程。
 
   （2）检查网格。
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   网格检查会列出在默认的国际单位“米”下的网格x和y的最小值和最大值，以及报告被检查的其他网格特性。网格中的任何错误都将在此时被报告。尤其，应该确定最小体积不为负，因为这种情况下，FLUENT不能开始计算。
 
   （3）用cm作为长度单位，按比例调整网格，如图11.2所示。
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     [image: 图11.2 计算域缩放处理]
 
    
 
    图11.2 计算域缩放处理
 
   
 
   ① 在Grid Was Created In的下拉列表中选择 cm，点击 Scale。
 
   ② 关闭面板。
 
   （4）显示网格（见图11.3、图11.4）。
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   ① 在Surface的下，选择所有的表面区域。
 
   ② 点击Display并关闭面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.3 显示网格]
 
    
 
    图11.3 显示网格
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.4 二维盒子几何的网格]
 
    
 
    图11.4 二维盒子几何的网格
 
   
 
   可以用鼠标右键来检查每个边界所对应的区域编号。如果在图形窗口对一个边界点击右键，它的区域编号、名字、类型都会在 FLUENT 的控制窗口中显示出来。而当许多同类型的不同区域想快速分辨它们时，这个功能尤其有用。
 
   2．模型
 
   开启一个时间相关的计算，如图11.5所示。
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     [image: 图11.5 求解器设置]
 
    
 
    图11.5 求解器设置
 
   
 
   ① 在Time下，选择Unsteady。
 
   ② 保持Unsteady Formulation下 1st-Order Implicit 的默认设置。
 
   动网格目前只对一阶时间推进有效。
 
   3．材料
 
   需要修改的唯一材料属性是密度，对所有其他属性，默认值都可以接受。
 
   规定流动是可压缩的。
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   （1）在Density的下拉列表中，选择ideal-gas，如图11.6所示。
 
   （2）点击Change/Create，并关闭面板。
 
   注意：当选择理想气体定律时，FLUENT将自动激活能量方程，因此不需要打开Energy面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.6 材料物性设置]
 
    
 
    图11.6 材料物性设置
 
   
 
   4．边界条件
 
   不需要打开 Boundary Conditions面板来设置任何条件，对所有壁面使用默认的绝热壁面热条件，并且当前没有进口和出口。动网格运动和所有相关参数将通过Define/Dynamic Mesh的子菜单中的选项来指定，而不是通过Boundary Conditions面板。在下一步设置这些条件。
 
   5．设置网格运动
 
   （1）激活动网格运动和指定相关参数，如图11.7所示。
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     [image: 图11.7 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.7 动网格参数设置
 
   
 
   ① 在Models下，选择Dynamic Mesh。
 
   面板将展开显示另外的输入。
 
   ② 在Models下，选择In-Cylinder。
 
   选择In-Cylinder选项，允许根据汽缸内流动的特定需要进行输入，包括阀门和活塞运动。
 
   ③ 在Mesh Methods下，开启 Layering，取消 Smoothing。
 
   确定取消Remeshing，如图11.8所示。
 
   ④ 在 Layering标签下，保持 Split Factor和Collapse Factor的默认值。
 
   ⑤ 设置In-Cylinder参数。
 
    
     
     
     [image: 图11.8 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.8 动网格参数设置
 
   
 
   ● 点击In-Cylinder标签。
 
   ● In-Cylinder的参数将显示出来。
 
   ● 将Crank Shaft Speed（r/m）设置为 1000。
 
   ● 将 Start Crank Angle（deg）设置为 180。
 
   ● 活塞目前在底部死点位置（BDC）。BDC位置定义为180°的曲柄角，顶部死点（TDC）位置定义为0°的曲柄角。
 
   ● 保持Crank Period的默认值 720°。
 
   ● 720°用于四冲程发动机，360°用于二冲程发动机。这控制了阀动作和阀门升程剖面的周期性。因为这里没有运动阀，在当前的计算中这个参数不需要。
 
   ● 将Crank Angle Step Size（deg）设置为 0.5。
 
   ● 这个值是用来随曲轴转速来确定时间步长。
 
   ● 将 Piston Stroke（m）设置为 0.08。
 
   ● 将Connecting Rod Length（m）设置为 0.14。
 
   ● 将 Piston Stroke Cutoff（m）和Minimum Valve Lift（m）设置为 0。
 
   ● 在当前的模拟中，这两个参数不使用。
 
   ● 点击OK。
 
   ⑥ 用文本命令界面，绘制活塞运动剖面。
 
   ⑦ 在文本命令界面，打出以下命令。
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   **piston-full**剖面（见图 11.9）描述了之前定义的 Piston Stroke和Connecting Rod Length参数方面的运动。
 
    
     
     
     [image: 图11.9 **piston-full**剖面]
 
    
 
    图11.9 **piston-full**剖面
 
   
 
   （2）规定活塞运动，如图11.10所示。
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   ① 在 Zone Names的下拉列表中，选择moving_wall。
 
   ② 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ③ 在Motion UDF/Profile的下拉列表中，选择**piston-full**。
 
   ④ 将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ⑤ 点击Meshing Options标签，如图 11.11所示。
 
   ⑥ 将Cell Height（m）设置为 0.008。
 
   ⑦ 点击Create。
 
   ⑧ 关闭Dynamic Zones面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.10 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.10 动网格区域设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.11 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.11 动网格区域设置
 
   
 
   （3）预览区域运动。
 
   区域运动预览工具对快速检查刚体运动设置十分有用。网格坐标并不是在这个过程中修改的；相反地，设置刚体运动的动态区域只是在显示窗口中被简单地调动来模拟真实的网格运动。用户错误，比如按比例调整不正确的网格或阀门升程剖面，不正确的阀门、活塞轴等，都可以通过这个程序被快速地识别。它只描述刚体运动的运动区域，变形区域的网格重划则不被描述。
 
   ① 显示网格轮廓。
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   ● 取消选定所有表面。
 
   ● 点击Outline按钮来选择所用边界面，点击Display来显示网格。
 
   ● 关闭Grid Display面板。
 
   ② 开始网格运动，如图11.12所示。
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   ● 点击Integrate。
 
   ● 保持 Preview Controls下的默认设置，点击 Preview。
 
   ● 如果设置正确，应该看到活塞运动了两个完整的周期。
 
   ● 关闭 Zone Motion面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.12 区域运动设置]
 
    
 
    图11.12 区域运动设置
 
   
 
   6．网格预览
 
   （1）保存case文件，box2d_layer.cas.gz。
 
   在预览时，网格会变化，所以在网格预览前，请确定保存了case文件。
 
   （2）显示网格。
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   ① 选择所有的表面。
 
   ② 点击Display。
 
   ③ 关闭Grid Display面板。
 
   （3）建立网格预览，如图11.13所示。
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     [image: 图11.13 网格运动设置]
 
    
 
    图11.13 网格运动设置
 
   
 
   在 Time Step Size的只读框，时间步长大小显示为 8.333333e-05，对应于 0.5°的曲柄角和之前定义的曲柄轴速度和曲柄角增量参数。
 
   ① 时间步长数设置为720。
 
   这对应于一个完整的曲柄轴循环。
 
   ② 点击Preview预览网格运动。
 
   当FLUENT更新网格，控制窗口中会报告更新进程。
 
   （4）退出FLUENT。
 
   7．求解
 
   （1）打开FLUENT 二维，读入之前保存的case文件，box2d_layer.cas.gz。
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   （2）在计算时，通过定义体积分监视器，开启域内的体积平均温度绘制，如图11.14所示。
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   ① 增加Volume Monitors的数量到 1。
 
   ② 在第一个监视器中，开启Plot、Print和Write。
 
   当在Volume Monitors面板中选择Write选项，体积平均温度历史将写入一个文件。如果不选择Write选项，历史信息在退出FLUENT后将丢失。
 
   ③ 在When的下拉列表中，选择 Time Step。
 
   ④ 点击Define.. .定义监测器。
 
   Define Volume Monitor面板将自动打开，如图 11.15所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.14 监视器设置]
 
    
 
    图11.14 监视器设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.15 体监视器设置]
 
    
 
    图11.15 体监视器设置
 
   
 
   ● 在Report Type下拉列表中，选择Volume-Average。
 
   ● 在X-Axis下拉列表中，选择 Flow Time。
 
   ● 在 Field Variable下拉列表中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Cell Zones菜单中，选择 fluid。
 
   ● 在 File Name中，选择 vol-monitor-1.out。
 
   ● 在Define Volume Monitor面板中点击OK，然后在Volume Monitors面板中点击OK。
 
   （3）在计算时，开启残差绘制，如图11.16所示。
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   ① 在Options下选择Plot。
 
   ② 在Plotting下，将Iterations设为100。
 
   为了避免在瞬态模拟时凌乱的残差绘制，最好只显示最近的迭代。
 
   ③ 对连续性，将Absolute Criteria设为 0.1。
 
   ④ 点击OK关闭Residual Monitors面板。
 
   （4）初始化求解，如图11.17所示。
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     [image: 图11.16 残差监视器设置]
 
    
 
    图11.16 残差监视器设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.17 求解初始化]
 
    
 
    图11.17 求解初始化
 
   
 
   ① 对所有变量保持默认值，初始温度设置为300。
 
   ② 点击Apply。
 
   Apply按钮不会初始化流动场数据。Apply只允许保存初始化参数以便以后的使用。需要用Init按钮来初始化求解。
 
   ③ 点击Init来初始化求解。
 
   ④ 点击Close。
 
   （5）建立温度的动画。
 
   ① 等值线设置，如图11.18所示。
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     [image: 图11.18 等值线设置]
 
    
 
    图11.18 等值线设置
 
   
 
   ● 在Contours的下拉列表中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Options下，取消选定所有选项除了Filled和Node
 
   ● Values。
 
   ● Min设定为300，Max设定为572。
 
   ● 点击Display，显示如图11.19所示。
 
   ● 关闭Contours面板。
 
   ② 保存当前视图，如图11.20所示。
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     [image: 图11.19 静温云图]
 
    
 
    图11.19 静温云图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.20 监视窗口设置]
 
    
 
    图11.20 监视窗口设置
 
   
 
   ● 点击Save保存当前视图为view-0。
 
   ● 关闭Views面板。
 
   ③ 打开命令监视器窗口，如图11.21所示。
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     [image: 图11.21 执行命令设置]
 
    
 
    图11.21 执行命令设置
 
   
 
   ● 设置Defined Commands为 1。
 
   ● 在On栏下，选择复选框。
 
   ● 在Every栏下，选择10。
 
   ● 在When的下拉列表中，选择 Time Step。
 
   ● 在Command下的文本框中，顺序键入以下命令（在单独一行上）：
 
   /di/sw 2/di/view/restore-view view-0/di/cont temp 300 570/di/hc temperature%t.tiff
 
   注意：可以在一个输入框中指定多个文本命令。但要保证命令间至少有一个空格键。以上命令首先激活“window 2”，恢复保存的视图“view-0”，显示静温的云图，然后为产生的图像做一个硬复制。文件名附加的“%t”指示FLUENT将时间步长指数附加于文件名。
 
   ● 点击OK按钮。
 
   ④ 设置硬复制，如图11.22所示。
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   ● 在Format下选择TIFF。
 
   ● 在Coloring下，选择Color。
 
   ● 点击Apply，关闭面板。
 
   （6）要求每隔90时间步保存case和data文件，如图11.23所示。
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     [image: 图11.22 设置硬复制]
 
    
 
    图11.22 设置硬复制
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.23 自动保存设置]
 
    
 
    图11.23 自动保存设置
 
   
 
   ① 设置Autosave Case File Frequency和Autosave Data File Frequency为 90。
 
   在仿真中网格会变化，所以必须同时保存case和data文件。
 
   ② 在Filename框中，键入box2d_layer.gz，并点击OK按钮。
 
   当FLUENT保存一个文件，它将把时间步长值附加于文件名前缀（box2d_layer）。标准的拓展名（.cas和.dat）也将被附加。当指定了扩展名.gz，FLUENT会将文件保存为压缩文件。
 
   （7）设置求解参数，如图11.24所示。
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     [image: 图11.24 求解控制设置]
 
    
 
    图11.24 求解控制设置
 
   
 
   ① 对Under-Relaxation Factors，将 Pressure设为 0.6，Momentum为 0.9。
 
   ② 在Discretization下，为Pressure选择PRESTO！。
 
   ③ 为 Pressure-Velocity Coupling设置 PISO，将 Skewness Correction设为 0。
 
   ④ 点击OK按钮。
 
   （8）保存case和data文件，box2d_layer-init.gz。
 
   （9）开始计算，如图11.25所示。
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   ① 设置Number of Time Step为 720。
 
   ② 设置Max Iterations per Time Step为 10。
 
   ③ 点击Iterate。
 
   平均体积温度标绘图如图11.26所示。注意：因为不同计算机所得的值不同，屏幕上显示的标绘和这里显示的可能不完全相同。
 
    
     
     
     [image: 图11.25 迭代参数设置]
 
    
 
    图11.25 迭代参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.26 静温的收敛历史]
 
    
 
    图11.26 静温的收敛历史
 
   
 
   8．后处理
 
   （1）检查在最后时间步的求解（BDC）。
 
   ① 显示静温填充云图（见图11.27）。
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   ● 在Contours Of下拉列表中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为301和Max为572。
 
   ● 点击Display。
 
   ② 显示密度填充云图（见图11.28）。
 
   ● 在Contours Of下拉列表中，选择Density...和Density。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1和Max为6。
 
   ● 点击Display。
 
   在一个完整周期结束后，温度和密度与仿真开始的情况几乎一致。
 
    
     
     
     [image: 图11.27 回到BDC位置后的静温云图]
 
    
 
    图11.27 回到BDC位置后的静温云图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.28 回到BDC位置后的密度云图]
 
    
 
    图11.28 回到BDC位置后的密度云图
 
   
 
   （2）检查在顶部死点的求解。
 
   ① 读入相应的case和data文件。
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   ② 显示静温填充云图（见图11.29）。
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   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为301和Max为572，点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.29 在TDC的静温云图]
 
    
 
    图11.29 在TDC的静温云图
 
   
 
   温度非常遵循可逆、绝热压缩的解析解： [image: ] 其中，γ =1.4，压缩比率 5:1，在顶部死点的理论温度是571K。
 
   ③ 显示密度填充云图（见图11.30）。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1和Max为6。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.30 TDC位置的密度云图]
 
    
 
    图11.30 TDC位置的密度云图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.1.5 设置和求解（二）顶部动态层
 
     
 
    
 
   
 
   在底部动态层中，在moving_wall区域附近的网格被增加和减少，然而，在顶部动态层中，在top_wall区域，这些同样发生。优点：在顶部动态层中，对接近moving_wall区域的网格，y + 值将保持不变。另外，在某些几何中的运动需要运用顶部动态层。
 
   注意：在这步中，将修改为底部动态层所设置的情况（box2d_layer-init.cas.gz）。在读入case文件后，删除之前定义的动态区域。在一个单独的文件夹下开始这部分求解，以至于在底部动态层设置中保存case、data文件和动画文件不会被覆盖。
 
   1．网格运动设置
 
   （1）读入case文件，box2d_layer-init.cas.gz。
 
   （2）删除之前定义的动区域，定义新的动区域，如图11.31所示。
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   ① 在Dynamic Zones下，选择moving_wall，点击Delete。
 
   ② 创建fluid区域。
 
    
     
     
     [image: 图11.31 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.31 动网格区域设置
 
   
 
   ● 在 Zone Names的下拉列表中，选择 fluid。
 
   ● 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 在Motion UDF/Profile的下拉列表中，选**piston-full**。
 
   ● 默认Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ● 点击Create。
 
   ③ 创建top_wall区域，如图11.32所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.32 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.32 动网格区域设置
 
   
 
   ● 在 Zone Names的下拉列表中，选择 top_wall。
 
   ● 在Type下，选择Stationary。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
   ● 设置Cell Height为 0.008。
 
   ● 点击Create。
 
   ④ 创建moving_wall区域，如图11.33、图11.34所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.33 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.33 动网格区域设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.34 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.34 动网格区域设置
 
   
 
   ● 在 Zone Names的下拉列表中，选择moving_wall。
 
   ● 在 Type下，选择Rigid Body。
 
   ● 点击Motion Attributes标签。
 
   ● 在Motion UDF/Profile的下拉列表中，选**piston-full**。
 
   ● 将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
   ● 设置Cell Height为 0.008。
 
   ● 点击Create。
 
   ● 关闭Dynamic Zones面板。
 
   对 fluid 区域指定的运动允许所有节点移动。这里，对 moving_wall 区域的运动也进行了指定。在这个面上的节点被访问两次，但是优先权由面区域运动的规定决定的。FLUENT遵循以下顺序：固定、面区域、网格区域。top_wall是固定区域，所以节点都是冻结的。
 
   在Dynamic Zones面板中虽不指定moving_wall区域的运动，但仍允许网格变形。然而，这将不能保证moving_wall的适当边界条件。除了fluid区域的运动，moving_wall也需要在Dynamic Zones中分配网格运动。
 
   图 11.35（a）显示了为 fluid 和 moving_wall 区域指定运动得到的速度云图。图 11.35（b）显示了只为 fluid 区域指定运动得到的速度云图。这里，图 11.35（a）显示了近壁面处的正确速度分布图，而图11.35（b）显示的是错误的速度分布。
 
    
     
     
     [image: 图11.35 云图显示]
 
    
 
    图11.35 云图显示
 
   
 
   （3）保存case文件，box2d_layer.cas.gz。
 
   （4）初始化求解。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   ① 点击Init。
 
   ② 关闭 Solution Initialization面板。
 
   ③ 初始化求解。
 
   （5）开始求解。
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   ① 将Number of Time Steps设置为 720。
 
   ② 将Max Iterations per Time Step设置为 10。
 
   ③ 点击Iterate。
 
   体积平均温度绘制如图11.36所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.36 静温的收敛历史]
 
    
 
    图11.36 静温的收敛历史
 
   
 
   2．后处理
 
   （1）检查在最后时间步的求解（BDC）。
 
   ① 显示静温填充云图（见图11.37）。
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   ● 在Contours Of下拉列表中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 设置Min为301和Max为572。
 
   ● 点击Display。
 
   ② 显示密度填充云图（见图11.38）。
 
   ● 在Contours Of下拉列表中，选择Density...和Density。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1和Max为6。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.37 回到BDC位置后的静温云图]
 
    
 
    图11.37 回到BDC位置后的静温云图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.38 回到BDC位置后的密度云图]
 
    
 
    图11.38 回到BDC位置后的密度云图
 
   
 
   （2）检查在顶部死点的求解。
 
   ① 读入相应的case和data文件。
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   ② 显示静温填充云图（见图11.39）。
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   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为301和Max为572。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.39 在TDC的静温云图]
 
    
 
    图11.39 在TDC的静温云图
 
   
 
   温度非常遵循可逆、绝热压缩的解析解：
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   其中，γ=1.4，压缩比率5:1，在顶部死点的理论温度是571K。
 
   ③ 显示密度填充云图（见图11.40）。
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   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1和Max为6。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.40 在TDC的密度云图]
 
    
 
    图11.40 在TDC的密度云图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.1.6 总结
 
     
 
    
 
   
 
   本节学习了如何运用 FLUENT 的动网格功能。如果准备建立并处理涉及阀门运动和活塞运动的现实仿真问题，必须执行额外的步骤来描述这个问题中没有展现的几何。细节请参见具体的应用教程。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.2 动网格案例实战二：二维绝热压缩（网格重划技术和弹性光顺技术）
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.2.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节说明了在 FLUENT 中，如何利用网格重划技术和弹性光顺技术，对一个基本的变形网格问题进行设置和求解。
 
   在本节中，将学习如下知识：
 
   （1）创建一个动网格问题；
 
   （2）指定动网格建模参数；
 
   （3）指定动态区域运动；
 
   （4）在开始计算前，预览动网格；
 
   （5）执行基本动网格计算，同时绘制残差；
 
   （6）用图形检查温度场和密度场。
 
   FLUENT 中的动网格模型可以对由于域边界运动所产生的域形状随时间变化的流动进行建模。运动可以是一个规定的运动（例如，可以指定实体重心随时间的线速度和角速度），也可以是非规定的运动，随后的运动可以通过用户自定义函数（UDF）来决定。基于新的边界位置， FLUENT可以在每个时间步长上，自动更新体网格。运用动网格模型需要提供初始的体网格和对模型任何运动区域的运动描述。
 
   在本教程中，将使用弹性光顺技术和网格重划技术来更新变形区域中的体网格。对于三角形和四面体网格，弹性光顺技术可基于已知的边界节点位移来调整内部节点位置。弹性光顺方法可在不改变网格连通性的条件下更新体网格。
 
