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Néhany szét a tantargyrdl

Oktatasi célok:
— Azar astani szimulacié asahoz szilkséges elméleti hattér
és szoftveres gyakorlati ismeretek elsajatitasa;
— Felkésziilés mérndki gyakorlatban eléforduld, aramlastani szimulacioval
atd i ésére és 6nallé megoldasara.
A gyakorlati kurzusok helyszine: HSZK, a gyakorlati kurzusok
tananyagat Interneten tesszilk elérhetove:
http./, .ara.bme.hu/~cfd/FLUENTKurzus/Index. htm
Kérem irjak fel a cimet! (Kisbetli-nagybetii fontos.)
A gyakorlati 6rak els6 felében a tananyagban az Internetes jegyzet
kidolgozott példai alapjan fognak haladni. Az ezt kévetd
gyakorlatokon néqy onalld feladatot kell kidolgozni és
okumentalni .PPT formaban. A féléves pontszam 60%-a az 6nallé
feladatok alapjan szerezheté meg.
Az eldadason elhangzo elméleti ismereteket zarthelyi formajaban
kerjik szamon az utolsé eldadas iddpontjaban. Ez alkalommal a
féléves pontszam 40% szerezhetd.

Az aramlastani szimulacio
modszerei

A harom legelterjedtebb moédszercsalad
— Véges differencidk modszere;
- Vegeselem modszer;
- Véges térfogatok modszerek;

Neéhany kevéshé elterjedt modszer:
—  Spektral modszerek;

— Racs nelkili modszerek;

- Racs-gaz modszerek.

A véges térfogat madszer (hasonldan a wégeselem madszerhez) a szamitasi
tartomany kisebb terfogati elemekre bontja, amelyeken belil a keresett aramlastani
mezdvaltozok egyszerlob (pl. inedris) flagvenyekkel kozelithetdk

A tartomany felbontasét halégeneralasnak, 4 térfogatelemeket pedig cellaknak
hivjuk. Mezévaltozdink diszkrét értékeit a cellak kozéppontjaban szeretnénk
meghatarozni

Célunk az dramlast lefrd megmaradasi egyenletek megoldasa kazelith médszerrel

e Sorolia fel az &ramlasok numerikus
szimulaciéjara leggyakrabban alkalmazott
3 modszert.

e Mit értink halégeneraldson és mik a
cellak?

Véges térfogatok modszere

Mezbvaitozok értekel U: valamilyen megmaradé mennyiség térfogati

siirilsége
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A adé mennyiség egységnyi
olololo témegre vonatkoztava:
O=U/p

Konvektiv és konduktiv fluxusok:

B =pdv B, =-TVvO

%med\ufpm-d@:i(rv¢>+§A)-dA+isv av

e rja fel az altalanos transzportegyenlet
integral alakban!
e Definidlja a konvektiv és konduktiv fluxus

fogalmat!

Az altalanos transzportegyenlet i
differencial alakban: Egyenlet: 4
opb konduktiv transzport kontinutas 1
E+V'(P¢V):V'SA*V'(TV@*SV x-impulzus u

ki ktiv fr it =
Egyknmponer?'sjlylefnl‘;/(asigliz‘io asat leird yn'npulzus v
transzportegyenletek konzervativ alakja: z-impulzus W
%f:JrV- (pvI=3, fajlagos energia e
dpu o
—— +V-(pu¥)=——+V-(uVu)+ +3S
B (puv)=- +V-WV)+pg, +3,

V-(-pE+1)

dpv op
—— Ve (pv¥) = ——+V-(uVV)+ +8
e (pvy) o Wwvv)+pg, +5,
dpw o
—+Vi(pw¥)=——+V-(uVw)+ +3
0 (Pwoy=i-o +V - UVW)itpg, 48,
dpe
EJrV-(peV):V-(—pV+;-V)+V-(kVT)+SE

e rja fel az &ltalanos transzportegyenletet
differencial alakban! Milyen mennyiségeket
képviselhet a & transzportalt skaléris
jellemz8?

e rja fel a kontinuitas, a mozgasegyenlet és
az energiaegyenlet konzervativ alakjat!
Milyen tagnak tekintheték a viszkézus erék
és milyennek a nyomasgradiens az
altalanos transzportegyenletben?