   当边界位移与局部网格大小相比很大时，网格质量可能会变差或网格会退化。这将导致求解更新至下个时间步时发散。为了解决这个问题，FLUENT聚集质量差的网格（网格过大、过小、过度延伸）并对聚集的网格进行局部网格重划。
 
  
 
   
    
     
      
      11.2.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   问题的示意图如图11.41所示。一个简化的二维几何图形，由一个盒子组成，其中底部壁面代表活塞。活塞从底部死点位置（BDC）向上移动，缓慢绝热压缩流体。在到达顶部死点（TDC）后，活塞移动，回到初始位置，完成一个周期。
 
    
     
     
     [image: 图11.41 问题示意图]
 
    
 
    图11.41 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.2.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制文件box2d_remesh.msh.gz到工作目录下。
 
   （2）启动 FLUENT 2D。
 
  
 
   
    
     
      
      11.2.4 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件box2d_remesh.msh.gz。
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   如果网格文件已经读入，信息将在控制窗显示，报告读入的进程。
 
   （2）检查网格。
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   FLUENT执行对网格的不同检查，在控制窗中报告过程。注意确定最小体积不为负。
 
   （3）用“cm”作为长度单位，按比例调整网格，如图11.42所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.42 网格缩放处理]
 
    
 
    图11.42 网格缩放处理
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   ① 在Grid Was Created In的下拉菜单中选择“cm”，点击Scale。
 
   ② 点击Change Length Units，将长度单位设置“cm”。
 
   ③ 关闭面板。
 
   （4）显示网格（见图11.43、图11.44）。
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   ① 在Surface的下，选择所有的表面区域。
 
   ② 点击Display并关闭面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.43 网格显示处理]
 
    
 
    图11.43 网格显示处理
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.44 网格显示]
 
    
 
    图11.44 网格显示
 
   
 
   可以由鼠标右键来检查每个边界所对应的区域编号。如果在图形窗口对一个边界点击右键，它的区域编号、名字、类型都会在 FLUENT 的控制窗口中显示出来。当有许多同类型的不同区域而想快速分辨时，这个功能尤其有用。
 
   2．模型
 
   开启一个时间相关的计算，如图11.45所示。
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   ① 在Time下，选择Unsteady。
 
   ② 保持Unsteady Formulation下 1st-Order Implicit 的默认值。
 
   动网格目前只对一阶时间推进有效。
 
   3．材料
 
   需要修改的唯一材料属性是密度；对所有其他属性，默认值都可以接受。
 
   规定流动是可压缩的，如图11.46所示。
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     [image: 图11.45 求解器设置]
 
    
 
    图11.45 求解器设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.46 材料物性设置]
 
    
 
    图11.46 材料物性设置
 
   
 
   ① 在Density的下拉菜单中，选择ideal-gas。
 
   ② 点击Change/Create，并关闭面板。
 
   注意：当选择理想气体定律时，FLUENT将自动激活能量方程，以此不需要打开Energy面板。
 
   4．边界条件
 
   不需要打开 Boundary Conditions面板来设置任何条件。将对所有壁面使用默认的绝热壁面热条件，并且当前没有进口和出口。动网格运动和所有相关参数将通过Define/Dynamic Mesh的子菜单中的选项来指定，而不是通过Boundary Conditions面板。将在下一步设置这些条件。
 
   5．设置网格运动
 
   （1）激活动网格运动和指定相关参数，如图11.47所示。
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   ① 在Models下，选择Dynamic Mesh。面板将展开显示另外的输入。
 
   ② 在 Models 下，选择 In-Cylinder。选择 In-Cylinder 选项允许为汽缸内流动的特定需要进行输入，包括阀门和活塞运动。
 
   ③ 在Mesh Methods下，开启 Smoothing和Remeshing。确定取消 Layering选项。
 
   ④ 光顺参数保持默认值。
 
   ⑤ 点击Remeshing标签，如图11.48所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.47 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.47 动网格参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.48 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.48 动网格参数设置
 
   
 
   ● 在Options下，保持 Size Function和Must Improve Skewness的默认值不变。
 
   默认情况，Size Function选项是取消的，Must Improve Skewness选项是开启的。
 
   ● 指定Minimum Length Scale和Maximum Length Scale。
 
   如果网格超过这些限制，网格会被标记为网格重划。因此，需要为网格重划参数指定值。
 
   点击Mesh Scale Info...
 
   Mesh Scale Info面板打开。显示的最小长度尺度、最大长度尺度值和最大网格畸变是从初始网格获得的。
 
   根据Mesh Scale Info面板，将Minimum Length Scale和Maximum Length Scale分别设置为0.4和1.56。
 
   对这个问题中的均匀网格来说，Mesh Scale Info面板获得的值足够了。对非均匀网格，可以用这些值作为一个初始近似，然后修正这些值来提高网格质量。
 
   ● 设置Maximum Cell Skewness为 0.5。
 
   对二维问题，推荐将Maximum Cell Skewness设置为 0.6～0.7。
 
   ⑥ 设置In-Cylinder的参数，如图11.49所示。
 
   ● 点击In-Cylinder标签。
 
   ● 将Crank Shaft Speed（r/m）设置为 1000。
 
   ● 将 Start Crank Angle（deg）设置为 180。
 
    
     
     
     [image: 图11.49 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.49 动网格参数设置
 
   
 
   活塞目前在底部死点位置（BDC）。BDC位置定义为 180°的曲柄角，顶部死点（TDC）位置定义为0°的曲柄角。
 
   ● 保持Crank Period（deg）的默认值 720°。
 
   720°用于四冲程发动机，360°用于二冲程发动机。这控制了阀动作和阀门升程剖面的周期性。因为这里没有转动阀，在当前的计算中这个参数不需要。
 
   ● 将Crank Angle Step Size（deg）设置为 0.5。
 
   这个值是用来随曲轴速度来确定时间步长。
 
   ● 将 Piston Stroke（m）设置为 8。
 
   ● 将Connecting Rod Length（m）设置为 14。
 
   ● 将 Piston Stroke Cutoff（m）和Minimum Valve Lift（m）设置为 0。
 
   在当前的模拟中，这两个参数不使用。
 
   ● 点击OK按钮。
 
   ⑦ 用文本命令界面如下所示，标绘出活塞运动剖面。
 
   需要按回车键来获得>提示符。
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   **piston-full**剖面（见图 11.50）描述了之前定义的 Piston Stroke和 Connecting Rod Length参数方面的运动。
 
    
     
     
     [image: 图11.50 **piston-full**剖面]
 
    
 
    图11.50 **piston-full**剖面
 
   
 
   （2）规定活塞的运动和变形壁面，如图11.51所示。
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   ① 指定活塞运动。
 
   ● 在 Zone Names的下拉菜单中，选择moving_wall。
 
   ● 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 在Motion Attributes标签下，做如下设置：在Motion UDF/Profile的下拉菜单中，选择**piston-full**。将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签，做如下设置：将Cell Height设置为 1cm。点击Create。
 
   ② 指定变形壁面的运动（side_walls），如图11.52所示。
 
   只有当边界区域与被网格重划的网格区域相邻，才需要声明变形边界区域。
 
    
     
     
     [image: 图11.51 动网格区域设置（1）]
 
    
 
    图11.51 动网格区域设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.52 动网格区域设置（2）]
 
    
 
    图11.52 动网格区域设置（2）
 
   
 
   ● 在 Zone Names的下拉菜单中，选择 side_walls。
 
   ● 在Type下，选择Deforming。
 
   ● 点击 Geometry Definition标签，做如下设置：在 Definition下拉菜单中选择 cylinder。Cylinder Radius（cm）设置为 4。Cylinder Origin设置为（4,0）。Cylinder Axis设置为（1,0）。
 
   ● 点击Meshing Options标签，做如下设置，如图 11.53所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.53 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.53 动网格区域设置
 
   
 
   确定最小长度尺度和最大长度尺度，要知道近似的平均长度尺度。平均长度尺度可以通过Zone Scale Info面板中的长度尺度值计算获得。点击 Zone Scale Info...打开面板。对这个问题，平均长度尺度是0.65。
 
   将Minimum Length Scale（cm）设置为 0.26。
 
   推荐Minimum Length Scale为 0.4×0.65。
 
   将Maximum Length Scale（cm）设置为 0.91。
 
   推荐Maximum Length Scale为 1.4×0.65。
 
   点击Create。
 
   ● 关闭Dynamic Mesh Zones面板。
 
   （3）预览区域运动。
 
   区域运动预览工具对快速检查刚体运动设置十分有用。网格坐标并不是在这个过程中修改的。相反地，设置刚体运动的动态区域只是在显示窗口中被简单地调动来模拟真实的网格运动。用户错误，比如按比例调整不正确网格或阀门升程剖面，不正确的阀门、活塞轴等，都可以通过这个程序被快速地识别。它只描述刚体运动的运动区域，变形区域的网格重构则不被描述。
 
   ① 显示网格轮廓。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   ● 取消选定所有表面。
 
   ● 点击Outline按钮来选择所用边界面。
 
   ● 点击Display来显示网格轮廓。
 
   ● 关闭Grid Display面板。
 
   ② 开始网格运动，如图11.54所示。
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     [image: 图11.54 区域运动设置]
 
    
 
    图11.54 区域运动设置
 
   
 
   ● 保持Motion History Integration的默认设置并点击 Integrate。
 
   ● 保持 Preview Controls下的默认设置，点击 Preview，如图 11.55所示。如果设置正确，应该看到活塞运动了两个完整的周期。
 
   ● 关闭 Zone Motion面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.55 区域运动设置]
 
    
 
    图11.55 区域运动设置
 
   
 
   6．网格预览
 
   （1）保存case文件，box2d_remesh.cas.gz。
 
   在预览时，网格会变化，所以在网格预览前，确定保存了case文件。
 
   （2）显示网格。
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   ① 选择所有的表面。
 
   ② 点击Display。
 
   ③ 关闭Grid Display面板。
 
   （3）建立网格预览，如图11.56所示。
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     [image: 图11.56 网格运动设置]
 
    
 
    图11.56 网格运动设置
 
   
 
   在 Time Step Size的只读框，时间步长大小显示为 8.3333e-05，对应于 0.5°的曲柄角和之前定义的曲柄轴速度和曲柄角增量参数。
 
   ① 时间步长数设置为720。这对应于一个完整的曲柄轴循环。
 
   ② 点击Preview预览网格运动。当FLUENT更新网格，控制窗口中会报告更新进程。
 
   （4）退出FLUENT。
 
   7．求解
 
   （1）打开FLUENT 二维，读入之前保存的case文件。
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   （2）在计算时，通过定义体积分监视器，开启域内体积平均温度绘制。
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   ① 增加Volume Monitors的数量到 1。
 
   ② 在第一个监视器中，开启Plot，Print和Write。
 
   当在Volume Monitors面板中选择Write选项，体积平均温度历史将写入一个文件。如果不选择Write选项，历史信息在退出FLUENT后将丢失。
 
   ③ 在When的下拉菜单中，选择 Time Step。
 
   ④ 点击Define.. .定义监视器。
 
   Define Volume Monitor面板将自动打开，如图 11.57所示。
 
   ● 在Report Type下拉菜单中，选择Volume-Average。
 
   ● 在X-Axis下拉菜单中，选择 Flow Time。
 
   ● 在 Field Variable下拉菜单中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Cell Zones菜单中，选择 fluid。
 
   ● 在 File Name中，选择 vol-monitor-1.out。
 
   ● 在Define Volume Monitor面板中点击OK，然后在Volume Monitors面板中点击OK。
 
   （3）在计算时，开启残差绘制，如图11.58所示。
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     [image: 图11.57 定义体监视器]
 
    
 
    图11.57 定义体监视器
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.58 残差监视器设置]
 
    
 
    图11.58 残差监视器设置
 
   
 
   ① 在Options下选择Plot。
 
   ② 在Plotting下，将Iterations设为100。
 
   为了避免在瞬态模拟时凌乱的残差绘制，最好只显示最近的迭代。
 
   ③ 对 continuity，将Absolute Criteria设为 0.1。
 
   ④ 点击OK关闭Residual Monitors面板。
 
   （4）初始化求解，如图11.59所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.59 求解初始化设置]
 
    
 
    图11.59 求解初始化设置
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   ① 对所有变量保持默认值，包括初始温度设置为300。
 
   ② 点击Apply。Apply按钮不会初始流动场数据。Apply只允许保存初始化参数以便以后的使用。需要用Init按钮来初始化求解。
 
   ③ 点击Init来初始化求解。
 
   ④ 点击Close。
 
   （5）建立温度的动画。
 
   ① 显示温度的填充云图（见图11.60、图11.61）。
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     [image: 图11.60 等值线设置]
 
    
 
    图11.60 等值线设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.61 静温云图]
 
    
 
    图11.61 静温云图
 
   
 
   ● 在Contours的下拉菜单中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Options下，只选 Filled和Node Values。
 
   ● Min设定为300，Max设定为572。
 
   ● 点击Display。
 
   ● 关闭Contours面板。
 
   ② 保存当前视图，如图11.62所示。
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   ● 点击Save保存当前视图为view-0。
 
   ● 关闭Views面板。
 
   ③ 指定动画命令，如图11.63所示。
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     [image: 图11.62 视图显示设置]
 
    
 
    图11.62 视图显示设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.63 执行命令设置]
 
    
 
    图11.63 执行命令设置
 
   
 
   ● 设置Defined Commands为 1。
 
   ● 为command-1选择On复选框。
 
   ● 在Every栏下，选择10。
 
   ● 在When的下拉菜单中，选择 Time Step。
 
   ● 在Command下的文本框中，顺序键入以下命令（在单独一行上）：
 
   /di/sw 2/di/view/restore-view view-0/di/cont temp 300 570/di/hc temperature%t.tiff
 
   注意：可以在一个输入框中指定多个文本命令。但要保证命令间至少有一个空格键。以上命令首先激活“window 2”，恢复保存的视图“view-0”，显示静温的云图，然后为产生的图像做一个硬复制。文件名附加的“%t”指示FLUENT将时间步长指数附加于文件名。
 
   ● 点击OK按钮。
 
   ④ 设置硬复制。
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   ● 在Format下选择TIFF。
 
   ● 在Coloring下，选择Color。
 
   ● 点击Apply，关闭面板。
 
   （6）要求每隔 90 时间步保存 case 和 data 文件，如图11.64所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.64 自动保存设置]
 
    
 
    图11.64 自动保存设置
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   ① 设置Autosave Case File Frequency和Autosave Data File Frequency为 90。
 
   在仿真中网格会变化，所以必须同时保存case和data文件。
 
   ② 在Filename框中，键入box2d_remesh，并点击OK按钮。
 
   当FLUENT保存一个文件，它将把时间步长值附加于文件名前缀（box2d_remesh）。标准的拓展名（.cas和.dat）也将被附加。
 
   （7）设置求解参数，如图11.65所示。
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   ① 对Under-Relaxation Factors，将 Pressure设为 0.6，Momentum为 0.9。
 
   ② 在Discretization下，为Pressure选择PRESTO！。
 
   ③ 在 Pressure-Velocity Coupling下选择 PISO。
 
   ● 将 Skewness Correction设为 0。
 
   ● 保持其他参数的默认值。
 
   ④ 点击OK按钮。
 
   （8）开始计算，如图11.66所示。
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     [image: 图11.65 求解控制设置]
 
    
 
    图11.65 求解控制设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.66 迭代参数设置]
 
    
 
    图11.66 迭代参数设置
 
   
 
   ① 设置Number of Time Steps为 720。
 
   ② 设置Max Iterations per Time Step为 10。
 
   ③ 点击Iterate。
 
   平均体积温度标绘图，如图11.67所示。注意：因为不同计算机所得的值不同，屏幕上显示的标绘和这里显示的可能不完全相同。
 
    
     
     
     [image: 图11.67 静温的收敛历史]
 
    
 
    图11.67 静温的收敛历史
 
   
 
   8．后处理
 
   （1）检查在最后时间步的求解（BDC）。
 
   ① 显示静温填充云图（见图11.68）。
 
    
     
     
     [image: 图11.68 BDC位置的静温云图（最后时间步）]
 
    
 
    图11.68 BDC位置的静温云图（最后时间步）
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   ● 在Contours Of下拉菜单中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为300和Max为500。
 
   ● 点击Display。
 
   ② 显示密度填充云图（见图11.69）。
 
   ● 在Contours Of下拉菜单中，选择Density...和Density。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1.18和Max为5.88。
 
   ● 点击Display。
 
   在一个完整周期结束后，温度和密度和仿真开始的情况几乎一致。
 
    
     
     
     [image: 图11.69 BDC位置的密度云图（最后时间步）]
 
    
 
    图11.69 BDC位置的密度云图（最后时间步）
 
   
 
   （2）检查在顶部死点的求解。
 
   ① 读入相应的case和data文件。
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   ② 显示静温填充云图（见图11.70）。
 
   ● 在Options下只选 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为300和Max为500。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.70 在TDC的静温云图]
 
    
 
    图11.70 在TDC的静温云图
 
   
 
   温度非常遵循可逆、绝热压缩的解析解：
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   其中，γ=1.4，压缩比率5:1，在顶部死点的理论温度是571K。
 
   ③ 显示密度填充云图（见图11.71）。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1。18和Max为5.88。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.71 TDC位置的密度云图]
 
    
 
    图11.71 TDC位置的密度云图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.2.5 总结
 
     
 
    
 
   
 
   本节学习了如何运用 FLUENT 的动网格功能。如果准备建立并处理涉及阀门运动和活塞运动的现实仿真问题，你必须执行额外的步骤来描述这个问题中没有展现的几何。细节请参见具体的应用教程。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.3 动网格案例实战三：用动网格模型求解二维振动混合器问题
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.3.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT 中的动网格模型可以对由于域边界运动所产生的域形状随时间变化的流动进行建模。运动可以是一个规定的运动（例如，可以指定实体重心随时间的线速度和角速度），也可以是非规定的运动，随后的运动可以通过用户自定义函数（UDF）来决定。基于新的边界位置， FLUENT可以在每个时间步长上，自动更新体网格。运用动网格模型需要提供初始的体网格和对模型任何运动区域的运动描述。
 
   本教程说明了如何通过用户自定义函数来使用动网格技术求解振动混合器问题。振动混合器是一个带穿孔（圆柱）薄板的装置，其中薄板正弦运动。
 
   本节将学习如下知识：
 
   （1）创建一个动网格问题；
 
   （2）指定动网格建模参数；
 
   （3）指定动态区域运动；
 
   （4）在开始计算前，预览动网格；
 
   （5）执行基本动网格计算，同时绘制残差；
 
   （6）用图形检查压强场和速度场。
 
  
 
   
    
     
      
      11.3.2 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制文件vibromix2d.msh、vibromix_bin.scm、vibromix.bin和vibromi-x2d.c到工作目录下。
 
   （2）开启FLUENT 二维。
 
  
 
   
    
     
      
      11.3.3 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件vibromix2d.msh。
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   （2）检查网格。
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   FLUENT执行对网格的不同检查，在控制窗中报告过程。注意确定最小体积不为负。
 
   （3）显示网格（见图11.72、图11.73）。
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   ① 在Surface的下，选择所有的表面区域。
 
   ② 点击Display并关闭面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.72 网格显示设置]
 
    
 
    图11.72 网格显示设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.73 二维振动混合器几何图形的网格]
 
    
 
    图11.73 二维振动混合器几何图形的网格
 
   
 
   2．模型
 
   （1）开启求解器设置，如图11.74所示。
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     [image: 图11.74 求解器设置]
 
    
 
    图11.74 求解器设置
 
   
 
   ● 在Time列表下，选择Unsteady。
 
   ● 保持Unsteady Formulation列表下 1st-Order Implicit 的默认设置。
 
   ● 点击OK，关闭Solver面板。
 
   （2）开启k-ε黏性模型，如图11.75所示。
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   （3）读入Scheme文件来指定运动参数（vibromix_bin.scm）。
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   Scheme 文件 vibromix_bin.scm 加载文件 Vibromix.bin，创建 Define/User-Defined/Motion Parameters...菜单项。将用这个菜单项打开VibroMixer Motion Parameters面板并指定运动的频率和幅值。
 
   （4）设置运动的频率和幅值参数，如图11.76所示。
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     [image: 图11.75 流动黏性模型设置]
 
    
 
    图11.75 流动黏性模型设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.76 运动频率和幅值设置]
 
    
 
    图11.76 运动频率和幅值设置
 
   
 
   ① 设置Frequency为10Hz。
 
   ② 设置Amplitude为0.1m。
 
   ③ 点击OK，关闭VibroMixer Motion Parameters面板。
 
   混合器的正弦运动通过用户自定义函数来定义。对正弦运动，UDF 需要两个输入参数：频率和幅值。通常是通过直接修改UDF的源代码来实现的。但目前是通过FLUENT面板来传递这两个参数。
 
   3．材料
 
   从材料数据库复制液态水，如图11.77所示。
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   （1）在Materials面板中，点击 FLUENT Database...按钮。
 
   （2）从 FLUENT Fluid Materials列表中选择water-liquid（h2o<i>）。
 
   （3）点击Copy，关闭 FLUENT Fluid Materials面板。
 
   （4）关闭Materials面板。
 
   4．边界条件
 
   这步中，将把三个流体区域bottom_zone、moving_zone和top_zone的流体类型改为水。
 
   （1）对流体区域bottom_zone设置边界条件，如图11.78所示。
 
   ① 在Materials Name下拉列表中，选择water-liquid。
 
   ② 点击OK按钮，关闭Fluid面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.77 流体数据库物性选择]
 
    
 
    图11.77 流体数据库物性选择
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.78 流体域设置]
 
    
 
    图11.78 流体域设置
 
   
 
   （2）同样地，对top_zone和moving_zone设置边界条件。
 
   5．用户自定义函数（UDF）
 
   编译UDF（vibromix-2d.c），如图11.79所示。
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     [image: 图11.79 UDF设置面板]
 
    
 
    图11.79 UDF设置面板
 
   
 
   ① 在Compiled UDFs面板中，在 Source Files下，点击Add。
 
   ② 在 Select File面板中，选择 vibromix-2d.c。
 
   一个警告对话框会出现，要确保UDF源文件vibromix-2d.c与case和data文件在相同目录下。
 
   ③ 在 Library Name中键入 libudf2d，点击Build。
 
   ④ 点击Load。
 
   UDF（vibromix-2d.c）控制混合器的运动。
 
   6．网格运动设置
 
   （1）激活动网格运动和指定相关参数，如图11.80所示。
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     [image: 图11.80 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.80 动网格参数设置
 
   
 
   ① 在Models组框中，开启Dynamic Mesh。
 
   ② 在Mesh Methods列表中，选择 Layering，取消 Smoothing。
 
   确定取消Remeshing和Smoothing。
 
   ③ 保持 Split Factor和Collapse Factor的默认设置。
 
   ④ 点击OK关闭Dynamic Mesh Parameters面板。
 
   （2）指定动区域，如图11.81所示。
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     [image: 图11.81 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.81 动网格区域设置
 
   
 
   ① 在 Zone Names的下拉列表中，选择 bottom-interior。
 
   ● 在 Type列表下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
   ● 设置Cell Height，对moving_zone设置为 0，对 bottom-zone设置为 0.05。
 
   ● 点击Create。
 
   ② 在 Zone Names的下拉列表中，选择 top-interior。
 
   ● 在 Type列表下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
   ● 设置Cell Height，对moving_zone设置为 0，对 bottom-zone设置为 0.05。
 
   ● 点击Create。
 
   ③ 在 Zone Names的下拉列表中，选择moving-zone。
 
   ● 在 Type列表下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 点击Create。
 
   ④ 在 Zone Names的下拉列表中，选择mixer。
 
   ● 在 Type列表下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
   ● Cell Height（m）保持默认值 0。
 
   ● 点击Create。
 
   ⑤ 关闭Dynamic Mesh Zones面板。
 
   （3）初始化求解，如图11.82所示。
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   ① 在 Initial Value列表中，为 Turbulent Kinetic Energy（m2/s2）键入 0.001。
 
   ② 为 Turbulent Dissipation Rate（m2/s2）键入 0.001。
 
   ③ 点击 Init，关闭 Solution Initialization面板。
 
   （4）设置显示选项，如图11.83所示。
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     [image: 图11.82 求解初始化设置]
 
    
 
    图11.82 求解初始化设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.83 视图显示设置]
 
    
 
    图11.83 视图显示设置
 
   
 
   ① 在Rendering组框中，开启Double Buffering。
 
   ② 点击Apply，关闭Display Options面板。
 
   （5）保存case和data文件（vibromix2d.cas.gz和vibromix2d.dat.gz）。
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   （6）预览网格运动，如图11.84所示。
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     [image: 图11.84 网格运动设置]
 
    
 
    图11.84 网格运动设置
 
   
 
   区域运动预览工具对快速检查刚体运动设置十分有用。用户错误，比如按比例调整不正确的网格等，都可以通过这个程序被快速地识别。
 
   ① 在 Time组框中，设置 Time Step Sizes为 0.001。
 
   ② 在 Time组框中，设置Number of Time Steps为 100。
 
   ③ 点击Preview。
 
   7．求解
 
   （1）读入之前保存的case和data文件（vibromix2d.cas.gz和vibromix2d.dat.gz）。
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   （2）开启静压绘图，如图11.85所示。
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     [image: 图11.85 体监视器设置]
 
    
 
    图11.85 体监视器设置
 
   
 
   ① 为Volume Monitors键入 1。
 
   ② 在第一个监视器中，开启Plot和Write。
 
   当在Volume Monitors面板中选择Write选项，体积平均温度历史将写入一个文件。如果不选择Write选项，历史信息在退出FLUENT后将丢失。
 
   ③ 在When的下拉列表中，选择 Time Step。
 
   ④ 点击Define.. .定义监视器，如图 11.86所示。
 
   ● 在Report Type下拉列表中，选择Volume Integral。
 
   ● 在X Axis下拉列表中，选择 Flow Time。
 
   ● 在 Field Variable下拉列表中，选择 Pressure...和 Static Pressure。
 
   ● 在Cell Zones列表中，选择所有区域。
 
   ● 在 File Name中，选择 total-vol.out。
 
   ● 在Define Volume Monitor面板中点击OK。
 
   ⑤ 点击OK，关闭Volume Monitors面板。
 
   （3）在计算时，开启绘制残差，如图11.87所示。
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     [image: 图11.86 定义体监视器]
 
    
 
    图11.86 定义体监视器
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.87 残差监视器设置]
 
    
 
    图11.87 残差监视器设置
 
   
 
   ① 在Options组框中，开启Plot。
 
   ② 点击OK关闭Residual Monitors面板。
 
   （4）打开命令监视器窗口，如图11.88所示。
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     [image: 图11.88 执行命令设置]
 
    
 
    图11.88 执行命令设置
 
   
 
   ① 设置Defined Commands为 6。
 
   ② 对所有命令，开启On复选框。
 
   ③ 对所有命令，设置Every为5。
 
   ④ 在 Every的下拉列表中，选择 Time Step。
 
   ⑤ 键入 Execute Commands面板所示的命令
 
   注意：这些命令每5个时间步捕捉速度大小、静压和速度矢量的云图，并在工作目录下保存图像。文件名附加的“%t”指示FLUENT将时间步长指数附加于文件名。
 
   ⑥ 点击OK，关闭 Execute Commands面板。
 
   ⑦ 将图像保存为 TIFF格式，在Graphic Hardcopy面板中设置选项。在面板中，在 Format下选择TIFF，在Coloring下选择Color，保持其他选项不变。
 
   ⑧ 在FLUENT控制窗口中键入以下命令来绘制填充云图：
 
   > display set contours filled-contours yes
 
   ⑨ 为矢量显示设置比例因子，可以在 FLUENT 控制窗口中键入以下命令：> display set velocity-vectors scale 8
 
   （5）设置时间步参数，如图11.89、图11.90、图11.91所示。
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   ① 设置 Time Step Sizes为 0.001。
 
   ② 设置Number of Time Steps为 215。
 
   ③ 点击Iterate，关闭Iterate面板。
 
   （6）保存case和data文件（vibromix2d-1.cas.gz和vibromix2d-1.dat.gz）。
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     [image: 图11.89 迭代参数设置]
 
    
 
    图11.89 迭代参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.90 按比例调整的残差]
 
    
 
    图11.90 按比例调整的残差
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.91 静压收敛历史]
 
    
 
    图11.91 静压收敛历史
 
   
 
   8．后处理
 
   （1）等值线设置（见图11.92）。
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     [image: 图11.92 等值线设置]
 
    
 
    图11.92 等值线设置
 
   
 
   ① 开启Options组框中的Filled。
 
   ② 在Contours Of下拉列表中，选择 Pressure...和 Static Pressure。
 
   ③ 点击Display。
 
   （2）显示速度大小的填充云图（见图11.93和图11.94）。
 
   ① 在Contours of下拉列表中，选择Velocity...和Velocity Magnitude。
 
   ② 点击Display，关闭Contours面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.93 静压云图]
 
    
 
    图11.93 静压云图
 
   
 
   （3）显示速度矢量（见图11.95）。
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   ① 在Color by下拉列表中，选择Velocity...和Velocity Magnitude。
 
   ② 点击Display，关闭Vectors面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.94 速度大小云图]
 
    
 
    图11.94 速度大小云图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.95 速度矢量]
 
    
 
    图11.95 速度矢量
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.3.4 总结
 
     
 
    
 
   
 
   本节学习了如何运用FLUENT中的动网格模型对振动混合器建模。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.4 动网格案例实战四：三维绝热压缩（动态层技术、网格重划技术和弹性光顺技术）
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.4.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节介绍了在FLUENT中基本的动网格计算。另外，本节结合基本的网格运动方法，介绍了网格区域的刚体运动。这对现实的缸内移动阀门问题非常有用。在几何上，阀门和活塞占据同样的空间（在不同的时间），在活塞上方的包含层状网格的网格区域必须移开，避免干扰移动的阀门。
 
   本节将学习如下知识：
 
   （1）建立一个动网格问题；
 
   （2）指定动网格建模参数；
 
   （3）指定动态区域运动；
 
   （4）在开始计算前，预览动网格；
 
   （5）执行基本动网格计算，同时绘制残差；
 
   （6）执行后处理。
 
  
 
   
    
     
      
      11.4.2 网格运动方法
 
     
 
    
 
   
 
   FLUENT 中的动网格模型可以对由于域边界运动所产生的域形状随时间变化的流动进行建模。运动可以是一个规定的运动（例如，可以指定实体重心随时间的线速度和角速度），也可以是非规定的运动，随后的运动可以通过用户自定义函数（UDF）来决定。基于新的边界位置， FLUENT可以在每个时间步长上，自动更新体网格。运用动网格模型需要提供初始的体网格和对模型任何运动区域的运动描述。
 
   本节将使用以下方法在变形区域更新体网格。
 
   （1）动态层技术。它可以基于邻近运动表面的层高度，增加或减少邻近运动边界的网格层。动网格模型允许在每个动边界上指定理想层高度。基于动边界上的网格高度，动边界相邻的网格层划分或与相邻的网格层合并。
 
   （2）弹性光顺技术。对于三角形和四面体网格，它可以基于已知的边界节点位移来调整内部节点位置。弹性光顺方法可在不改变网格连通性的条件下更新体网格。
 
   （3）网格重划技术。它可以用于对聚集的低质量网格（网格过大、过小、过度延伸）进行网格重划。当边界位移与局部网格大小相比很大时，网格质量可能会变差或网格会退化。这将导致求解更新至下个时间步时发散。为了解决这个问题，FLUENT聚集质量差的网格并对聚集的网格进行局部网格重划。
 
  
 
   
    
     
      
      11.4.3 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   问题的示意图，如图11.96所示。一个简化的三维缸内几何图形，由一个圆柱组成，其中底部壁面代表活塞。活塞从底部死点位置（对应曲柄轴角为180°）向上移动，缓慢绝热地压缩流体。在到达顶部死点（对应曲柄轴角为360°）后，活塞移动，回到初始位置，完成一个周期。
 
    
     
     
     [image: 图11.96 问题示意图]
 
    
 
    图11.96 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.4.4 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制文件cyl3d_new.msh到工作目录下。
 
   （2）启动 FLUENT 3D。
 
  
 
   
    
     
      
      11.4.5 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件cyl3d_new.msh。
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   如果网格文件已经读入，信息将显示在控制窗口，报告读入的进程。
 
   （2）检查网格。
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   FLUENT执行对网格的不同检查，在控制窗中报告过程。注意确定最小体积不为负。
 
   （3）用“cm”作为长度单位，按比例调整网格，如图11.97所示。
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     [image: 图11.97 网格缩放处理]
 
    
 
    图11.97 网格缩放处理
 
   
 
   ① 在Grid Was Created In的下拉菜单中选择“cm”，点击 Scale。
 
   ② 点击Change Length Units，将长度单位设置“cm”。
 
   ③ 关闭面板。
 
   （4）显示网格（见图11.98、图11.99）。
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   ① 在Surface的下，选择cyl-quad，cyl-tri和piston。
 
   ② 点击Display并关闭面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.98 网格显示设置]
 
    
 
    图11.98 网格显示设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.99 网格显示]
 
    
 
    图11.99 网格显示
 
   
 
   2．模型
 
   开启一个时间相关的计算，如图11.100所示。
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     [image: 图11.100 求解器设置]
 
    
 
    图11.100 求解器设置
 
   
 
   ① 在Time下，选择Unsteady。
 
   ② 保持Unsteady Formulation下 1st-Order Implicit 的默认设置。
 
   动网格目前只对一阶时间推进有效。
 
   3．材料
 
   需要修改的唯一材料属性是密度；对所有其他属性，默认值都可以接受。
 
   规定流动是可压缩的，如图11.101所示。
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     [image: 图11.101 材料物性设置]
 
    
 
    图11.101 材料物性设置
 
   
 
   ① 在Density的下拉菜单中，选择ideal-gas。
 
   ② 点击Change/Create，并关闭面板。
 
   注意：当选择理想气体定律时，FLUENT将自动激活能量方程，不需要打开Energy面板。
 
   4．边界条件
 
   不需要打开 Boundary Conditions面板来设置任何条件。将对所有壁面使用默认的绝热壁面热条件，并且当前没有进口和出口。动网格运动和所有相关参数将通过Define/Dynamic Mesh的子菜单中的选项来指定。
 
   5．设置网格运动
 
   （1）激活动网格运动和指定相关参数，如图11.102所示。
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   ① 在Models下，选择Dynamic Mesh。
 
   面板将展开显示另外的输入。
 
   ② 在Models下，选择In-Cylinder。
 
   选择In-Cylinder选项允许为特定的汽缸内流动进行输入，包括阀门和活塞运动。
 
   ③ 在Mesh Methods下，开启 Smoothing、Layering和Remeshing。
 
   ④ 对Layering和Smoothing的参数保持默认值。
 
   ⑤ 点击Remeshing标签。
 
   ● 点击Mesh Scale Info...
 
   Mesh Scale Info面板显示了最大和最小长度尺度和最大网格、面畸变，如图 11.103所示。
 
   最小和最大长度尺度可以作为网格重划参数所需的各长度尺度的一个初始近似。对长度尺度变化大的问题需要一些细调。但对这个算例，Mesh Scale Info面板中的值已经足够了。
 
    
     
     
     [image: 图11.102 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.102 动网格参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.103 网格尺度信息]
 
    
 
    图11.103 网格尺度信息
 
   
 
   关闭面板，可以使用近似值。
 
   ● 在Options下，保持 Size Function和Must Improve Skewness的默认值不变，如图 11.104所示。
 
   ● 默认情况，Size Function选项是取消的，Must Improve Skewness选项是开启的。
 
   ● 指定Minimum Length Scale（cm）和Maximum Length Scale（cm）分别为 0.28和 1.22。
 
   ● 设置Maximum Cell Skewness为 0.9。
 
   ● 设置 Size Remesh Interval为 5。
 
   对二维问题，推荐将最大网格畸变设置为0.6～0.7。
 
   ⑥ 点击In-Cylinder标签，如图11.105所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.104 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.104 动网格参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.105 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.105 动网格参数设置
 
   
 
   ● 将Crank Shaft Speed（r/m）设置为 1000。
 
   ● 将 Starting Crank Angle（deg）设置为 180。
 
   ● BDC位置定义为180°的曲柄角，顶部死点（TDC）位置定义为0°的曲柄角。
 
   ● 保持Crank Period（deg）的默认值 720。
 
   ● 720°用于四冲程发动机，360°用于二冲程发动机。这控制了阀动作和阀门升程剖面的周期性。因为这里没有转动阀，在当前的计算中这个参数不需要。
 
   ● 将Crank Angle Step Size（deg）设置为 0.5。
 
   ● 这个值是用来随曲轴速度来确定时间步长。
 
   ● 将 Piston Stroke（cm）设置为 8。
 
   ● 将Connecting Rod Length（cm）设置为 14。
 
   ● 将 Piston Stroke Cutoff设置为 2。
 
   ● 在实际的缸内运动阀门计算中，活塞上方的层状网格以刚体运动来移动，避免干扰活塞上方的值。一旦层离开阀门，当这些网格的刚体运动结束时，分层开始进行，活塞继续运动。Piston Stroke Cutoff参数定义了一个截断的活塞剖面，它用于定义层状网格区域的运动。
 
   ● Minimum Valve Lift保持默认值 0。
 
   ● 点击OK。
 
   ⑦ 用文本命令界面，通过以下命令来标绘出活塞运动剖面。
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   **piston-full**剖面描述了之前定义的 Piston Stroke和Connecting Rod Length参数方面的运动。**piston-limit**剖面受 Piston Stroke Cutoff参数的限制，如图 11.106所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.106 **piston-full**和**piston-limit**剖面]
 
    
 
    图11.106 **piston-full**和**piston-limit**剖面
 
   
 
   （2）指定区域运动，如图11.107所示。
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   ① 指定区域cyl-tri运动。
 
   ● 在 Zone Names的下拉菜单中，选择 cyl-tri。
 
   ● 在Type下，选择Deforming。
 
   ● 点击Geometry Definition标签。在Definition下，选择 cylinder；将Cylinder Radius设置为 4cm；将Cylinder Axis设置为（0，0, 1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签，如图 11.108所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.107 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.107 动网格区域设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.108 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.108 动网格区域设置
 
   
 
   在Methods下，取消Smoothing。
 
   在 Zone Parameters下，点击 Zone Scale Info...，如图 11.109所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.109 区域尺度信息]
 
    
 
    图11.109 区域尺度信息
 
   
 
   在 Zone Parameters下，指定如下参数。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   ● 点击Create。
 
   ② 指定区域运动（fluid-wedge），如图11.110所示。
 
   ● 在 Zone Names的下拉菜单中，选择 fluid-wedge。
 
   ● 在 Type下，选择Rigid Body。
 
   ● 点击Motion Attributes标签。
 
    
     
     
     [image: 图11.110 动网格区域设置]
 
    
 
    图11.110 动网格区域设置
 
   
 
   在Motion UDF/Profile的下拉菜单中，选择**piston-full**。
 
   将Valve/Piston Axis设置为（0, 0，1）。
 
   ● 点击Create。
 
   ③ 指定区域运动（int-piston）。
 
   如介绍中所视的，在缸内问题中，需要将层状网格区域从移动阀门上移开。虽然在本算例中没有移动阀门，但是在这里说明一下这个方法。通过定义内置函数**piston-limit**，在int-piston区域应用截断的活塞运动。当 int-piston超过Dynamic Mesh面板定义的 Piston Stroke Cutoff值时， int-piston的运动和下面的层状网格相同。当int-piston低于截止位置，int-piston的刚体运动将停止，而下面的网格区域继续运动。由于体变形，在int-piston区域，层会被增加或减少。
 
   ● 在 Zone Names的下拉菜单中，选择 int-piston。
 
   ● 在 Type下，选择Rigid Body。
 
   ● 点击Motion Attributes标签。
 
   在 Motion UDF/Profile 的下拉菜单中，选择**piston-limit**。**piston-limit**剖面是**piston-full**的截断视图。当活塞冲程超过 Piston Stroke Cutoff，**piston-limit**保持不变，当活塞继续运动时，分层开始。
 
   将Valve/Piston Axis设置为（0，0，1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
   为 fluid-tet和 fluid-wedge，设置Cell Height为 0.5。
 
   ● 点击Create。
 
   ④ 指定区域运动（piston）。
 
   ● 在 Zone Names的下拉菜单中，选择 piston。
 
   ● 在 Type下，选择Rigid Body。
 
   ● 点击Motion Attributes标签。
 
   在Motion UDF/Profile的下拉菜单中，选择**piston-full**。
 
   保持Valve/Piston Axis为（0, 0，1）
 
   ● 点击Mesh Options标签。
 
   为Adjacent Zone fluid-wedge，设置Cell Height为 0。
 
   ● 点击Create。
 
   ⑤ 关闭Dynamic Mesh Zones面板。
 
   （3）预览区域运动。区域运动预览工具对快速检查刚体运动设置十分有用。网格坐标并不是在这个过程中修改的；相反地，刚体运动的动态区域设置只是简单地在显示窗口中被调动来模拟真实的网格运动。用户错误，比如按比例调整不正确网格或阀门升程剖面，不正确的阀门、活塞轴等，都可以通过这个程序被快速地识别。它只描述刚体运动的运动区域，变形区域的网格重构则不被描述。
 