Véges térfogatok modszere
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Az alapegyenletek elébbi alakjait konzervativ (megmaradasi) alaknak hivjuk

A differencél-egyenleteinket integralva egy-egy cella térfogatara minden
divergencias tag a cella 6sszes részfellletére vonatkozd felilleti integralla alakul
Azintegralok értéke minden cellafeliletre egy-egy skalar, ami az adott felileten
egysegiyi 190 alatt ataramio megmarado rmennylseget felez i,

ezek afelllet ket oldalan tarolt (ismeretlen) mezdvaltozoktol flggensk

Minden transzportegyenlet, minden celldra egy-egy nemlinedris algebrai
egyenletet eredményez, ezt nevezzik a lerd egyenletek diszkrét kozelitésének
Tipikus példakent: 5 transzportegyenlet s 1 000 000 cella esetén 5 000 000 db
algebral egyenletbdl alld egyenletrendszert kapunk

Az algebral egvenletrendszer érdekes tulajdonsaga, hogy az egyenlstelben egy-egy
cella mezovaltozoi csak a szomszédos cella mezdvaitozéival dlinak
kapcsolatban

A sok ismeretlen és az egyenletek nemlinearitasa miatt az algebrai egyenletrendszer
pontos megoldasa nem lehetséges, iterativ kézelitd eljarasokat alkalmazunk
Azt szeretnénk, hogy a megoldas valamilyen inicialis (kezdeti) allapotbalindulva
lépésenként konvergaljon a diszkrét egyenletrendszer pontos megoldasahoz
(Legtobbszor meg 15 teszi)

A szamitasi tartoméany hatarara eso cella-részfeluletekre vonatkozo integralok
szamitasahoz az elhagyott térrész hatasat lefrd Ujabb osszeflggések
peremfeltételek megadasa szilkséges

e Milyen alaku alapegyenletekbdl indulunk ki
a véges térfogatok  modszerének
alkalmazéasakor?



e Mit értlink a véges térfogatok mddszerének
konzervativ tulajdonsagan?

e Hogyan nyeriink algebrai
egyenletrendszert az aramlast leird
parcialis differencialegyenletekbdl?

e Milyen pontokban értelmezzik a
mezdvaltozdkat? Hogyan alnak egymassal
kapcsolatban?

e Mit értink iterativ megoldasi médszeren?

e Mit értink egy iterativn. mddszer
konvergenciaja alatt?

e Hogyan értelmezheték a peremfeltételek a
véges térfogat médszer esetében?

A CFD elemzés folyamata

1. Geometriai modell eldallitasa eléfeldolgozis
2. Halégeneralas GAMBIT-ben
3. Peremfeltételi zonak kijelélése *.dbs, >*.msh
4.  Fizikai modell kivalasztasa,

anyagjellemzdk megadasa megoldas
5. Peremfeltételek szamértékei FLUENT-ben
8. Numerikus paraméterek ".cas, ".dat
7. Megoldas inicializalasa
8. lteracio
9. Eredmények értékelése utéfeldolgozas

~ FLUENT-ben

Ezt a folyamatot fogjuk most végigkovetni a ,méréperem” szamitasi gyakorlaton
keresztiil

e Sorolja fel az dramlastani elemzés lépéseit!
Mit nevezink el6feldolgozasnak,
megoldasnak és utédfeldolgozasnak?

Differenciasémak levezetése
Taylor-sorokkal

Kristéf Gergely
2008. 11. 18.

Euler-modszer

Az (analitikus) megoldas Taylor-sora
j pontbél a j+1 pontba.
Elsérendi pontossagu integralasi séma:

————
X Yy =4 T Ax+o(Ax)
A
I " Differenciaséma, szintén elsérenda
pontossaggal:
U g
1
u’J.:—”+ L+ o(1)
Ax

Szintén elsérendd integrélasi séma:

Uy =g g (—Ax)Ho(Ax)

Altalaban u.y @z u,,, fliggvenyeben adott, igy a fenti egyenletbdl egy bonyolultabb
képlettel fejezhetd ki U, ;. llyen esetben ezt séménak nevezzilk.

e Mutasson példat egy elsérendi
pontossagu integralasi és differencialasi
sémaral

e Mit értlink implicit séma alatt?

CDS

Ax?
uﬁlquJru’JAeru”J—z +o(Ax2)
Ax? A
uj,lzuj+u’J(—Ax)+u”J—2 +of Ax7)

Yo —U
= %Jro(Ax)

e Vezesse le a CDS sémat Taylor-sorokkal!
Hatarozza meg a konvergencia rendjét!