   ① 显示网格轮廓，如图11.111所示。
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     [image: 图11.111 网格显示]
 
    
 
    图11.111 网格显示
 
   
 
   ● 取消选定所有表面。
 
   ● 点击Outline按钮来选择所用边界面，点击Display来显示网格轮廓。
 
   ● 关闭Grid Display面板。
 
   ② 开始网格运动，如图11.112所示。
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     [image: 图11.112 区域运动设置]
 
    
 
    图11.112 区域运动设置
 
   
 
   ● 保持Motion History Integration的默认设置并点击 Integrate。
 
   ● 保持 Preview Controls下的默认设置，点击 Preview。
 
   ● 关闭 Zone Motion面板。
 
   6．网格预览
 
   （1）保存case文件cyl3d_new.cas。
 
   在预览时，网格会变化，所以在网格预览前，请确定保存了case文件。
 
   （2）显示网格。
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   ① 在Options下，开启Faces。
 
   ② 点击Display。
 
   （3）开启光照效果。
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   ① 在 Lighting Attributes下，开启 Lights On。
 
   ② 点击Apply，并关闭面板。
 
   （4）建立网格预览，如图11.113所示。
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     [image: 图11.113 网格运动设置]
 
    
 
    图11.113 网格运动设置
 
   
 
   在 Time Step Size，时间步长大小显示为 8.333333e-05，对应于 0.5°的曲柄角和之前定义的曲柄轴速度和曲柄角增量参数。
 
   ① 时间步长数设置为720。
 
   这对应于一个完整的曲柄轴循环。
 
   ② 点击Preview预览网格运动。
 
   当FLUENT更新网格，控制窗口中会报告更新进程。
 
   （5）退出FLUENT。
 
   7．求解
 
   （1）重启FLUENT 三维。
 
   （2）读入之前保存的case文件cyl3d_new.cas。
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   （3）定义一个体积平均温度的监测器，如图11.114所示。
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   ① 增加Volume Monitors的数量到 1。
 
   ② 在第一个监测器中，开启Plot，Print和Write。
 
   当在Volume Monitors面板中选择Write选项，体积平均温度历史将写入一个文件。如果不选择Write选项，历史信息在退出FLUENT后将丢失。
 
    
     
     
     [image: 图11.114 体积平均温度监测器设置]
 
    
 
    图11.114 体积平均温度监测器设置
 
   
 
   ③ 在 Every的下拉列表中，选择 Time Step作为监测器频率。
 
   ④ 点击Define.. .定义监测器，如图 11.115所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.115 定义体监视器]
 
    
 
    图11.115 定义体监视器
 
   
 
   ● 在Report Type下拉菜单中，选择Volume-Average。
 
   ● 在X Axis下拉菜单中，选择 Flow Time。
 
   ● 将 Plot Window增加到 1。
 
   ● 在 Field Variable下拉菜单中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Cell Zones菜单中，选择 fluid-wedge和 fluid-tet。
 
   ● 在 File Name中，选择 vol-monitor-1.out。
 
   ● 在Define Volume Monitor面板中点击OK，然后在Volume Monitors面板中点击OK。
 
   （4）在计算时，开启残差标绘，如图11.116所示。
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   ① 在Options下选择Plot。
 
   ② 在Plotting下，将Iterations设为100。
 
   为了避免在瞬态模拟时凌乱的残差标绘，最好只显示最近的迭代。
 
   ③ 对 continuity，将Absolute Criteria设为 0.1。
 
   ④ 点击OK关闭Residual Monitors面板。
 
   （5）初始化求解，如图11.117所示。
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     [image: 图11.116 残差监视器设置]
 
    
 
    图11.116 残差监视器设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.117 求解初始化设置]
 
    
 
    图11.117 求解初始化设置
 
   
 
   ① 对所有变量保持默认值，包括初始温度300K。
 
   ② 点击Apply。
 
   Apply按钮不会初始流动场数据。Apply只允许保存初始化参数以便以后的使用。需要用Init按钮来初始化求解。
 
   ③ 点击Init来初始化求解。
 
   ④ 点击Close。
 
   （6）建立温度的动画。
 
   ① 为动画激活一个新窗口，如图11.118所示。
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   ● 在Graphics Window部分，在Active Window中键入 2，并点击Open。
 
   ● 关闭Display Options面板。
 
   ② 显示温度的填充云图（见图11.119、图11.120）。
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     [image: 图11.118 视图显示选项]
 
    
 
    图11.118 视图显示选项
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.119 等值线设置]
 
    
 
    图11.119 等值线设置
 
   
 
   ● 在Contours的下拉菜单中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Options下，选择Filled。
 
   ● 在Surfaces下，取消所有面，然后选择cyl-quad、cyl-tri、head和piston。
 
   ● 点击Display。
 
   ● 关闭Contours面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.120 静温云图]
 
    
 
    图11.120 静温云图
 
   
 
   ③ 保存当前视图，如图11.121所示。
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     [image: 图11.121 视图显示设置]
 
    
 
    图11.121 视图显示设置
 
   
 
   ● 点击Save保存当前视图为view-0。
 
   ● 关闭Views面板。
 
   ④ 打开命令监测器窗口，如图11.122所示。
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     [image: 图11.122 执行命令设置]
 
    
 
    图11.122 执行命令设置
 
   
 
   ● 设置Defined Commands为 1。
 
   ● 为command-1选择On复选框。
 
   ● 在Every栏下，选择10。
 
   ● 在When的下拉菜单中，选择 Time Step。
 
   ● 在Command下的文本框中，顺序键入以下命令（在单独一行上）：
 
   /di/sw 2/di/view/restore-view view-0/di/cont temp 300 900/di/hc temperature%t.tiff
 
   注意：可以在一个输入框中指定多个文本命令。但要保证命令间至少有一个空格键。以上命令首先激活“window 2”，恢复保存的视图“view-0”，显示静温的云图，然后为产生的图像做一个硬复制。文件名附加的“%t”指示FLUENT将时间步长指数附加于文件名。
 
   ● 点击OK按钮。
 
   ⑤ 设置硬复制，如图11.123所示。
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     [image: 图11.123 视图硬复制设置]
 
    
 
    图11.123 视图硬复制设置
 
   
 
   ● 在Format下选择TIFF。
 
   ● 在Coloring下，选择Color。
 
   ● 点击Apply，关闭面板。
 
   （7）要求每隔90时间步保存case和data文件，如图11.124所示。
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     [image: 图11.124 自动保存设置]
 
    
 
    图11.124 自动保存设置
 
   
 
   ① 设置Autosave Case File Frequency和Autosave Data File Frequency为 90。在仿真中网格会变化，所以必须同时保存case和data文件。
 
   ② 在 File Name框中，键入 cyl3d_new.gz，并点击OK按钮。
 
   当 FLUENT 保存一个文件，它将把时间步长值附加于文件名前缀（cyl3d_new）。标准的拓展名（.cas和.dat）也将被附加。
 
   （8）设置求解参数，如图11.125所示。
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     [image: 图11.125 求解控制设置]
 
    
 
    图11.125 求解控制设置
 
   
 
   ① 对Under-Relaxation Factors，将 Pressure设为 0.6，Momentum 为 0.9。
 
   ② 在Discretization下，为Pressure选择PRESTO！。
 
   ③ 在 Pressure-Velocity Coupling下选择 PISO。
 
   ④ 将 Skewness Correction设为 0。
 
   ⑤ 点击OK按钮。
 
   8．求解
 
   （1）初始化求解
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   ① 点击Init。
 
   ② 关闭 Solution Initialization面板。
 
   （2）开始计算，如图11.126所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.126 迭代参数设置]
 
    
 
    图11.126 迭代参数设置
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   ① 设置Number of Time Steps为 720。
 
   ② 设置Max Iterations per Time Step为 10。
 
   ③ 点击Iterate。
 
   体积平均温度标绘图如图 11.127 所示。注意：因为不同计算机所得的值不同，屏幕上显示的标绘和这里显示的可能不完全相同。
 
    
     
     
     [image: 图11.127 静温的收敛历史]
 
    
 
    图11.127 静温的收敛历史
 
   
 
   9．后处理
 
   （1）检查在最后时间步的求解（BDC）。
 
   ① 显示外表面的静温填充云图（见图11.128和图11.129）。
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   ● 在Contours of下拉菜单中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Surfaces列表中，选择所有面，除了default-interior和default-interior：001。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Values。
 
    
     
     
     [image: 图11.128 等值线显示设置]
 
    
 
    图11.128 等值线显示设置
 
   
 
   ● 设置Min为300和Max为900。
 
   ● 点击Display。
 
   ② 显示密度填充云图（见图11.130）。
 
   ● 在Contours Of下拉菜单中，选择Density...和Density。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为1.18和Max为20。
 
   ● 点击Display。
 
   在一个完整周期结束后，温度、密度和仿真开始的情况几乎一致。
 
    
     
     
     [image: 图11.129 返回BDC位置后的静温云图]
 
    
 
    图11.129 返回BDC位置后的静温云图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.130 返回BDC位置后的密度云图]
 
    
 
    图11.130 返回BDC位置后的密度云图
 
   
 
   （2）检查在顶部死点的求解。
 
   ① 读入相应的case和data文件（cyl3d_new0360.cas和cyl3d_new0360.dat）。
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   ② 显示静温填充云图（见图11.131）。
 
   ● 在Options下只选 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为300和Max为900。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.131 在TDC的静温云图]
 
    
 
    图11.131 在TDC的静温云图
 
   
 
   温度非常遵循可逆、绝热压缩的解析解：
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   其中，γ=1.4，压缩比率5:1，在顶部死点的理论温度是932K。
 
   ③ 显示密度填充云图（见图11.132）。
 
   ● 设置Min为1.18和Max为20。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.132 TDC位置的密度云图]
 
    
 
    图11.132 TDC位置的密度云图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.4.6 总结
 
     
 
    
 
   
 
   在本节中，学习了如何运用 FLUENT 的动网格功能。如果准备建立并处理涉及阀门运动和活塞运动的现实仿真问题，必须执行额外的步骤来描述这个问题中没有展现的几何。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.5 动网格案例实战五：利用UDF 控制柔性振动膜的动网格问题
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.5.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本教程介绍了如何利用用户自定义函数（UDF）控制一个带旋片和柔性振动膜的普通流动装置的动网格。旋片和振动膜运动的幅度很大，因此需要局部网格重划技术。通过 UDF定义并控制旋片旋转，膜振动和顶部壁面的节点滑移。
 
   在本节中，学习如下知识。
 
   （1）创建一个动网格问题。
 
   （2）在UDF中，用三个动网格定义宏命令来控制动网格。
 
   （3）在开始计算前，预览动网格。
 
  
 
   
    
     
      
      11.5.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   一个振动膜在下方的普通流动装置如图11.133所示。阀门半径是0.1m。
 
    
     
     
     [image: 图11.133 问题示意图]
 
    
 
    图11.133 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.5.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制网格文件butterfly-flex.msh和源文件butterfly-flex.c到工作目录下。
 
   （2）启动FLUENT 二维。
 
  
 
   
    
     
      
      11.5.4 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件butterfly-flex.msh。
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   （2）检查网格。
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   FLUENT执行对网格的不同检查，在控制窗中报告过程。注意确定最小体积不为负。
 
   （3）网格显示设置（见图11.134）。
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   ① 点击Colors...按钮来打开Grid Colors面板，如图 11.135所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.134 网格显示设置]
 
    
 
    图11.134 网格显示设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.135 网格颜色设置]
 
    
 
    图11.135 网格颜色设置
 
   
 
   ● 在Options列表下，开启Color by ID。
 
   ● 关闭Grid Colors面板。
 
   ② 点击Display并关闭Grid Display面板，显示网格如图 11.136所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.136 网格显示]
 
    
 
    图11.136 网格显示
 
   
 
   2．模型
 
   选择非定常求解器，如图11.137所示。
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   ① 保持 Solver列表中的 Pressure Based。
 
   ② 在Time组框下，选择Unsteady。
 
   ③ 保持其他参数的默认设置。
 
   ④ 点击OK关闭Solver面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.137 求解器设置]
 
    
 
    图11.137 求解器设置
 
   
 
   3．编译UDF
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   （1）在 Source Files部分点击Add...按钮来打开 Select File对话框，如图 11.138所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.138 编译UDF设置]
 
    
 
    图11.138 编译UDF设置
 
   
 
   选择文件 butterfly-flex.c，点击OK关闭 Select File对话框。
 
   （2）在 Library Name中键入 libudf-flex。
 
   （3）点击Build。
 
   会出现一个警告对话框，是否确定UDF源文件在包含case和data文件的目录下，如图11.139所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.139 警告窗口]
 
    
 
    图11.139 警告窗口
 
   
 
   点击OK关闭警告对话框。
 
   （4）点击Load。
 
   4．设置网格运动
 
   （1）设置弹性光顺，如图11.140所示。
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   ① 在Models下，开启Dynamic Mesh。
 
   ② 在Mesh Methods组框下，开启Remeshing，如图 11.141所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.140 动网格参数勾选]
 
    
 
    图11.140 动网格参数勾选
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.141 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.141 动网格参数设置
 
   
 
   ③ 在Smoothing标签下做以下设置。
 
   ● 为 Spring Constant Factor键入 0.3。
 
   ● 为Boundary Node Relaxation键入 1。
 
   ● 为Convergence Tolerance键入 0.001。
 
   ● 为Number of Iterations键入 20。
 
   ④ 点击Remeshing标签，设置参数如下，如图11.142所示。
 
   确定在Options组框下的 Size Function没有被选择。
 
   ● 为Minimum Length Scale (m)键入 0.00236。
 
   ● 为Maximum Length Scale (m)键入 0.02。
 
   ● 为Maximum Cell Skewness键入 0.65。
 
   ● 为 Size Remesh Interval键入 1。
 
    
     
     
     [image: 图11.142 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.142 动网格参数设置
 
   
 
   ⑤ 点击OK关闭Dynamic Mesh Parameters面板。
 
   （2）将wall-butterfly区域指定为刚体，如图11.143所示。
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   ① 在 Zone Names下拉列表中选择wall-butterfly。
 
   ② 在 Type列表中选择Rigid Body。
 
   ③ 从Motion UDF/Profile下拉列表中，选择 butterfly_flex_UDF：：libudf-flex。
 
   ④ 保持Center of Gravity Location的默认值（0,0）。
 
   ⑤ 点击Meshing Options标签，为Cell Height（m）键入 0.002（见图 11.144）。
 
    
     
     
     [image: 图11.143 动网格区域设置（1）]
 
    
 
    图11.143 动网格区域设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.144 动网格区域设置（2）]
 
    
 
    图11.144 动网格区域设置（2）
 
   
 
   ⑥ 点击Create。
 
   （3）将wall-top区域设置为变形区域，如图11.145所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.145 动网格区域设置（3）]
 
    
 
    图11.145 动网格区域设置（3）
 
   
 
   ① 在 Zone Names下拉列表中选择wall-top。
 
   ② 在Type列表下选择Deforming，如图11.146所示。
 
   ③ 点击Geometry Definition标签。
 
   ● 从Definition下拉列表中，选择user-defined。
 
   ● 从Geometry UDF下拉列表中，选择 plane：：libudf-flex。
 
   ④ 点击Meshing Options标签。
 
   ● 从Methods列表中，取消Remeshing。
 
   ● 保持其他参数的默认设置。
 
   ● 点击Create。
 
   （4）将membrane区域设置为动态区域，如图11.147所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.146 动网格区域设置（4）]
 
    
 
    图11.146 动网格区域设置（4）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.147 动网格区域设置（5）]
 
    
 
    图11.147 动网格区域设置（5）
 
   
 
   ① 在 Zone Names下拉列表中选择membrane。
 
   ② 在Type列表下，选择User-Defined。
 
   ③ 从Mesh Motion UDF下拉列表中选择moving_arc::libudf-flex。
 
   ④ 点击Create。
 
   （5）同样地，定义membrane-shadow区域为动态区域。
 
   （6）保存case文件（membrane-moving-init.cas.gz）。
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   5．网格运动预览
 
   为网格运动设置参数，如图11.148所示。
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     [image: 图11.148 动网格运动设置]
 
    
 
    图11.148 动网格运动设置
 
   
 
   （1）设置 Time Step Size（s）为 0.005。
 
   （2）设置Number of Time Steps为 313。
 
   （3）点击Preview预览网格运动，如图11.149所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.149 预览网格运动]
 
    
 
    图11.149 预览网格运动
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.5.5 总结
 
     
 
    
 
   
 
   在本节中，利用动网格模型对一个带旋片的普通流动装置中的振动膜进行建模。局部网格重划技术用于定义网格运动。UDF 中的动网格定义宏命令用于控制旋片的旋转运动，振动膜的变形和顶部壁面节点的滑动。
 
  
 
   
    
     
      
      11.5.6 附录
 
     
 
    
 
   
 
   UDF的内容如下：
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     11.6 动网格案例实战六：二维移动阀门
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.6.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节展示了在FLUENT中，如何对一个移动阀门建模，同时也会解释阀门打开和关闭的细节。
 
   在本节中，将学习如下知识：
 
   （1）创建一个动网格问题；
 
   （2）指定动网格建模参数；
 
   （3）指定动态区域运动；
 
   （4）在开始计算前，预览动网格；
 
   （5）执行基本动网格计算，同时绘制残差；
 
   （6）创建动画；
 
   （7）用图形检查温度场和速度场。
 
  
 
   
    
     
      
      11.6.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   几何图形是一个注入气室的管道。整个系统施加一个恒压降。活动阀门在管段的末端，控制注入气室的质量流。从阀门初始的关闭位置开始进行仿真。阀门打开允许气流经过系统。在达到最大升力后，阀门开始关闭，直到完全关闭位置，阀门隔绝气流。
 
  
 
   
    
     
      
      11.6.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制文件valve2d.msh.gz到工作目录下。
 
   （2）启动 FLUENT 2D。
 
  
 
   
    
     
      
      11.6.4 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件valve2d.msh.gz。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   如果网格文件已经读入，信息将显示在控制窗口，报告读入的进程。
 
   （2）检查网格。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   网格检查会列出在默认的国际单位“米”下的网格x和y的最小值和最大值，以及报告被检查的其他网格特性。网格中的任何错误都将在此时被报告。尤其，应该确定最小体积不为负，因为这种情况下，FLUENT不能开始计算。
 
   （3）按比例调整网格，如图11.150所示。
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   ① 在Units Conversion下，从Grid Was Created In的下拉列表中选择mm。
 
   ② 点击 Scale，点击Change Length Units。
 
   （4）创建区域面，如图11.151所示。
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   默认情况下，FLUENT会自动为所有边界区域的网格创建面。以下操作将为流体体积创建边界面。这将使识别不同网格区域变得简单。
 
    
     
     
     [image: 图11.150 网格缩放处理]
 
    
 
    图11.150 网格缩放处理
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.151 区域面处理]
 
    
 
    图11.151 区域面处理
 
   
 
   ① 在Zone列表下，选择fluid-chamber，点击Create。
 
   新的面将在Surfaces列表下被更新。
 
   ② 同样地，对其他流体区域创建区域面（ fluid-port-ib ， fluid-port-ob ， fluid-runner 和fluid-vlayer）。
 
   （5）网格显示设置（见图11.152）。
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   ① 在Surface列表下，选择所有的表面区域。
 
   ② 在Surface列表下，取消新创建的流体区域面（fluid-chamber，fluid-port-ib，fluid-port-ob， fluid-runner和fluid-vlayer）。
 
   ③ 点击Display并关闭面板，显示网格如图11.153所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.152 网格显示设置]
 
    
 
    图11.152 网格显示设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.153 几何图形的网格]
 
    
 
    图11.153 几何图形的网格
 
   
 
   几何网格是在阀门关闭位置划分的。边界区域（ intf-ib-flib、intf-ib-flob、intf-ib-flvlayer、intf-ob-flchmb、intf-ob-flport）用于定义不连续界面。在网格文件的命名中，ib和ob用于识别组成inboard和outboard界面的边界区域。后缀flib、flob、flchmb、flport和flvlayer用于识别相邻流体区域的连接性。
 
   可以用鼠标右键来检查每个边界所对应的区域编号。如果在图形窗口对一个边界点击右键，它的区域编号、名字、类型都会在FLUENT的控制窗口中显示出来。当许多同类型的不同区域而想快速分辨它们时，这个功能尤其有用。
 
   （6）合并界面区域intf-ib-flob和intf-ib-flvlayer。
 
   匹配intf-ib-flib区域的面和intf-ib-flob和intf-ib-flvlayer区域的面，形成内侧界面，如图11.154所示。
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     [image: 图11.154 区域混合处理]
 
    
 
    图11.154 区域混合处理
 
   
 