Egy implicit, masodrend( differenciaséma

X

a 2
U, :uj+1+u’J+1{—Ax)+u”J+lT+0(Ax )

Uy =g T (A4 2457+ of it )

uq 3 Ax
A ol 2
M]*T—ZHJ+1+UJ+1[ 7j+o(Ax)
3u —Z2u +lu
;o2 Ty T
U= +of Ax )

Adams-Basforth séma

Wi~

i x

At 2
_ ' n X
Uy =u, b A 5 +of Ax”)
+..X—
T
u' gy =u' " (—Ax )+ o Ax) T
U, = +Eu’ Ax—lu’ Ax+of Axt)
JHTEI T 7 1
Masodrendi pontossagu explicit integralasi séma.

Alkalmas a

A térbeli derivaltakrél altalaban:
Nem egyenk®zii és nem koordiana iranyu racsokra nagyon komplikalt sémak ad6dnak.
A transzportegyenletekben végl is csak operatorok kellenek.

e Vezesse le az Adams-Basforth sémat!
Adjon egy alkalmazasi példat!



A divergencia kdzelitd alakja

Véges térfogatos médszere esetében a divergencia operatort felilleti integralasra
Visszavezetve kizelitjilk, ezért a Gauss-tételbdl kell kiindulni:

J‘V-ng:j;q-dé
I A

Az u vektor Descartes koordinatait ui-val jeldlve az alabbi médon definialhatjuk
a divergencia operator diszkrét alakjat a P kozéppontu cella kézéppontjaban:

ZJHJ-GM

ko4

Vo =
VP

ahol A, a cella oldalfalainak indexe.

e Hogyan kozelitheté a divergencia operator
véges térfogatok médszerével?

A gradiens kézelitd alakja

Egy skalaris mennyiség gradiensét a Gauss-tételbdl levezetett alabbi
integral atalakité tételbsl hatarozhatjuk meg:

jv¢dV:§¢-44
v A

A gradiens operator | komponensét tehat az alabbi alakban szamolhatjuk:

> [,
PREE
] Ve

A, a feliiletvektor i komponensét jelSli Descartes koordinata-rendszerben.

v

e Hogyan kozelithetd a gadiens operator
véges térfogatok médszerével?

A Laplace-operator kbzelitdé alakja

Egy skalaris mennyiségre vonatkozé Laplace operator felirhaté a
gradiens divergencidjaként:

Ag=V-Vg

Diszkrét kizelités elvégzéséhez a belsd gradienset a cella feliiletére
Interpolalnunk kell. Jel6ljik ezt < > zardjelekkel:

dp=%- <v| ¢>
i
Gyakorlatilag a nyomas kivételével (pl. h6mérséklet vagy transzportalt passziv
skalarok esetében) a gradiens feliiletre merdleges komponensét egyszeriibben
is kozelithetjilk.
Véglll is a Laplace operétor kozelitd alakja a P pontban és a szomszédos
cellakban tarolt & értékek linearis kombinacidja lesz:

Z¢:AP¢P+ZAZ &

Az A egyiitthatok értékét a fent leirt médon hatarozhatjuk meg.

e Hogyan kozelithetd a Laplace operator
véges térfogatok médszerével?

Diszkretizacié véges
térfogatok médszerével

Kristéf Gergely
2008.11.13.

Fluxusok és térfogati forrasok

Atranszportegyenlet egy ¢ skalaris mezovaltozéra stacionarius
dramléas esetén:

§povidA= T veda+ [gar
A~ 4 7
konvektiv fluxus konduktiv fluxus

Egy 2D halé nevezetes pontjai P pont kérnyezetében
(kompasz indexelés):

N

. . .

nw| n__nne

W e E Fellileti integralok?
. .
Térfogati integralok?

Sw [se

. < .

Integralok numerikus kozelitése

Fluxusok feliileti integralja az e fellileten:

= [f-da=(f1),4,= fyud,  EoSrendtponiossago
A

1 -
F=A = + 2-od rend(i
N ¢ H5) (fne f;e )l (trapéz szabaly)
. . .
nw| N Ine
whop e £ | A=l ran ), deden
. . . 6 & (Simpson-szabaly)
SW| 52 se Atérfogati forras integralja a P cellara:
. oS .