   ① 在Multiple Types列表下，选择 fluid。
 
   ② 在 Zones of Type列表下，取消所有区域，选择 fluid-port-ob和 fluid-vlayer。
 
   ③ 点击Merge。
 
   ④ 在Multiple Types列表下，选择wall。
 
   ⑤ 在 Zones of Type列表下，取消所有区域，选择 intf-ib-flob和 intf-ib-flvlayer。
 
   ⑥ 点击Merge并关闭面板。
 
   ⑦ 点击Close。
 
   （7）改变区域类型。
 
   ① 检查网格。
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   网格检查会失败，因为合并区域是混合网格类型。
 
   ② 用以下命令，改变类型：(%reset-thread-element-type)。
 
   ③ 检查网格。网格检查成功了。
 
   2．模型
 
   （1）开启一个时间相关的计算，如图11.155所示。
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   ① 在Time下，选择Unsteady。
 
   ② 保持Unsteady Formulation下 1st-Order Implicit 的默认设置。动网格目前只对一阶时间推进有效。
 
   （2）开启标准的k-epsilon湍流模型，如图11.156所示。
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     [image: 图11.155 求解器设置]
 
    
 
    图11.155 求解器设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.156 流动黏性模型设置]
 
    
 
    图11.156 流动黏性模型设置
 
   
 
   ① 在Model下，选择k-epsilon(2eqn)。
 
   ② 保持标准k-epsilon模型的默认值。
 
   ③ 保持其他参数的默认值。
 
   3．材料
 
   需要修改的唯一材料属性密度；对所有其他属性，默认值都可以接受。
 
   规定流动是可压缩的，如图11.157所示。
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     [image: 图11.157 材料物性设置]
 
    
 
    图11.157 材料物性设置
 
   
 
   ① 在Density的下拉列表中，选择ideal-gas。
 
   ② 点击Change/Create，并关闭面板。
 
   注意：当选择理想气体定律时，FLUENT将自动激活能量方程，因此不需要打开Energy面板。
 
   4．设置网格运动
 
   （1）激活动网格运动和指定相关参数。
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   ① 在Models下，选择Dynamic Mesh。面板将展开显示另外的输入。
 
   ② 在 Models 下，选择 In-Cylinder。选择 In-Cylinder 选项允许为汽缸内流动的需要进行输入，包括阀门和活塞运动。
 
   ③ 在Mesh Methods下，开启 Layering和Remeshing。确定取消 Smoothing选项。
 
   ④ Layering和Remeshing的参数保持默认值。
 
   ⑤ 设置Remeshing参数，如图11.158所示。
 
   ● 点击Remeshing标签。
 
   在Options下，取消 Sizing Function选项，开启Must Improve Skewness选项。
 
    
     
     
     [image: 图11.158 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.158 动网格参数设置
 
   
 
   ● 设置Minimum Cell Volume为 1.0e-7。
 
   ● 设置Maximum Cell Volume为 1.2e-6。
 
   如果网格超过这些限制，会产生局部网格重划。用直方图获得正确的最大和最小网格体积，如图11.159所示。
 
   在Solution Histogram面板中，在Histogram Of下，选择Grid和Cell Volume，并点击Compute。需要对流动初始化来开启这个选项。
 
   在这个例子中，会看到一些网格体积大小为2.5e-6。但是，这些是四边形网格。一个好的最大体实际上比这个值小。
 
   ● 将Maximum Cell Skewness减少为 0.5。
 
   对二维问题，推荐将Maximum Cell Skewness设置为 0.6～0.7。
 
   ⑥ 设置In-Cylinder的参数，如图11.160所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.159 网格体积直方图]
 
    
 
    图11.159 网格体积直方图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.160 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.160 动网格参数设置
 
   
 
   ● 将Crank Shaft Speed（r/m）设置为 1000。
 
   ● 将 Starting Crank Angle（deg）设置为 344。
 
   阀门在344.7°开始打开，在482.4°到达最大升力位置，在583.4°关闭。
 
   ● 保持Crank Period（deg）的默认值 720。
 
   ● 将Crank Angle Step Size（deg）设置为 0.5。
 
   这个值是用来随曲轴速度来确定时间步长。
 
   ● 保持 Piston Stroke、Connecting Rod Length和 Piston Stroke Cutoff的默认值。
 
   因为此算例中没有活塞，所以无需使用这些参数。
 
   ● 将Minimum Valve Lift（mm）设置为 0.1。
 
   这个设置将控制阀门间隙容差。
 
   ● 点击OK。
 
   （2）指定区域运动，如图11.161所示。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.161 边界profile处理设置]
 
    
 
    图11.161 边界profile处理设置
 
   
 
   ① 点击Read...并选择文件valve.prof。
 
   ② 在 Select File面板中点击OK。
 
   这个文件包含了一个用于描述阀门运动的剖面“in-valve”。虽然目前的文件中只包含了一个剖面，但是一个剖面文件可以保存多个剖面。阀门剖面必须是SI单位（m）。文本命令、定义、模型、动网格控制、修正升力可以被用于按比例调整或转换阀门剖面。但这里不需要文本命令。
 
   ③ 关闭Boundary Profiles面板。
 
   （3）利用文本命令界面，绘制活塞运动剖面（见图11.162）。
 
   ① 在文本命令界面中，键入以下命令：
 
   /define/models/dynamic-mesh-controls
 
   ② 键入ppl调用print-plot-lift文本命令。
 
   ③ 键入in-valve。
 
   ④ 点击return两次。
 
   ⑤ 为开始角键入0°。
 
   ⑥ 为终止角键入720°。
 
   ⑦ 为增量键入5°。
 
   ⑧ 点击return。
 
   注意：升力不会到达零，但会保持在之前指定的Minimum Valve Lift参数。
 
    
     
     
     [image: 图11.162 in-valve剖面图]
 
    
 
    图11.162 in-valve剖面图
 
   
 
   （4）规定阀门面的运动，如图11.163所示。
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     [image: 图11.163 运动区域设置（1）]
 
    
 
    图11.163 运动区域设置（1）
 
   
 
   ① 在 Zone Names的下拉列表中，选择 valve-chamber，如图 11.164所示。
 
   ● 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 在Motion UDF/Profile的下拉列表中，选择 in-valve。
 
   ● 将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签。
 
    
     
     
     [image: 图11.164 运动区域设置（2）]
 
    
 
    图11.164 运动区域设置（2）
 
   
 
   ● 将Cell Height（mm）设置为 0.7。
 
   这是阀门下网格的理想高度。当阀门移动时，邻近网格区域的网格必须重划网格。Adjacent Zone被报告为fluid-chamber。因为valve-chamber是外区域，所以只有一个相邻区域被报告。
 
   ● 点击Create。
 
   ② 在 Zone Names的下拉列表中，选择 valve-ib，如图 11.165所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.165 运动区域设置（3）]
 
    
 
    图11.165 运动区域设置（3）
 
   
 
   ● 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 在Motion UDF/Profile的下拉列表中，保持 in-valve的默认设置。
 
   ● 将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签，如图 11.166所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.166 运动区域设置（4）]
 
    
 
    图11.166 运动区域设置（4）
 
   
 
   ● 将Cell Height（mm）设为 0。
 
   valve-ib 的刚体运动和 valve-chamber 是相同的，但是 valve-ib 界限网格区 flui-port-ib 而valve-chamber界限三角形网格区fluid-chamber。valve-ib上的四边形网格被指定和阀门一起刚性运动。指定的网格高度显示了分层不会发生在阀门表面。
 
   ● 点击Create。
 
   ③ 在 Zone Names的下拉列表中，选择 valve-ob，如图 11.167所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.167 运动区域设置（5）]
 
    
 
    图11.167 运动区域设置（5）
 
   
 
   ● 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ● 在Motion UDF/Profile的下拉列表中，保持 in-valve的默认设置。
 
   ● 将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ● 点击Meshing Options标签，如图 11.168所示。
 
   ● 将Cell Height（mm）设置为 0。
 
   ● 点击Create。
 
    
     
     
     [image: 图11.168 运动区域设置（6）]
 
    
 
    图11.168 运动区域设置（6）
 
   
 
   ④ 指定阀门附近的四边形网格运动。
 
   阀门上方的四边形网格将和阀门一起刚性运动。从上方界限这些网格的内部面区域int-layer-ib 和 int-layer-ob 是固定的。网格和界限面之间的相对运动将引起层的增加和减少。内侧流体fluid-port-ib提供一个平面int-layer-ib，这样分层技术可以执行。因为在FLUENT中分层技术是通过线性拉伸来完成的，因此上表面必须接触阀门等半径部分。
 
   ● 在 Zone Names列表下，选择 fluid-port-ib，如图 11.169所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.169 运动区域设置（7）]
 
    
 
    图11.169 运动区域设置（7）
 
   
 
   在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   在Motion UDF/Profile的下拉列表中，保持 in-valve的默认设置。
 
   将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   在Meshing Options标签下没有报告相邻区域，因为：相邻网格区域只报告面区域。
 
   点击Create。
 
   ● 在 Zone Names列表下，选择 int-layer-ib，如图 11.170所示。
 
   在Type下，选择Stationary。
 
   点击Meshing Options标签。
 
   将邻近fluid-port-ib区域的网格高度设置为1。
 
   保持邻近fluid-port-ob区域的网格高度为0。
 
   点击Create。
 
   ● 在 Zone Names列表下，选择 int-layer-ib。
 
   在 Type下，选择Rigid Body，如图 11.171所示。
 
   在Motion UDF/Profile的下拉列表中，保持 in-valve的默认设置。
 
   将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   点击Meshing Options标签。
 
   保持邻近fluid-port-ob区域的网格高度0。
 
   点击Create。
 
    
     
     
     [image: 图11.170 运动区域设置（8）]
 
    
 
    图11.170 运动区域设置（8）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.171 运动区域设置（9）]
 
    
 
    图11.171 运动区域设置（9）
 
   
 
   ● 在 Zone Names列表下，选择 int-layer-ob。
 
   在Type下，选择Stationary。
 
   点击Meshing Options标签，如图 11.172所示。
 
   设置邻近fluid-port-ob区域的网格高度都为0.7。
 
   点击Create。
 
   ● 在 Zone Names列表下，选择 seat，如图 11.173所示。
 
   在Type下，选择Stationary。
 
   点击Meshing Options标签。
 
   设置邻近fluid-port-ob区域的网格高度都为0.7。
 
   点击Create。
 
    
     
     
     [image: 图11.172 运动区域设置（10）]
 
    
 
    图11.172 运动区域设置（10）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.173 运动区域设置（11）]
 
    
 
    图11.173 运动区域设置（11）
 
   
 
   ⑤ 指定阀三角形非连续界面的变形。
 
   ● 在 Zone Names列表下，选择 intf-ob-flchmb，如图 11.174所示。
 
   在Type下，选择Deforming。
 
   点击Geometry Definition标签。
 
    
     
     
     [image: 图11.174 运动区域设置（12）]
 
    
 
    图11.174 运动区域设置（12）
 
   
 
   在Definition下，选择cylinder。
 
   设置Cylinder Radius（mm）为 15.6。
 
   保持Cylinder Origin的默认值（0,0）。
 
   设置Cylinder Axis为（0,1）。
 
   点击Meshing Options标签，如图 11.175所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.175 运动区域设置（13）]
 
    
 
    图11.175 运动区域设置（13）
 
   
 
   在Methods下，关闭Smoothing。
 
   设置Height（mm）为1。
 
   设置Height Factor为 0.4。
 
   保持Maximum Skewness的默认值 1。
 
   点击Create。
 
   变形三角形区域只需要边界变形。随着 intf-ob-flchmb 改变大小，三角形必须网格重划来保持合适的网格质量。其他三个界面区域不需要变形输入，因为这些界面区域的变形可以完全通过分层处理。
 
   ● 关闭Dynamic Zones面板。
 
   （5）预览区域运动。区域运动预览工具对快速检查刚体运动设置十分有用。网格坐标并不是在这个过程中修改的；相反地，刚体运动的动态区域设置只是在显示窗口中被简单地调动来模拟真实的网格运动。用户错误，比如按比例调整不正确网格或阀门升程剖面，不正确的阀门、活塞轴等，都可以通过这个程序被快速地识别。它只描述刚体运动的运动区域，变形区域的网格重构则不被描述。
 
   ① 显示网格轮廓。
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   ● 取消选定所有表面。
 
   ● 点击Outline按钮来选择所用边界面，点击Display来显示网格，如图11.176所示。
 
   ● 关闭Grid Display面板。
 
   ② 开始网格运动，如图11.177所示。
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     [image: 图11.176 网格轮廓]
 
    
 
    图11.176 网格轮廓
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.177 运动区域设置]
 
    
 
    图11.177 运动区域设置
 
   
 
   ● 保持默认设置并点击Preview。
 
   如果设置正确，可以看到阀门和活塞沿它们各自的轴运动一个完整的周期。
 
   ● 关闭 IC Zone Motion面板。
 
   （6）定义事件，如图11.178所示。
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     [image: 图11.178 动网格事件设置]
 
    
 
    图11.178 动网格事件设置
 
   
 
   ① 增加Number of Events到 1。
 
   ② 在On栏下，选择复选框。
 
   ③ 在Name栏下，将event-1重命名为open-valve。
 
   ④ 在At Crank Angle（deg）栏下，将值设置为 344.8。
 
   ⑤ 点击Define..，如图11.179所示。
 
   ● 从 Type下拉列表中选择Create Sliding Interface。
 
   ● 在Definition下，将 Interface Name设置为 intf-ob。
 
   ● 从 Interface Zone 1下拉列表中选择 intf-ob-flchmb。
 
   ● 从 Interface Zone 2下拉列表中选择 intf-ob-flport。
 
   ● 从Wall 1 Motion下拉列表中选择 valve-chamber。
 
   ● 保持其他参数的默认设置。
 
   ● 点击OK。
 
   ⑥ 在Dynamic Mesh Events面板中，增加Number of Events到 2，如图 11.180所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.179 定义事件]
 
    
 
    图11.179 定义事件
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.180 动网格事件设置]
 
    
 
    图11.180 动网格事件设置
 
   
 
   ⑦ 在On栏下，选择复选框。
 
   ⑧ 在Name栏下，将event-2重命名为close-valve。
 
   ⑨ 在At Crank Angle（deg）栏下，将值设置为 583.2。
 
   ⑩ 点击Define...，如图11.181所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.181 定义事件]
 
    
 
    图11.181 定义事件
 
   
 
   ● 从 Type下拉列表中选择Create Sliding Interface。
 
   ● 在Definition下，将 Interface Name设置为 intf-ob。
 
   ● 点击OK。
 
   ● 在Dynamic Mesh Events面板中，点击Apply。
 
   ● 点击Close。
 
   5．边界条件
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   （1）为inlet区域设置边界条件。
 
   （2）在Zone下，选择inlet，点击Set...，如图11.182所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.182 压力进口边界条件设置]
 
    
 
    图11.182 压力进口边界条件设置
 
   
 
   ① 将Gauge Total Pressure（pa）设置为 1000。
 
   ② 将 Total Temperature（K）设置为 300。
 
   ③ 从 Turbulence Specification Method下拉列表中，选择 Intensity and Hydraulic Diameter。
 
   ④ 将 Turbulence Intensity（%）设置为 5。
 
   ⑤ 将Hydraulic Diameter（mm）设置为 20。
 
   ⑥ 点击OK。
 
   （3）为outlet区域设置边界条件。
 
   （4）在 Boundary Conditions面板中，在 Zone下选择 outlet，点击 Set…，如图 11.183所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.183 压力出口边界条件设置]
 
    
 
    图11.183 压力出口边界条件设置
 
   
 
   ① 将Gauge Total Pressure（Pa）设置为 0。
 
   ② 将Backflow Total Temperature（K）设置为 300。
 
   ③ 从 Turbulence Specification Method下拉列表中，选择 Intensity and Hydraulic Diameter。
 
   ④ 将Backflow Turbulence Intensity（%）设置为 5。
 
   ⑤ 将Backflow Hydraulic Diameter（mm）设置为 70，点击OK。
 
   （5）定义内侧非连续界面。
 
   ① 在 Boundary Conditions面板中，在 Zone列表中选择 intf-ib-flob，选择 interface作为新类型，如图11.184所示。
 
   ② 点击Yes，确认同意改变边界类型，如图11.185所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.184 边界条件设置]
 
    
 
    图11.184 边界条件设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.185 问题提示面板]
 
    
 
    图11.185 问题提示面板
 
   
 
   ③ 保持 Zone Name的默认设置 intf-ib-flob，点击OK，如图 11.186所示。
 
   ④ 重复步骤将intf-ib-flib转换成interface边界区域。
 
   ⑤ 关闭Boundary Conditions面板。
 
   ⑥ 定义网格界面配对，如图11.187所示。
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   ● 在 Interface Zone 1下选择 intf-ib-flib，在 Interface Zone 2下选择 intf-ib-flob。
 
   ● 为Grid Interface命名为 intf-ib。
 
   ● 点击Create。
 
   ● 关闭Grid Interfaces面板。
 
    
     
     
     [image: 图11.186 interface设置面板]
 
    
 
    图11.186 interface设置面板
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.187 网格交互面面板]
 
    
 
    图11.187 网格交互面面板
 
   
 
   6．设置求解
 
   （1）在计算时，通过定义表面监视器，开启入口质量流率绘制，如图11.188所示。
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     [image: 图11.188 面监视器设置]
 
    
 
    图11.188 面监视器设置
 
   
 
   ① 增加 Surface Monitors的数量到 1。
 
   ② 在第一个监视器中，开启Plot、Print和Write。
 
   当在Volume Monitors面板中选择Write选项，体积平均温度历史将写入一个文件。如果不选择Write选项，历史信息在退出FLUENT后将丢失。
 
   ③ 在 Every的下拉列表中，选择 Time Step作为监测器频率。
 
   ④ 点击Define...定义监测器，如图11.189所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.189 定义面监视器]
 
    
 
    图11.189 定义面监视器
 
   
 
   ● 在Report Type下拉列表中，选择Mass Flow Rate。
 
   ● 在X-Axis下拉列表中，选择 Flow Time。
 
   ● 在Surfaces下拉列表中，选择inlet。
 
   ● 在Define Surface Monitor面板中点击OK，然后在 Surface Monitors面板中点击OK。
 
   （2）在计算时，开启残差绘制，如图11.190所示。
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     [image: 图11.190 残差监视器设置]
 
    
 
    图11.190 残差监视器设置
 
   
 
   ① 在Options下选择Plot。
 
   ② 在Plotting下，将Iterations设为100。
 
   为了避免在瞬态模拟时凌乱的残差绘制，最好只显示最近的迭代。
 
   ③ 点击OK关闭Residual Monitors面板。
 
   （3）设置动画。
 
   ① 初始化求解，如图11.191所示。
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     [image: 图11.191 求解初始化设置]
 
    
 
    图11.191 求解初始化设置
 
   
 
   ● 对所有变量保持默认值，包括初始温度300K。
 
   ● 点击Apply。
 
   Apply按钮不会初始流动场数据。Apply只允许保存初始化参数以便以后的使用。需要用Init按钮来初始化求解。
 
   ● 点击Init来初始化求解。
 
   ● 点击Close。
 
   ② 打开显示云图的面板，如图11.192所示。
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   ● 在Options下，选择Filled。
 
   ● 在Surfaces下，选择所用表面。
 
   ● 点击Display。
 
   ● 关闭Contours面板。
 
   ③ 保存当前视图，如图11.193所示。
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     [image: 图11.192 等值线设置]
 
    
 
    图11.192 等值线设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.193 视图显示设置]
 
    
 
    图11.193 视图显示设置
 
   
 
   ● 点击Save保存当前视图为view-0。
 
   ● 关闭Views面板。
 
   ④ 打开命令监视器窗口，如图11.194所示。
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     [image: 图11.194 执行命令设置]
 
    
 
    图11.194 执行命令设置
 
   
 
   ● 设置Defined Commands为 1。
 
   ● 在On栏下，选择复选框。
 
   ● 在Every栏下，将值增加到5。
 
   ● 在When的下拉列表中，选择 Time Step。
 
   ● 在Command下的文本框中，顺序键入以下命令（在单独一行上）：
 
   /di/sw 2/di/view/restore-view view-0/di/cont vel 0 40/di/hc vmag%t.tiff
 
   注意：可以在一个输入框中指定多个文本命令。但要保证命令间至少有一个空格键。以上命令首先激活“window 2”，恢复保存的视图“view-0”，显示速度大小在 0～40m/s之间的云图，然后为产生的图像做一个硬复制。文件名附加的“%t”指示 FLUENT 将时间步长指数附加于文件名。
 
   ● 点击OK。
 
   ⑤ 设置硬复制，如图11.195所示。
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     [image: 图11.195 图片硬复制设置]
 
    
 
    图11.195 图片硬复制设置
 
   
 