Op= _[%dV =qu0Vp
7

Pl. FLUENT rendszerben a mennyiségeket a cellakdzéppontokban taroljuk
Mas pontokba f értékét interpolalni kell.

e Hogyan kozelithetd egy vektormennyiség
felUleti integrélja egy cella hatarfeliiletén?

e Hogyan kozelithet6 egy skalaris jellemzé
térfogati integralja egy numerikus cellara?



1D példa Az algebrai egyenletrendszer

Stacionarius aramlas egyenes csében, hévezetési feladat: -
. megoldasa
o
H H c PI. 4 cella esetén az alabbi:
T,=0°C £ u, E_TF00C v=|v b
~£ . Y e R
01 o o[ 4z O 0 | hp| |~ 4wl
Kontinuitas: G2 L u= slands g Ap Ay 0 |15p| 0
ox . 0 LBy AHp Hp||lzp 0
Energiaegyenlet: :f[chJrv—]p\_/-dé = j;ﬁVT-dil 0 0 A4.W A4,P T4,P ’Azl,ETki
1 A £ A
ﬁ“o Megoldas: Gauss-eliminacioval.
r- Tbe o Az analitikus megoldas: n iysmerellenes_, tridiagﬂoné! mélrixi{ egyenletrendszer es.etében csak2n
Iy —T, Qe’ ij T_Tbe ) epliim _1 mu.velel (eg.y CIklU'S eloré és egy \{lssza). Tho.rn-as-alg.ornn'm-s.'
0 T.-T,, e""f‘.éc D1 Sajnos 2D és 3D aramlasok esetében nem tridiagonal matrixd.
0 1 xL ‘Pe (Peclet-szam)

. irja fel az energiaegyenlet integral alakjat . irja fel az 1D, p=allandd, stacionarius
stacionarius, egydimenzios, allandé hévezetési  feladat  diszkretizalasabdl
s(iriségli  aramlasban zajl6 konduktiv- addédo egyenletrendszer matrixos alakjat.
konvektiv hévezetési feladatra! Milyen modszerrel oldhaté meg ez az

e Rajzolja fel a stacionarius konduktiv- egyenletrendszer?
konvektiv hdévezetési feladat analitikus
megoldasat jellegre helyesen! Példaproaram

e  Mit nevezénk Peclet-szamnak? prog

Diszkretizalas |
1. Hasonlé megoldast kapunk pe_ LUl
A tobb, kulenbazé paraméter alc,
Felirjuk a fluxusok | | | valtozatra. ul
feldleti integraljait: AX AX . L, . Re= P
2. Hiba N2-el ardnyosan csokken. it
(puT) M (puT) M= {iﬂ] \A,[iﬂJ u Mésodrendl pontossag.
\ VA 0% ) N6 89X, 3. Néha oszcillal, puds
i Mikor kezd oszcillalni? Peg="7—>2
Ujjetslesek: C,=C,=pu D,=D,= v
¢, Ax
CI,-CuL, =D(Tp —Tp )= D, (Tp—Tpp )
Ugyanez még egyszeribben: F, —F =0
ahol: F, =C.T,—D,(Tg—Tp) ateljesfuxs. e Mia CDS séma stabilitdsanak feltétele egy

1D, p=allandd, stacionarius hoévezetési
feladat megoldasa soran?
e Diszkretizalja az energiaegyenletet 1D,
p=allando, stacionarius hévezetési feladat
esetére véges térfogatok médszerével!

CDS séma Transzportivitas

CT -C.T =D (Tw—To)-D (T--T, Fizikai szempontbol:
e v e( £ P) W( 4 W) novekvd Pe esetén egyre T hatasa egyre kevésbé érvényesiil T-re.

A face-hdmeérsékieteket linedrisan interpolaljuk:

{%(TPJJ"E)*De(TE*TP)}*{%(TW +TP)7DW(TP7TW)}:O

Tudja ezt a numerikus séma?

Felirjuk a P cellara vonatkozo linearis egyenletet: Ap=D,-C,/2
ApTp = Ay Ty + AT
pip wdw rlE C,=pu D, - A Pe:jﬁll
Ay ‘ Ag ‘ Ap ¢, o
D C D puty| D
~ A ="e|o_Ze|-Tela_ =2(2-Pe
D 4C, /2 ‘ D,-C./2 ‘ Ag + Ay y 2[ Dj 2{ MCJ S (2= Pes)
=0
D +D +C,/2-C, /2=A;+A4, + CE = CW:: RCHUBRISS Cella Peclet-szam: a konvektiv és konduktiv héfluxusok hanyadosa.

— Pe,>2 esetén A. nagysaga Ujra ndni kezd.