   ● 在Format下选择TIFF。
 
   ● 在Coloring下，选择Color。
 
   ● 点击Apply，关闭面板。
 
   （4）要求每隔90时间步保存case和data文件，如图11.196所示。
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     [image: 图11.196 自动保存数据设置]
 
    
 
    图11.196 自动保存数据设置
 
   
 
   ① 设置Autosave Case File Frequency和Autosave Data File Frequency为 90。
 
   在仿真中网格会变化，所以必须同时保存case和data文件。
 
   ② 在Filename框中，键入valve2d.cas.gz，并点击OK。
 
   当FLUENT保存一个文件，它将把时间步长值附加于文件名前缀（valve2d）。标准的拓展名（.cas和.dat）也将被附加。
 
   （5）设置求解参数，如图11.197所示。
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     [image: 图11.197 求解控制设置]
 
    
 
    图11.197 求解控制设置
 
   
 
   ① 对Under-Relaxation Factors，将 Pressure设为 0.6，保持Momentum的默认值 0.7。
 
   ② 在Discretization下，为Pressure选择PRESTO!，在Pressure-Velocity Coupling下选择PISO。
 
   ③ 在 PISO Parameters下，将 Skewness Correction设为 0。
 
   ④ 点击OK。
 
   7．网格预览
 
   （1）保存case文件。
 
   在预览时，网格会变化，所以在网格预览前，请确定保存了case文件。
 
   （2）显示网格。
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   ① 选择所有的表面。
 
   ② 点击Display。
 
   ③ 关闭Grid Display面板。
 
   （3）建立网格预览，如图11.198所示。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   在 Time Step Size的只读框，时间步长大小显示为 5.555556e-05，对应于 0.5°的曲柄角和之前定义的曲柄轴速度和曲柄角增量参数。
 
   ① 时间步长数设置为720。这对应于一个完整的曲柄轴循环。
 
   ② 点击Preview预览网格运动。当FLUENT更新网格，控制窗口中会报告更新进程。
 
   （4）退出FLUENT。
 
    
     
     
     [image: 图11.198 网格运动设置]
 
    
 
    图11.198 网格运动设置
 
   
 
   8．求解
 
   （1）初始化求解，如图11.199所示。
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     [image: 图11.199 求解初始化设置]
 
    
 
    图11.199 求解初始化设置
 
   
 
   ① 保持Gauge Pressure（Pa）为 1000。
 
   ② 设置 Turbulence Kinetic Energy（m2/s2）为 0.1。
 
   ③ 保持其他参数的默认值。
 
   ④ 点击Init。
 
   ⑤ 关闭 Solution Initialization面板。
 
   （2）用“补丁”方式将气室设置为0，如图11.200所示。
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     [image: 图11.200 局部修补设置]
 
    
 
    图11.200 局部修补设置
 
   
 
   ① 在Variable列表中，选择Pressure。
 
   ② 保持Value的默认值0。
 
   ③ 在 Zones To Patch列表下，选择 fluid-chamber。
 
   ④ 点击Patch。
 
   （3）开始计算，如图11.201所示。
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     [image: 图11.201 迭代参数设置]
 
    
 
    图11.201 迭代参数设置
 
   
 
   ① 设置Number of Time Steps为 720。
 
   ② 设置Max Iterations per Time Step为 10。
 
   ③ 点击Iterate。
 
   入口表面的质量流率收敛历史如图 11.202 所示。注意：因为不同计算机所得的值不同，屏幕上显示的标绘和这里显示的可能不完全相同。
 
    
     
     
     [image: 图11.202 入口质量流率的收敛历史]
 
    
 
    图11.202 入口质量流率的收敛历史
 
   
 
   −
 
  
 
   
    
     
      
      11.6.5 后处理
 
     
 
    
 
   
 
   （1）检查在最后时间步的求解（TDC）。
 
   ① 显示速度大小的填充云图（见图11.203）。
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   ● 在Contours Of下拉列表中，选择Velocity...和Velocity Magnitude。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为0，Max为50。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.203 速度大小云图]
 
    
 
    图11.203 速度大小云图
 
   
 
   ② 显示静温填充云图（见图11.204）。
 
   ● 在Contours Of下拉列表中，选择 Temperature...和 Static Temperature。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为299，Max为301。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.204 静温云图]
 
    
 
    图11.204 静温云图
 
   
 
   （2）检查在底部死点的求解。
 
   ① 读入相应的case和data文件。
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   ② 显示速度大小填充云图（见图11.205）。
 
   ● 在Options下只选 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为0，Max为50。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.205 速度大小云图]
 
    
 
    图11.205 速度大小云图
 
   
 
   ③ 显示静温填充云图（见图11.206）。
 
   ● 在Options下取消选定所有选项，除了 Filled和Node Value。
 
   ● 设置Min为299，Max为301。
 
   ● 点击Display。
 
    
     
     
     [image: 图11.206 静温云图]
 
    
 
    图11.206 静温云图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.6.6 总结
 
     
 
    
 
   
 
   在本节中，学习了如何运用 FLUENT 的动网格功能。如果准备建立并处理涉及阀门运动的现实仿真问题，必须执行额外的步骤来描述这个问题中没有展现的几何。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.7 动网格案例实战七：利用局部网格重划技术对蝶阀建模
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.7.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节研究一个普通旋转蝶阀的动网格运动，其中蝶阀旋转 90°。阀门运动需要利用局部网格重划技术。本节还展示了参数对网格运动的影响。
 
   在本节中，将学习以下知识：
 
   （1）创建一个动网格问题；
 
   （2）指定局部网格重划方法的参数；
 
   （3）利用剖面指定运动；
 
   （4）在开始计算前，预览动网格；
 
   （5）理解不同参数如何影响动网格结果。
 
  
 
   
    
     
      
      11.7.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   一个普通的蝶阀，如图11.207所示。阀门半径是0.1m，阀门尖端和外壳之间的距离是0.009m。阀门运动由butterfly.prof中的特定剖面来控制。
 
    
     
     
     [image: 图11.207 问题示意图]
 
    
 
    图11.207 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.7.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制网格文件butterfly.msh和剖面文件butterfly.prof到工作目录下。
 
   （2）启动FLUENT 二维。
 
  
 
   
    
     
      
      11.7.4 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件butterfly.msh。
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   FLUENT会读入文件，并在控制窗中报告进程。
 
   （2）检查网格。
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   这个过程是检查网格的完整性。注意确定最小体积不为负。
 
   （3）网格显示设置（见图11.208）。
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   ① 保持默认参数。
 
   ② 点击Display。
 
   初始网格如图 11.209 所示。为了解决阀门尖端和外壳之间的间隙，在壁面间至少使用三个网格。读者可放大观察。
 
    
     
     
     [image: 图11.208 网格显示设置]
 
    
 
    图11.208 网格显示设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.209 初始网格]
 
    
 
    图11.209 初始网格
 
   
 
   2．模型
 
   （1）选择分离、非定常求解器，如图11.210所示。
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     [image: 图11.210 求解器设置]
 
    
 
    图11.210 求解器设置
 
   
 
   ① 在 Time下，选择Unsteady，并保持 1st-Order Implicit。
 
   ② 保持其他参数的默认设置，并点击OK。
 
   （2）保持材料、操作条件和边界条件的默认值。
 
   3．运动剖面
 
   读入剖面文件butterfly.prof，如图11.211所示。
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     [image: 图11.211 边界profile设置]
 
    
 
    图11.211 边界profile设置
 
   
 
   ① 点击Read...按钮。
 
   ② 选择butterfly.prof并点击OK。
 
   图 11.212 是剖面的 X-Y 标绘图。首先阀门逆时针旋转 90°（曲线下的梯形区域），然后以对称的方式顺时针旋转。最大角速度是1.571rad/s（15r/m）。
 
    
     
     
     [image: 图11.212 剖面X-Y标绘图]
 
    
 
    图11.212 剖面X-Y标绘图
 
   
 
   4．设置动态网格
 
   （1）激活动网格运动并指定相关参数，如图11.213所示。
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   ① 在Model下，开启Dynamic Mesh，如图 11.214所示。
 
   ② 在Mesh Methods下，开启Remeshing，取消 Smoothing。
 
   ③ 在Remeshing标签中，在Options下，开启Must Improve Skewness。
 
   ④ Minimum Cell Volume设置为 2e-06。Maximum Cell Volume设置为 4e-04。Maximum Cell
 
   Skewness设置为 0.7。Size Remesh Interval设置为 1。
 
    
     
     
     [image: 图11.213 动网格选项]
 
    
 
    图11.213 动网格选项
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.214 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.214 动网格参数设置
 
   
 
   （2）指定阀门的刚体运动，如图11.215所示。
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   ① 在 Zone Names下拉列表中选择wall-butterfly。
 
   ② 从Motion UDF/Profile下拉列表中，选择 butterfly。
 
   ③ 保持Center of Gravity Location的默认值（0,0）。
 
   ④ 点击Meshing Options标签，如图 11.216所示。
 
   ● 为Cell Height（m）键入 0.003。
 
   理想网格高度是基于间隙处的最小网格大小的。它控制了运动壁面附近的网格大小。
 
    
     
     
     [image: 图11.215 动态区域设置]
 
    
 
    图11.215 动态区域设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.216 动态区域设置]
 
    
 
    图11.216 动态区域设置
 
   
 
   ⑤ 点击Create。
 
   （3）保存case文件，butterfly.cas.gz。
 
   5．网格运动预览
 
   （1）显示这个域内的初始网格。
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   （2）为网格运动设置参数，如图11.217所示。
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   ① 设置 Time Step Size（s）为 0.018。这是基于最小网格大小（3mm）除以阀门尖端的切向速度。
 
   ② 设置Number of Time Steps为 178。这样允许阀门旋转一整圈。
 
   ③ 设置Display Frequency为 5。
 
   ④ 点击Preview。
 
   在显示窗中观察网格运动，如图 11.218所示。预览失败，因为 Time Step Size值太大。这也揭示了域内出现了非常大的网格。
 
    
     
     
     [image: 图11.217 网格运动设置]
 
    
 
    图11.217 网格运动设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.218 失败的网格预览]
 
    
 
    图11.218 失败的网格预览
 
   
 
   （3）不保存case，退出FLUENT。
 
   （4）重启FLUENT，并读入case文件，butterfly.cas.gz。
 
   （5）显示初始网格。
 
   重设网格运动参数，如图11.219所示。
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     [image: 图11.219 网格运动设置]
 
    
 
    图11.219 网格运动设置
 
   
 
   ● 设置 Time Step Size为 0.005。
 
   ● 设置Number of Time Steps为 640。
 
   ● 设置Display Frequency为 5。
 
   （6）重启FLUENT并读入case文件，butterfly.cas.gz。
 
   （7）显示初始网格，如图11.220所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.220 网格预览]
 
    
 
    图11.220 网格预览
 
   
 
   （8）检查Minimum Cell Volume对网格运动的影响。
 
   ① 设置Minimum Cell Volume为 5e-06。
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   在初始设置中，Minimum Cell Volume为 2e-06，导致阀门尖端的尾流产生了许多很小的网格。同时在外壳壁面附近的网格大小有很大的跳跃。如果网格大小限制在最小 0.003m，那相应的最小体积是5e-06m3。
 
   ② 为网格运动设置参数。
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   ● 设置 Time Step Size为 0.005。
 
   ● 设置Number of Time Steps为 640。
 
   ● 设置Display Frequency为 5。
 
   ③ 点击Preview。
 
   网格运动结果如图11.221所示。图11.221在尾流区域更均匀，网格大小的跳跃也减少了。
 
    
     
     
     [image: 图11.221 调整最小网格体积后的网格预览]
 
    
 
    图11.221 调整最小网格体积后的网格预览
 
   
 
   （9）检查Cell Height对网格运动的影响。
 
   ① 重启FLUENT并读入case文件，butterfly.cas.gz。
 
   ② 显示初始网格。
 
   ③ 改变理想网格高度。
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   ● 在 Zone Names下，选择wall-butterfly。
 
   ● 在Meshing Options标签中，指定Cell Height为 0.006。
 
   在初始设置中，Cell Height为 0.003m，导致阀门尖端的尾流产生了许多很小的网格。在这步中，将网格高度改为0.006m，显示改变理想网格高度的单独效应。
 
   ● 点击Create。
 
   ④ 如之前的步骤，设置网格运动参数。
 
   ⑤ 点击Preview，如图11.222所示。
 
   网格中的网格总数减少了，但是发现尖端附近有更多的拉伸单元和一些更大的尺寸跳跃。这个结果不是完全满意的。
 
    
     
     
     [image: 图11.222 调整网格高度后的网格预览]
 
    
 
    图11.222 调整网格高度后的网格预览
 
   
 
   理想网格尺寸可以影响移动壁面附近的网格尺寸。但是为了获得更多动网格的控制，需要结合动网格参数和尺寸函数。
 
  
 
   
    
     
      
      11.7.5 总结
 
     
 
    
 
   
 
   在这节中，利用局部网格重划技术，对一个二维蝶阀建立了动网格。同时也学习了变化最小网格体积和理想网格高度对网格运动结果的影响。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.8 动网格案例实战八：利用弹性光顺技术求解不规则活塞问题
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.8.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   利用 FLUENT 中的弹性光顺技术，研究一个不规则形状的活塞的动网格运动。同时，检查弹性光顺参数在网格运动中的影响。
 
   在本节中，将学习如下知识。
 
   （1）创建一个动网格问题。
 
   （2）指定弹性光顺方法的相关参数。
 
   （3）指定动态区域的运动。
 
   （4）在开始计算前，预览动网格。
 
  
 
   
    
     
      
      11.8.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   一个小冲程的简单二维不规则形状的活塞，如图 11.223 所示。活塞（位于图的底部）在中间呈杯状。活塞半径为0.15m，活塞冲程为0.025m。当活塞位于底部死点（BDC），平行垂直壁面间长度为0.05m，即活塞最底部的位置。
 
    
     
     
     [image: 图11.223 问题示意图]
 
    
 
    图11.223 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.8.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制网格文件piston-short.msh到工作目录下。
 
   （2）启动FLUENT 二维。
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件piston-short.msh。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   如果网格文件已经读入，信息将在控制窗中显示，报告读入的进程。
 
   （2）检查网格。
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   这个过程会检查网格完整性。确定最小体积为正数。
 
   （3）网格显示设置（见图11.224和图11.225）。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.224 网格显示设置]
 
    
 
    图11.224 网格显示设置
 
   
 
   ① 保持默认参数。
 
   ② 点击Display并关闭面板。
 
   在初始网格中，活塞位置在底部死点。活塞面叫做piston，汽缸的垂直壁面叫做walls-vertical，顶部壁面叫做walls-top。
 
   2．模型
 
   （1）选择分离、非定常的求解器，如图11.226所示。
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     [image: 图11.225 网格显示]
 
    
 
    图11.225 网格显示
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.226 求解器设置]
 
    
 
    图11.226 求解器设置
 
   
 
   ① 在 Time下，选择Unsteady，保持 1st-Order Implicit 设置。
 
   动网格特性目前只对Unsteady和 1st-Order Implicit有效。
 
   ② 其他参数保持默认设置，点击OK。
 
   （2）对材料、操作条件和边界条件保持默认设置。
 
   3．设置网格运动
 
   （1）激活动网格运动和指定相关参数，如图11.227所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.227 动态网格选项]
 
    
 
    图11.227 动态网格选项
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   ① 在Models下，选择Dynamic Mesh。面板将展开显示另外的输入。
 
   ② 在Models下，选择In-Cylinder，如图11.228所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.228 动网格参数设置（1）]
 
    
 
    图11.228 动网格参数设置（1）
 
   
 
   ③ 在Mesh Methods下，开启 Smoothing，保持 Smoothing标签下的默认设置。
 
   ④ 设置In-Cylinder的参数，如图11.229所示。
 
   Crank Shaft Speed (rpm)设置为 63.66。
 
   Starting Crank Angle (deg)设置为 180。
 
   Crank Period (deg)设置为 360。
 
   Crank Angel Step Size (deg)设置为 1。
 
   Piston Stroke (m)设置为 0.025。
 
   Connecting Rod Length (m)设置为 1。
 
   Piston Stroke Cutoff (m)设置为 0。
 
   Minimum Valve Lift (m)设置为 0。
 
   在这个问题中，曲柄轴速度为 63.66r/m，连杆长度为 1m。对底部死点位置的活塞，初始曲柄角为180°（定义为在动网格底部死点的曲柄角）。曲柄周期为一个完整循环360°。
 
    
     
     
     [image: 图11.229 动网格参数设置（2）]
 
    
 
    图11.229 动网格参数设置（2）
 
   
 
   （2）规定活塞的刚体运动，如图11.230所示。
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     [image: 图11.230 动网格区域设置（3）]
 
    
 
    图11.230 动网格区域设置（3）
 
   
 
   ① 在 Zone Names的下拉菜单中，选择 piston。
 
   ② 在 Type下，保持Rigid Body的默认设置。
 
   ③ 在Motion Attributes下，保持Motion UDF/Profile下的**piston-full**。
 
   ④ 将Valve/Piston Axis设置为（0,1）。
 
   ⑤ 在Meshing Options标签中，将Cell Height设置为 0.008。
 
   ⑥ 点击Create。
 
   这将创建一个叫做piston的动态区域。
 
   （3）将沿垂直壁面的节点指定为变形区域，如图11.231所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.231 动态区域设置（1）]
 
    
 
    图11.231 动态区域设置（1）
 
   
 
   如果这些节点不允许变形，由于活塞面的运动，它们将被挤压，相邻网格将合并。沿垂直壁面的节点指定为沿壁面变形，形成一个半径为0.15m的圆柱面。
 
   ① 在 Zone Names的下拉菜单中，选择walls-vertical。
 
   ② 在Type下，选择Deforming。
 
   ③ 在Meshing Options标签中，在Methods下，关闭Remeshing。
 
   在这个动态区域内只执行光顺。
 
   ④ 在Geometry Definition标签中，在Definition下，选择 cylinder。
 
   ⑤ Cylinder Radius（m）设置为 0.15。
 
   ⑥ 在Cylinder Axis下，设X为 0，Y为 1，如图 11.232所示。
 
   ⑦ 点击Create。
 
   创建了一个新的动态区域walls-vertical。
 
   4．网格预览
 
   （1）显示整个域的初始网格。
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   （2）指定网格运动，如图11.233所示。
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     [image: 图11.232 动态区域设置（2）]
 
    
 
    图11.232 动态区域设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.233 网格运动设置]
 
    
 
    图11.233 网格运动设置
 
   
 
   ① 将Number of Time Steps设为 360。
 
   ② 点击Preview。
 
   学习显示窗中的网格运动。活塞通过曲柄轴360°的运动，运动到TDC位置，再返回 BDC位置。图11.234显示了活塞在180°的位置。
 
   （3）检查光顺常数（k）对动网格的影响。
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   ① 将 Spring Constant Factor改为 0，点击OK。
 
   ② 预览网格运动，如图11.235所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.234 180°时的网格]
 
    
 
    图11.234 180°时的网格
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.235 k=0时的网格]
 
    
 
    图11.235 k=0时的网格
 
   
 
   ● 当k=1（默认），壁面运动对网格影响（即“piston”）几乎只在动壁面附近，但对远距离则无影响（弹性刚度最低）。
 
   ● 当k=0时（刚度最高），动壁面对几乎任意一处都有影响。
 
   （4）检查边界节点松弛因子β对动网格的影响。
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   ① 将Boundary Node Relaxation的值改为 0，点击OK。
 
   ② 预览网格运动。
 
   ● 当β =1（默认），内部节点的运动完全影响变形边界上的节点运动。这样网格在变形壁面附近很好地再现。
 
   ● 当β=0 时，变形边界上的节点几乎不动。因此在这个例子中，变形边界附近的网格快速地高度倾斜。如果你在这个设置下预览运动，动网格将失败。
 
   （5）检查定义变形壁面的影响。
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   ① 在Dynamic Zones下，选择walls-vertical，并点击Delete。
 
   ② 预览网格运动。
 
   预览失败。walls-vertical上的节点不动。
 
  
 
   
    
     
      
      11.8.4 总结
 
     
 
    
 
   
 
   在本节中，用一个二维不规则活塞来展示如何在 FLUENT 中利用弹性光顺方法建立一个动网格。另外，也可以检查弹性光顺参数对动网格的影响。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     11.9 动网格案例实战九：导弹发射
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.9.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节说明了如何利用动态层技术创建和计算动网格问题。导弹的运动通过用户自定义函数（UDF）与流动解耦合。假设流动是无黏、轴对称的。
 
   在本节中，将学习如下知识。
 
   （1）读入网格文件来执行动网格计算。
 
   （2）编译UDF来控制导弹运动。
 
   （3）建立运动区域并将UDF连接到FLUENT。
 
   （5）运行非定常计算。
 
   （6）生成动画。
 
  
 
   
    
     
      
      11.9.2 问题描述
 
     
 
    
 
   
 
   模型是从发射井发射的导弹，如图 11.236 所示。UDF（silo.c）用于计算导弹推力，牛顿定律用于确定导弹的加速度。计算考虑推力和重力，但忽略导弹的阻力。
 
   导弹的火箭发动机在t=0s 时启动，但是导弹被固定在发射井中，直到t=0.1s才允许启动。计算分为两步，第一步覆盖是0～0.1s的时间段，第二步是导弹实际运动的时间段。
 
    
     
     
     [image: 图11.236 问题示意图]
 
    
 
    图11.236 问题示意图
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      11.9.3 准备
 
     
 
    
 
   
 
   （1）复制文件silo.msh和silo.c到工作目录下。
 
   （2）启动FLUENT 二维。
 
  
 
   
    
     
      
      11.9.4 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．网格
 
   （1）读入网格文件silo.c。
 
   （2）检查和显示网格（见图11.237）。
 
   （3）旋转网格视图，导弹点向上（见图11.238）。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   点击Camera，用鼠标左键在平面内移动刻度盘。
 
   （4）为两个流体区域创建区域表面。
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   ① 在 Zone Surface面板，在 Zone下选择 fluid-inner，点击Create。
 
   ② 同样地，选择fluid-outer，点击Create。
 
    
     
     
     [image: 图11.237 网格显示]
 
    
 
    图11.237 网格显示
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.238 旋转网格视图]
 
    
 
    图11.238 旋转网格视图
 
   
 
   （5）显示fluid-inner区域表面（见图11.239）。
 
   fluid-inner区域包括导弹和导弹壁面周围的三角形单元，其余区域用四边形单元填充。这个区域的左右边界分别是内部区域internal-bot和internal-top。
 
   主要思想是根据导弹运动，将流体区域向右移动。在这个过程中，分层算法将在internal-bot建立四边形单元的层，在internal-top建立坍塌层。
 
   在fluid-inner和fluid-outer区域使用不连续界面，因为fluid-inner将移动。
 
   2．编译UDF
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   （1）点击Add...并在 Source Files下选择 silo.c，如图 11.240所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.239 fluid-inner区域]
 
    
 
    图11.239 fluid-inner区域
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.240 UDF编译设置]
 
    
 
    图11.240 UDF编译设置
 
   
 
   （2）在 Library Name中键入 libudf-silo。
 
   （3）点击Build。
 
   显示出Information面板。仔细阅读说明并点击OK。
 
   FLUENT 创建相应的目录结构，生成文件，编译代码。编译过程显示在 FLUENT 的控制窗口中。可以监督编译过程中的任何连接错误。另外，可以查看工作目录下生成的编译历史的日志文件。
 
   （4）点击Load。
 
   3．模型
 
   （1）选择 Coupled求解器和 Explicit公式，Unsteady时间条件和轴对称空间，如图 11.241所示。
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     [image: 图11.241 求解器设置]
 
    
 
    图11.241 求解器设置
 
   
 
   动网格特性只适用于Unsteady时间条件和 1st-Order Implicit公式。
 
   （2）．开启能量方程。
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   （3）选择Inviscid模型。
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   （4）开启 Species Transport模型，因此能区分空气和废气。
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   4．材料
 
   （1）创建新的流体材料来代表导弹排出的废气，命名为fxf。
 
   ① 在Material Type中选择 fluid。
 
   ② 将air重命名为fxf，定义它的属性如下：
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   ③ 对其他参数保持默认值，点击Change/Create。当被问及是否覆盖air，点击No。
 
   （2）编辑混合材料，mixture-template。
 
   从 Selected Species列表移除所有材料。增加 fxf和 air。
 
   注意：如果面板不允许从 Selected Species列表移除所有材料，可以留一项材料，在引入 air和fxf后再移除。
 
   （3）Density选择ideal-gas。
 
   （4）点击Change/Create。
 
   5．操作条件
 
   （1）设置Operating Pressure（Pa）为 0。
 
   （2）对其他参数保持默认值，点击OK。
 
   （3）对压强和温度设置求解限制。
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   ① 设置Minimum Absolute Pressure（Pa）为 10000，设置Maximum Absolute Pressure（Pa）为2500000。
 
   ② 设置Minimum Static Temperature（K）为 50，设置Maximum Static Temperature（K）为2800。
 
   6．边界条件
 
   （1）为nozzle-exit设置边界条件。
 
   ① 设置Mass Flow-Rate（kg/s）为 50，设置 Total Temperature（K）为 2700。
 
   ② 设置 Supersonic/Initial Gauge Pressure（Pa）为 101352.9。
 
   ③ 为 fxf设置 Species Mass Fractions为 1。
 
   （2）为far-field设置边界条件。
 
   ① 设置Gauge Pressure（Pa）为 101352.9。
 
   ② 其他参数保持默认值。
 
   （3）确定axis-in和axis-out的边界条件是axis。
 
   （4）确定interface-in和interface-out的边界条件是interface。
 
   7．建立动网格
 
   （1）在运动区域（fluid-inner）和固定区域（fluid-outer）之间定义非连续界面。
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   ① 在Grid Interface下，键入 sliding-interface作为界面名称。
 
   ② 在 Interface Zone 1下选择 interface-in，在 Interface Zone 1下选择 interface-out。
 
   ③ 对其他参数保持默认值，点击Create。
 
   （2）定义动网格参数，如图11.242所示
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   ① 开启Dynamic Mesh。
 
   ② 取消Smoothing，选择Layering。
 
   ③ 接受默认的动态层参数 Split Factor为 0.4和Collapse Factor为 0.04。
 
   （3）定义动网格区域，如图11.243所示。
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   ① 创建一个刚体类型区域。
 
   ● 在 Zone Names下选择 fluid-inner，在 Type下选择Rigid Body。
 
   ● 将Motion UDF/Profile设为missile_1dof。
 
   ● 点击Create。
 
    
     
     
     [image: 图11.242 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.242 动网格参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图11.243 动网格参数设置]
 
    
 
    图11.243 动网格参数设置
 
   
 
   ② 创建固体类型区域，如图11.244所示。
 
   当fluid-inner以平移刚体模式运动，流体区域的底部和顶部边界（internal-bot和internal-top）必须固定来提供创建和坍塌层的位置。因此这两个区域指定为固体区域。
 
    
     
     
     [image: 图11.244 动态区域设置]
 
    
 
    图11.244 动态区域设置
 
   
 
   ● 在 Zone Names下选择 internal-bot，在 Type下选择 Stationary。
 
   ● 为 fluid-inner邻近区域的Cell Height（m）设置为 0.03048，点击Create。
 
   ● 在 Zone Names下选择 internal-top，在 Type下选择 Stationary。
 
   ● 为 fluid-inner邻近区域的Cell Height（m）设置为 0.1524，点击Create。
 
   8．求解直到导弹释放
 
   （1）设置求解控制参数。
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   ① 为 Flow设置离散格式 First Order upwind。
 
   ② 设置Courant Number为 1。
 
   （2）利用far-field边界区域，初始化流场。
 
   （3）开启残差绘标，关闭所有残差的发散检查。
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   （4）对马赫数云图创建动画，如图11.245所示。
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   ① 设置Animation Sequences为 1，每 5个时间步保存动画。
 
   ② 点击Define...定义动画序列。
 
    
     
     
     [image: 图11.245 动画参数设置]
 
    
 
    图11.245 动画参数设置
 
   
 
   ● 设置Window为1，点击Set。
 
   ● 在Display Type下，选择Contours。
 
   在Contours面板中，从Contours Of下拉菜单中选择Velocity和Mach Number。
 
   在Options下选择 Filled，关闭Auto Range和Clip to Range。
 
   设置Min为0，Max为3。
 
   点击Display并关闭面板。
 
   （5）保存case和data文件为silo-MDM-init.cas.gz。
 
   在这点上，通常会预览网格运动。但是，在这个算例中，只有当 0.1s 时产生足够推力，网格才会运动。因此，运行计算知道流动时间等于0.1s，然后再预览网格运动。
 
   （6）先计算前几个时间步长，以此确定合适的求解器设置。
 
   ① 设置 Time Step Size为 0.001，设置Number of Iterations per Time Step为 1000，迭代一个时间步长。
 
   这个时间步是完全收敛的。目的在于寻找在30个迭代内，哪一个时间步残差降低两个数量级。
 
   ② 指定 Time Step Size为 1e-05，设置Number of Iterations per Time Step为 30，再迭代一个时间步。
 
   残差显示时间步为1e-05时，每个时间步内的收敛解可接受。
 
   （7）最小化计算时间，设置 Time Step Size为 0.001，设置Number of Iterations per Time Step为20。
 
   （8）迭代99步。
 
   流动时间刚超过0.1s，导弹发射。
 
   （9）查看动画，如图11.246所示。
 
   导弹还没有移动，但是废气已经上升并退出发射井。
 
   （10）保存case和data文件为silo-MDM-01sec.cas.gz。
 
    
     
     
     [image: 图11.246 0.1s时的马赫数云图]
 
    
 
    图11.246 0.1s时的马赫数云图
 
   
 
   9．网格运动预览
 
   在0.1s时，推力开始移动导弹，可以预览这个运动，如图11.247所示。
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     [image: 图11.247 网格运动设置]
 
    
 
    图11.247 网格运动设置
 
   
 
   （1）在初始的0.08s内预览网格运动。
 
   ① 设置 Time Step Size为 0.001s。
 
   ② 设置Number of Time Steps为 80，点击 Preview。
 
   （2）当导弹加速，减少 Time Step Size为 0.0004s，预览运动的 103个时间步。
 
   （3）退出FLUENT，不需保存。
 
   10．导弹发射后的求解
 
   （1）重新启动FLUENT 二维。
 
   （2）读入case和data文件，silo-MDM-01sec.cas.gz。
 
   （3）确认UDF挂钩在Define/Dynamic Mesh/Zones面板中。
 
   （4）建立动画序列。
 
   （5）迭代另外80个时间步。
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   ① 设置 Time Step Size（s）为 0.001，Number of Time Step为 80。
 
   ② 设置Number of Iterations per Time Step为 20，点击 Iterate。
 
   马赫数云图如图11.248所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.248 0.18s时的马赫数云图]
 
    
 
    图11.248 0.18s时的马赫数云图
 
   
 
   （6）设置最大压强限制为3000000Pa。
 
   （7）用时间步长为0.0004，求解另外的103个时间步。
 
   马赫数云图如图11.249所示。
 
    
     
     
     [image: 图11.249 0.22s时的马赫数云图]
 
    
 
    图11.249 0.22s时的马赫数云图
 
   
 
   11．后处理
 
   （1）回放fxf质量分数云图的动画。
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   点击播放按钮，动画开始播放，可以看到导弹运动。
 
   （2）将动画保存为MPEG格式。
 
   ① 在Write/Record Format下选择MPEG。
 
   ② 点击Write。
 
   （3）显示0.18s时，fxf的质量分数的填充云图（见图11.250）。
 
    
     
     
     [image: 图11.250 0.18s时，fxf的质量分数云图]
 
    
 
    图11.250 0.18s时，fxf的质量分数云图
 
   
 
  
 
 
 


  
     
  
   
    
    第12章 动网格案例实战二
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     12.1 动网格案例实战十：二点五维动网格案例
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.1.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本案例解决工程中两个或多个绕中心旋转构件之间形成的流场旋转动网格模拟问题，这类问题需要网格重划分和二点五维动网格功能。启动 Fluent软件（这里采用 6.3.26 3D版本，其他版本可参考进行操作），然后进行如下步骤操作。
 
  
 
   
    
     
      
      12.1.2 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．读入模型文件
 
   操作：File→Read→Case…
 
   选择光盘中 2.5D（6.7）文件夹下的 25D.cas模型文件。如果自己建立的模型，读入 msh网格文件即可。
 
   2．检查单元质量
 
   操作：Grid→Check
 
   进行单元质量检查是必要的，可以观察是否有负体积的单元存在。另外，由于动网格计算对单元质量较高，所以进行单元质量检查还可以把握单元的最大最小尺寸等重要信息，为成功实现动网格计算具有重要意义。检查结果如下：
 
   Grid Check
 
   Domain Extents:
 
   x-coordinate: min (m) = -1.000000e+001, max (m) = 1.000000e+001
 
   y-coordinate: min (m) = -9.996892e+000, max (m) = 9.996892e+000
 
   z-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 4.000000e+000
 
   Volume statistics:
 
   minimum volume (m3): 3.970928e-002
 
   maximum volume (m3): 1.677633e-001
 
   total volume (m3): 1.143534e+003
 
   Face area statistics:
 
   minimum face area (m2): 3.970332e-002
 
   maximum face area (m2): 6.894539e-001
 
   3．显示网格
 
   操作：Display→Grid
 
   可以将网格显示出来，便于观察图形进行设置。网格显示结果如图12.1所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.1 网格显示]
 
    
 
    图12.1 网格显示
 
   
 
   4．定义求解类型
 
   操作：Define→Models→Solver…
 
   定义为非定常基于压力的三维隐式求解器，如图12.2所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.2 求解类型设置]
 
    
 
    图12.2 求解类型设置
 
   
 
   5．定义材料参数
 
   操作：Define→Materials…
 
   这里只为了实现动网格功能，所以定义为不可压缩流体即可，默认为空气，参数不进行修改，如图 12.3 所示。但实际工程问题中，往往是可压缩流体，所以应该在这一步进行相应的设置；如果是用户自定义的材料属性参数，还需要设置和编译UDF完成定义。
 
    
     
     
     [image: 图12.3 材料参数设置]
 
    
 
    图12.3 材料参数设置
 
   
 
   6．设置边界条件
 
   操作：Define→Boundary Conditions…
 
   按照表 12.1所示进行边界条件设置：其中 inner、outer为Moving wall。
 
    
     
    表12.1 边界条件设置
 
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   7．定义动网格参数
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Parameters…
 
   在光顺（Smoothing）和重划分（Remeshing）下分别定义边界节点释放系数、迭代次数、网格边界尺寸等参数，具体设置如图12.4、图12.5所示。
 
   8．设置Profile
 
   操作：Define→Profiles…
 
   点击 [image: ] ，选择光盘中2.5D（6.7）文件夹下的myprofile.txt文件，得到内外圆的运动规律如图12.6所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.4 动网格参数设置（1）]
 
    
 
    图12.4 动网格参数设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.5 动网格参数设置（2）]
 
    
 
    图12.5 动网格参数设置（2）
 
   
 
   Profile程序的内容：
 
   ((inner_rotation 2 point)
 
   (time 0 1)
 
   (omega_z 209.4 209.4))
 
   ((outer_rotation 2 point)
 
   (time 0 1)
 
   (omega_z -209.4 -209.4))
 
   注：具体含义及书写规则本书正文中有介绍，请读者参考相关内容。
 
    
     
     
     [image: 图12.6 Profile文件设置]
 
    
 
    图12.6 Profile文件设置
 
   
 
   9．定义动网格区域
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Zones…
 
   如图12.7～图12.12所示，逐一定义每个网格区域组件的动网格参数，实现动网格区域的定义。主要需要定义动网格类型、几何参数和运动规律等。
 
    
     
     
     [image: 图12.7 动网格区域设置（1）]
 
    
 
    图12.7 动网格区域设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.8 动网格区域设置（2）]
 
    
 
    图12.8 动网格区域设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.9 动网格区域设置（3）]
 
    
 
    图12.9 动网格区域设置（3）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.10 动网格区域设置（4）]
 
    
 
    图12.10 动网格区域设置（4）
 
   
 
   10．动网格预览
 
   操作：Solve→Mesh Motion…
 
   在进行求解迭代之前可以先进行动网格预览，事先观察网格变形情况，便于及时修改动网格参数等相关设置。但是需要强调的是，在进行动网格预览之前应保存设置cas文件，运行预览后不能保存运行后的cas文件。网格变形情况如图12.13所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.11 动网格区域设置（5）]
 
    
 
    图12.11 动网格区域设置（5）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.12 动网格区域设置（6）]
 
    
 
    图12.12 动网格区域设置（6）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.13 网格变形预览]
 
    
 
    图12.13 网格变形预览
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     12.2 动网格案例实战十一：二维活塞动网格仿真
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.2.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本案例演示通过 Profile 文件控制活塞动网格的方法，并且展示了不同参数设置对动网格实现的影响。
 
   启动 Fluent软件（这里采用 6.3.26 2D版本，其他版本可参考进行操作），然后进行如下步骤操作。
 
  
 
   
    
     
      
      12.2.2 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．读入模型文件
 
   操作：File→Read→Case…
 
   选择光盘中2dpiston（6.9）文件夹下的2dpiston-interval1.cas模型文件。
 
   2．检查单元质量
 
   操作：Grid→Check
 
   进行单元质量检查是必要的，可以观察是否有负体积的单元存在。另外，由于动网格计算对单元质量较高，所以进行单元质量检查还可以把握单元的最大、最小尺寸等重要信息，为成功实现动网格计算具有重要意义。检查结果如下：
 
   Grid Check
 
   Domain Extents:
 
   x-coordinate: min (m) = -3.500000e+000, max (m) = 3.500000e+000
 
   y-coordinate: min (m) = -5.000000e+000, max (m) = 5.000000e+000
 
   Volume statistics:
 
   minimum volume (m3): 3.100092e-001
 
   maximum volume (m3): 6.231436e-001
 
   total volume (m3): 7.000000e+001
 
   Face area statistics:
 
   minimum face area (m2): 7.482060e-001
 
   maximum face area (m2): 1.301414e+000
 
   3．显示网格
 
   操作：Display→Grid
 
   可以将网格显示出来，便于观察图形进行设置。网格显示结果如图12.14所示。
 
   4．定义求解类型
 
   操作：Define→Models→Solver…
 
   定义为非定常基于压力的二维隐式求解器，如图12.15所示。
 
   5．定义材料参数
 
   操作：Define→Materials…
 
   这里只为了实现动网格功能，所以定义为不可压缩流体即可，默认为空气，参数不进行修改，如图12.16所示。但实际工程问题中，往往是可压缩流体，所以应该在这一步进行相应的设置；如果是用户自定义的材料属性参数，还需要设置和编译UDF完成定义。
 
    
     
     
     [image: 图12.14 网格显示]
 
    
 
    图12.14 网格显示
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.15 求解类型设置]
 
    
 
    图12.15 求解类型设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.16 材料参数设置]
 
    
 
    图12.16 材料参数设置
 
   
 
   6．设置边界条件
 
   操作：Define→Boundary Conditions…
 
   如表12.2所示进行边界条件设置。
 
    
     
    表12.2 边界条件设置
 
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   7．定义动网格参数
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Parameters…
 
   如图12.17、图12.18所示，进行动网格参数的相关设置。
 
    
     
     
     [image: 图12.17 动网格参数设置（1）]
 
    
 
    图12.17 动网格参数设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.18 动网格参数设置（2）]
 
    
 
    图12.18 动网格参数设置（2）
 
   
 
   8．设置Profile
 
   操作：Define→Profiles…
 
   点击 [image: ] ，选择光盘中2dpiston（6.9）文件夹下的myprofile.txt文件，得到内外圆的运动规律如图12.19所示。
 
   Profile程序的内容：
 
   ((bottom_profile 3 point)
 
   (time 0 2 4)
 
   (v_y 8 0 -8)
 
   )
 
   （注：具体含义及书写规则本书正文中有介绍，请读者参考相关内容）
 
   9．定义动网格区域
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Zones…
 
   如图 12.20～图 12.24 所示，逐一定义每个网格区域组件的动网格参数，实现动网格区域的定义。主要需要定义动网格类型、几何参数和运动规律等。
 
    
     
     
     [image: 图12.19 Profile文件设置]
 
    
 
    图12.19 Profile文件设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.20 动网格区域设置（1）]
 
    
 
    图12.20 动网格区域设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.21 动网格区域设置（2）]
 
    
 
    图12.21 动网格区域设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.22 动网格区域设置（3）]
 
    
 
    图12.22 动网格区域设置（3）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.23 动网格区域设置（4）]
 
    
 
    图12.23 动网格区域设置（4）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.24 动网格区域设置（5）]
 
    
 
    图12.24 动网格区域设置（5）
 
   
 
   10．动网格预览
 
   操作：Solve→Mesh Motion…
 
   设置时间步长和迭代步数进行迭代，预览网格变形情况，预览前先进行保存，如图 12.25～图12.28所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.25 网格运动设置（1）]
 
    
 
    图12.25 网格运动设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.26 网格显示]
 
    
 
    图12.26 网格显示
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.27 网格运动设置（2）]
 
    
 
    图12.27 网格运动设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.28 动网格预览]
 
    
 
    图12.28 动网格预览
 
   
 
   11．改变动网格参数并重新预览
 
   打开动网格预览前的cas文件，如图12.29所示改变动网格参数，重新进行动网格预览，如图12.30、图12.31所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.29 修改动网格控制参数]
 
    
 
    图12.29 修改动网格控制参数
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.30 网格显示]
 
    
 
    图12.30 网格显示
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.31 动网格重新预览]
 
    
 
    图12.31 动网格重新预览
 
   
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     12.3 动网格案例实战十二：存储分离过程动网格模拟
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.3.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本例将分析弹体从弹仓内掷落的过程，主要示范如下三个方面的内容：① 示范局部体网格重构的基本用法；② 如何保证在物体运动的时候边界层随之进行贴体运动；③ 示范局部重构算法动网格控制参数的影响。如图12.32、图12.33所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.32 边界尺寸关系]
 
    
 
    图12.32 边界尺寸关系
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.33 边界条件描述]
 
    
 
    图12.33 边界条件描述
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.3.2 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．读入网格文件
 
   操作：File→Read→Case
 
   选择光盘中store2d-files（6.3）文件夹下的storesep-cbh.msh网格文件。
 
   2．检查单元质量
 
   操作：Grid→Check
 
   进行单元质量检查是必要的，可以观察是否有负体积的单元存在。另外，由于动网格计算对单元质量较高，所以进行单元质量检查还可以把握单元的最大、最小尺寸等重要信息，为成功实现动网格计算具有重要意义。检查结果如下：
 
   Domain Extents:
 
   x-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 3.000000e+001
 
   y-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 2.000000e+001
 
   Volume statistics:
 
   minimum volume (m3): 5.965199e-003
 
   maximum volume (m3): 5.870494e-001
 
   total volume (m3): 5.222162e+002
 
   Face area statistics:
 
   minimum face area (m2): 7.190656e-002
 
   maximum face area (m2): 1.248292e+000
 
   3．网格显示
 
   操作：Display→Grid
 
   选择要显示的特征，包括面网格特征或体网格特征，如图12.34所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.34 网格显示选项]
 
    
 
    图12.34 网格显示选项
 
   
 
   4．编译用户自定义函数
 
   操作：Define→User-Defined→Functions→Compiled…
 
   选择复合型函数类型，出现图 12.35所示对话框后，点击“Source File”下的Add…，选择子程序，点击Build按钮，然后选择Load按钮，如图12.36所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.35 UDF程序添加示意图]
 
    
 
    图12.35 UDF程序添加示意图
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.36 UDF编译示意图]
 
    
 
    图12.36 UDF编译示意图
 
   
 
   已复制1 个文件。
 
   (system "copy C:\Fluent.Inc\fluent6.3.26\src\makefile_nt.udf libudf\ntx86\2d\makefile")
 
   已复制1 个文件。
 
   (chdir "libudf")()
 
   (chdir "ntx86\2d")()
 
   Done.
 
   "f:/study/fluent/my-book/book-file/6.3+8.2example/store2d-files(6.3)"
 
   注意，这一步非常容易出错，原因在于 Fluent 软件需要调用编译器进行程序编译。所以需要同时为Fluent软件和编译器设置正确的环境变量。以作者的计算机为例，Fluent为6.3.26版本，编译器为微软Visual Stdio 2010，环境变量设置如下：
 
    
     
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   include D:\Microsoft Visual Studio 10.0\VC\include
 
   lib D:\Microsoft Visual Studio 10.0\VC\lib
 
   path D:\Microsoft Visual Studio 10.0\VC\bin
 
   5．分析模型
 
   （1）激活时间相依计算模型。
 
   操作：Define→Models→Solver…
 
   ① 在时间组框下选择非稳态Unsteady类型。
 
   ② 保留非稳态准则组框下默认的 1st-Order Implicit。
 
   ③ 点击确定Ok关闭设置面板，如图12.37所示。
 
   （2）激活能量方程，如图12.38所示。
 
   操作：Define→Models→Energy…
 
    
     
     
     [image: 图12.37 求解类型设置]
 
    
 
    图12.37 求解类型设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.38 激活能了方程]
 
    
 
    图12.38 激活能了方程
 
   
 
   （3）激活k-omega黏性湍流模型。
 
   操作：Define→Models→Viscous…
 
   ① 在模型列表中选择 k-omega(2 eqn)，并在 k-omega模型列表中选择 SST。
 
   ② 在 k-omega 模型选项列表中激活 Transitional Flows 选项，在选项组框下激活 Viscous Heating选项。
 
   ③ 点击确定OK并关闭设置面板，如图12.39所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.39 k-omega模型]
 
    
 
    图12.39 k-omega模型
 
   
 
   6．定义材料参数
 
   操作：Define→Materials…
 
   ① 在密度下拉列表中选择理想气体ideal-gas。
 
   ② 点击Change/Create替换并创建后关闭材料属性设置面板，如图12.40所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.40 材料参数设置]
 
    
 
    图12.40 材料参数设置
 
   
 
   7．操作条件设置
 
   操作：Define→Operating Conditions…
 
   （1）输入外部压力为0。如果需要，允许后续步骤中耦合求解器之间的轻松切换，如果使用6自由度模型，重力加速度大小和方向需要指定，这里不需要指定。
 
   （2）点击确定OK关闭设置面板，如图12.41所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.41 操作条件设置]
 
    
 
    图12.41 操作条件设置
 
   
 
   8．边界条件设置
 
   操作：Define→Boundary Conditions…
 
   （1）设置入口边界条件，如图 12.42、图 12.43 所示。在湍流模型中选择强度和水力半径模型，输入图示参数，点击确定OK关闭设置面板。
 
    
     
     
     [image: 图12.42 边界条件设置选项]
 
    
 
    图12.42 边界条件设置选项
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.43 入口边界条件示意图]
 
    
 
    图12.43 入口边界条件示意图
 
   
 
   （2）设置出口边界条件。在湍流模型中选择强度和水力半径模型，输入图示参数，点击确定OK关闭设置面板，如图12.44所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.44 出口边界条件示意图]
 
    
 
    图12.44 出口边界条件示意图
 
   
 
   9．动网格设置
 
   （1）设置动网格参数。
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Parameters…
 
   ① 在模型列表中激活动网格，如图12.45所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.45 动网格设置（Smoothing）]
 
    
 
    图12.45 动网格设置（Smoothing）
 
   
 
   ② 在模型列表中激活六自由度求解器 Six DOF Solver。
 
   ③ 在动网格方法中激活光顺Smoothing和重划分Remeshing。
 
   ④ 根据下列说明设置网格光顺Smoothing参数。
 
   ● 输入弹性参数因子为0.05。
 
   ● 边界节点释放和收敛容差分别设为0.3和0.01。
 
   ⑤ 点击重划分Remeshing标签，如图12.46所示。
 
   ● 在选项组框中激活尺寸函数。
 
   ● 最小尺寸和最大尺寸比例系数分别设为0.07和1.5。
 
   ● 输入最大单元扭曲度为0.65。
 
   ● 尺寸网格重划分间隔设为1。
 
    
     
     
     [image: 图12.46 动网格设置（Remeshing）]
 
    
 
    图12.46 动网格设置（Remeshing）
 
   
 
   ⑥ 点击六自由度求解器 Six DOF Solver标签。
 
   输入Y方向的重力加速度为−9.81m/s2。
 
   ⑦ 其它参数保持默认设置，然后点击确定OK关闭设置面板。
 
   （2）设置网格运动区域，如图12.47所示。
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Zones…
 
    
     
     
     [image: 图12.47 动网格区域设置]
 
    
 
    图12.47 动网格区域设置
 
   
 
   ① 创建动网格区域“fluid bl”。
 
   ● 在区域名称下拉列表中选择 fluid bl。
 
   ● 在类型列表中选择刚性体Rigid Body。
 
   ● 在六自由度求解器 Six DOF Solver选项组框中选择On和 Passive选项。
 
   ● 在中心重力场Center of Gravity Location组框中X和Y对应输入框中分别输入7.6和18.5。
 
   ● 点击创建Create。
 
   ② 创建动网格区域“wall-object”。
 
   ● 在区域名称下拉列表中选择wall-object。
 
   ● 在类型列表中选择刚性体Rigid Body。
 
   ● 保持选项组框中选择On选项，取消Passive选项。
 
   ● 在中心重力场Center of Gravity Location组框中X和Y对应输入框中分别输入7.6和18.5。
 
   ● 点击创建Create。
 
   ③ 关闭动网格区域设置面板。
 
   10．网格预览
 
   通过网关预览可以观察所设参数下网格变形情况，便于参数的调整和把握。
 
   （1）保存当前工作文件“storesep-init.cas”。
 
   操作：File→Write→Case…
 
   （2）显示网格并放大到转弯区域。
 
   操作：Display→Grid
 
   （3）动网格预览，如图12.48所示。
 
   操作：Solve→Mesh Motion…
 
    
     
     
     [image: 图12.48 迭代时间步长及步数]
 
    
 
    图12.48 迭代时间步长及步数
 
   
 
   ① 输入时间步长为0.01s。
 
   ② 输入时间步为50。
 
   ③ 点击预览Preview观察网格运动情况，如图12.49所示。
 
   ④ 如果需要，可以再观察更多时间步的运动情况。
 
   ⑤ 关闭网格运动设置面板。
 
    
     
     
     [image: 图12.49 动网格变形]
 
    
 
    图12.49 动网格变形
 
   
 
   不保存，跳出Fluent程序。
 
   说明：设置网格运动预览后，网格已经发生了变形，所以在计算之前，不能保存进行过运动预览的case，而要在预览前保存。
 
   11．初始求解
 
   （1）打开Fluent软件二维界面并读取storesep-init.cas文件。
 
   （2）设置求解控制参数，如图12.50所示。
 
   操作：Solve→Controls→Solution…
 
    
     
     
     [image: 图12.50 求解控制]
 
    
 
    图12.50 求解控制
 
   
 
   ① 将Under-Relaxation Factors下的 Pressure和Momentum分别设置为 0.5和 0.4。
 
   ② 在压力Pressure下拉列表中选择PRESTO!。
 
   ③ 点击确定OK关闭求解参数设置面板。
 
   （3）流场初始化。
 
   操作：Solve→Initialize→Initialize…
 
   ① 在Compute From下拉列表中选择 inflow并点击初始化 init，如图 12.51所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.51 求解初始化]
 
    
 
    图12.51 求解初始化
 
   
 
   ② 关闭求解初始化面板。
 
   （4）激活残差曲线，如图12.52所示。
 
   操作：Solve→Monitors→Residual…
 
   ① 在选项组框中激活Plot。
 
   ② 取消收敛检查。
 
   （5）保存数据。
 
   操作：File→Write→Case&Data…
 
   （6）求解计算，如图12.53所示。
 
   操作：Solve→Iterate…
 
    
     
     
     [image: 图12.52 残差曲线设置]
 
    
 
    图12.52 残差曲线设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.53 求解迭代]
 
    
 
    图12.53 求解迭代
 
   
 
   （7）保存计算结果。
 
   操作：File→Write→Case&Data…
 
   （8）显示速度矢量图，如图12.54和图12.55所示。
 
   操作：Display→Vectors…
 
    
     
     
     [image: 图12.54 结果显示]
 
    
 
    图12.54 结果显示
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.55 速度云图]
 
    
 
    图12.55 速度云图
 
   
 
   12．录制录像
 
   （1）将动画序列增加到1，如图12.56所示。
 
   （2）将Every设置为1。
 
   （3）选择 Time step时间步。
 
    
     
     
     [image: 图12.56 动画设置]
 
    
 
    图12.56 动画设置
 
   
 
   （4）点击Define定义动画参数，如图12.57和图12.58所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.57 动画参数设置]
 
    
 
    图12.57 动画参数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.58 动画区域选择]
 
    
 
    图12.58 动画区域选择
 
   
 
   13．重新求解
 
   （1）修改残差设置，如图12.59所示。
 
   操作：Solve→Controls→Limits…
 
    
     
     
     [image: 图12.59 修改残差设置]
 
    
 
    图12.59 修改残差设置
 
   
 
   （2）进行迭代，如图12.60所示。
 
   操作：Solve→Iterate…
 
    
     
     
     [image: 图12.60 迭代设置]
 
    
 
    图12.60 迭代设置
 
   
 
   （3）定义动网格区域。
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Zones…
 
   选择fuid-bl并更新，然后关闭设置面板。
 
   （4）保存文档。
 
   操作：File→Write→Case&Data…
 
   将cas文件和计算结果dat文件进行保存。
 
   （5）动画回放。
 
   操作：Solve→Animate→Playback…
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     12.4 动网格案例实战十三：三维活塞动网格
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.4.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本节分析一个活塞上下运动的过程，工程中大量的问题都可以简化为该模型进行求解，如发动机引擎、压缩机、液压冲击设备等。在这种问题中，壁面网格和内部体网格都需要重构，局部体网格重构算法用来重构体网格；区域面网格重构算法用来重构壁面网格。在本算例中动网格控制参数需要指定In-cylinder函数以及重构和光顺法参数；运动区域有两个，一是活塞做刚体运动，二是活塞做变形区域。
 
  
 
   
    
     
      
      12.4.2 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   启动 Fluent 软件（这里采用 6.3.26 版本，其他版本可参考进行操作），然后进行如下步骤操作。
 
   1．读入模型文件
 
   操作：File→Read→Case…
 
   选择光盘中flat-piston（6.4）文件夹下的flat-piston.cas模型文件。
 
   2．检查单元质量
 
   操作：Grid→Check
 
   进行单元质量检查是必要的，可以观察是否有负体积的单元存在。另外，由于动网格计算对单元质量较高，所以进行单元质量检查还可以把握单元的最大、最小尺寸等重要信息，为成功实现动网格计算具有重要意义。检查结果如下：
 
   Domain Extents:
 
   x-coordinate: min (m) = -3.500000e+000, max (m) = 3.500000e+000
 
   y-coordinate: min (m) = -3.499967e+000, max (m) = 3.499980e+000
 
   z-coordinate: min (m) = 0.000000e+000, max (m) = 1.000000e+001
 
   Volume statistics:
 
   minimum volume (m3): 3.268283e-002
 
   maximum volume (m3): 2.883582e-001
 
   total volume (m3): 3.809353e+002
 
   Face area statistics:
 
   minimum face area (m2): 2.014790e-001
 
   maximum face area (m2): 1.058234e+000
 
   3．显示网格
 
   操作：Display→Grid
 
   网格显示，如图12.61所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.61 网格显示]
 
    
 
    图12.61 网格显示
 
   
 
   4．定义求解类型
 
   操作：Define→Models→Solver…
 
   定义为非定常基于压力的三维隐式求解器，如图12.62所示。
 
   5．定义材料参数
 
   操作：Define→Materials…
 
   这里只为了实现动网格功能，所以定义为不可压缩流体即可，默认为空气，参数不进行修改，如图12.63所示。但实际工程问题中，往往是可压缩流体，所以应该在这一步进行相应的设置；如果是用户自定义的材料属性参数，还需要设置和编译UDF完成。
 
    
     
     
     [image: 图12.62 求解设置]
 
    
 
    图12.62 求解设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.63 材料参数设置]
 
    
 
    图12.63 材料参数设置
 
   
 
   6．设置边界条件
 
   操作：Define→Boundary Conditions…
 
   如表12.3所示进行边界条件设置。
 
    
     
    表12.3 边界条件设置
 
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   7．定义动网格参数
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Parameters…
 
   如图12.64～图12.66所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.64 动网格参数设置（1）]
 
    
 
    图12.64 动网格参数设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.65 动网格参数设置（2）]
 
    
 
    图12.65 动网格参数设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.66 动网格参数设置（3）]
 
    
 
    图12.66 动网格参数设置（3）
 
   
 
   8．定义动网格区域
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Zones…
 
   动网格区域设置，如图12.67～图12.70所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.67 动网格区域设置（1）]
 
    
 
    图12.67 动网格区域设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.68 动网格区域设置（2）]
 
    
 
    图12.68 动网格区域设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.69 动网格区域设置（3）]
 
    
 
    图12.69 动网格区域设置（3）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.70 动网格区域设置（4）]
 
    
 
    图12.70 动网格区域设置（4）
 
   
 
   9．动网格预览
 
   操作：Solve→Mesh Motion…
 
   动网格预览如图12.71～图12.72所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.71 时间步及迭代次数设置]
 
    
 
    图12.71 时间步及迭代次数设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.72 网格变形情况预览]
 
    
 
    图12.72 网格变形情况预览
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.4.3 总结
 
     
 
    
 
   
 
   本节也可以通过铺层方式进行模拟，读者可以进行尝试。
 
  
 
 
 
  
   
    
     
     12.5 动网格案例实战十四：不规则活塞运动
 
    
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.5.1 介绍
 
     
 
    
 
   
 
   本案例分析一个不规则活塞的运动过程，启动 Fluent软件（这里采用 6.3.26 2D版本，其他版本可参考进行操作），然后进行如下步骤操作。
 
  
 
   
    
     
      
      12.5.2 设置和求解
 
     
 
    
 
   
 
   1．读入模型文件
 
   操作：File→Read→Case…
 
   选择光盘中Non-flat piston（6.5）文件夹下的 non-flat-piston-local-remeshing.cas模型文件。
 
   2．检查单元质量
 
   操作：Grid→Check
 
   进行单元质量检查是必要的，可以观察是否有负体积的单元存在。另外，由于动网格计算对单元质量较高，所以进行单元质量检查还可以把握单元的最大、最小尺寸等重要信息，为成功实现动网格计算具有重要意义。检查结果如下：
 
   Grid Check
 
   Domain Extents:
 
   x-coordinate: min (m) = -3.500000e+000, max (m) = 3.500000e+000
 
   y-coordinate: min (m) = -3.499982e+000, max (m) = 3.499995e+000
 
   z-coordinate: min (m) = -2.300000e+000, max (m) = 1.000000e+001
 
   Volume statistics:
 
   minimum volume (m3): 4.265149e-002
 
   maximum volume (m3): 3.069046e-001
 
   total volume (m3): 4.185744e+002
 
   Face area statistics:
 
   minimum face area (m2): 2.066038e-001
 
   maximum face area (m2): 1.022080e+000
 
   3．显示网格
 
   操作：Display→Grid
 
   网格显示，如图12.73所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.73 网格显示]
 
    
 
    图12.73 网格显示
 
   
 
   4．定义求解类型
 
   操作：Define→Models→Solver…
 
   定义为非定常基于压力的三维隐式求解器，如图12.74所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.74 求解设置]
 
    
 
    图12.74 求解设置
 
   
 
   5．定义材料参数
 
   操作：Define→Materials…
 
   这里只为了实现动网格功能，所以定义为不可压缩流体即可，默认为空气，参数不进行修改，如图12.75所示。但实际工程问题中，往往是可压缩流体，所以应该在这一步进行相应的设置；如果是用户自定义的材料属性参数，还需要设置和编译UDF完成。
 
    
     
     
     [image: 图12.75 材料参数设置]
 
    
 
    图12.75 材料参数设置
 
   
 
   6．设置边界条件
 
   操作：Define→Boundary Conditions…
 
   如表12.4所示进行边界条件设置。
 
    
     
    表12.4 边界条件设置
 
     
     [image: ]
 
    
 
   
 
   7．定义动网格参数
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Parameters…
 
   定义动网格参数，如图12.76～图12.78所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.76 动网格参数设置（1）]
 
    
 
    图12.76 动网格参数设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.77 动网格参数设置（2）]
 
    
 
    图12.77 动网格参数设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.78 动网格参数设置（3）]
 
    
 
    图12.78 动网格参数设置（3）
 
   
 
   8．定义动网格区域
 
   操作：Define→Dynamic Mesh→Zones…
 
   动网格区域设置，如图12.79～图12.82所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.79 动网格区域设置（1）]
 
    
 
    图12.79 动网格区域设置（1）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.80 动网格区域设置（2）]
 
    
 
    图12.80 动网格区域设置（2）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.81 动网格区域设置（3）]
 
    
 
    图12.81 动网格区域设置（3）
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.82 动网格区域设置（4）]
 
    
 
    图12.82 动网格区域设置（4）
 
   
 
   9．动网格预览
 
   操作：Solve→Mesh Motion…
 
   动网格预览如图12.83和图12.84所示。
 
    
     
     
     [image: 图12.83 迭代步长及时间设置]
 
    
 
    图12.83 迭代步长及时间设置
 
   
 
    
     
     
     [image: 图12.84 网格变形情况预览]
 
    
 
    图12.84 网格变形情况预览
 
   
 
  
 
   
    
     
      
      12.5.3 总结
 
     
 
    
 
   
 
   本案例涉及活塞轴向压缩运动和顶部横向不规则部分的变形，不能使用铺层方式实现，只能进行网格重划分。这里已详细给出了具体步骤，读者可参考相应方法进行该功能的练习。
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