Sulyozott atlagnak is tekinthetd. Ha az egyiitthatok pozitivak, akkor az atlagolas A stabilitasi problema is ilyen esetekben Iép fel.

nem vezethet be extrémumot P pontban.

. . . . e Mit érttink a numerikus fluxusok
e Diszkretizalja a teljes héfluxust CDS séma franszportivitasan?

segitségével, irja fel a P kbzéppontu
cellara kapott algebrai egyenletrendszert!
Hogyan kell kiszamitani az Ap egyltthatot?



UDS séma

u>=Qesetén: 7, =Ty, 71,=1p

u<oeseten: T, =T, T,=Tp

ATy +ApTy = AT,

Ay ‘ Ap ‘ Ap

Ay +Ag

MaxlC,, 00+ D, |Max(~C, 0)+D,

Tovabbi numerikus kisérletek...

A pontossag elsérendiire csdkken.

e Ismertesse az els6rendld  szélfeldli
sulyozast (UDS) egy 1D, p=allandd,
stacionarius hdévezetési feladat példajan!
Teljeslil-e a transzportivitas?

Mesterséges ,diffuzid”

A numerikus hibanak egy fontos fajtaja. A pontatlan interpolaciobél adédott:

P le E 1, ~1p A L o)

Olyan mintha megndveltiik volna a hovezetéstt &I’ Tz —Tp

irjuk be T derivaltjanak diszkrét kizelitését: & Ax
A u ue,Ax
D, = _.M:L_.gmr:p v
¢, A% c,A¢ 2 2

e Hatdrozza meg az UDS séma Adltal
bevezetett mesterséges vezetési tényezét!

HDS séma  seawing o7

Az afontos, hogy az ,A” egyiitthatok ne legyenek negativak.
Pe,, értéke alapjan szamoljuk a feldileti fluxust:

Pey, <=2 F,=ClTg

1 2 1 2
_ F=C|=|1+ 7o +—[1- T,
2<Pe, <2 B g|:2( PemJ P 2[ Pem} E}

2< Pey, F,=CJT; Legalabb kis Pe,, esetén
masodrendii.

ATy + AgTr = AT

Ay ‘ Ag

MM(CW,{DW + %W}o] ‘Max[— c, ,[De —%}0}‘ Ay + Ay

e Ismertesse a  Spalding-féle hibrid
differenciaséma (HDS) elvét!

S0OU séma

masodrendd szélfelli sulyozas

Celién belil linedris \
interpolacié a gradiens i :

segitségével:

w P e

i dl| Ax
e 7-r ] &
: dr|p 2

A gradiens meghatarozasa két Iépésben:

a _L-L) Lty o Lt

1. 16pés T’
v, Ax ¢ 2 v 2
dar értékét ugy korlétozzuk, hogy ne vezethessen be

extrémumokat. Gradiens limiterek: C Hirsch.

2. lépés En
dx P

e Ismertesse a masodrendld szélfeldli
sllyozas (SOU) elvét!

Inkompresszibilis aramlasok
szamitasa
Kristéf Gergely
2008. november 15.

A nyomas-sebesség kapcsolat problémaja

A diszkretizécidval kapott algebrai egyenletrendszer megoldaséra iterécios
modszert fogunk alkalmazni.
Egy tovabbi egyszerlisitési lehetdség:
Szegregalt iteracio: minden mezovaltozora kilonallo egyenletrendszert oldunk
meg, amelyben a tébbi mezévaltozot allandénak tekintjlik.
Kontinuitas: V.5=0

. u - ap/
Navier-Stokes —JrV-(uv):—MJrV-(\JVu)Jrg)C
egyenlet: ot ax

oy = ap/ by
— VvV )= -+ V(v VYt
o VvV > (vWv)tg,

aw - a/ py
— 4+ Ve(wv)=—=—— V- (vVw)+
o V() s (v¥w)tg,

Ez az egyenletrendszer nem alkalmas szegregalt iteraciora.
Szilkségunk lenne a nyomasmezo meghatarozasara alkalmas alapegyenletre.

e rja fel az a&lland6 slrliségii laminaris
aramlast leird alapegyenleteket
konzervativ alakban!

e Mit értink szegregalt iteracié alatt?
Alkalmas az alland6 silrliségl laminaris
aramlast leiré egyenletrendszer szegregalt
iteracidval to6rtén6 megoldasra?



Két szokasos megkdzelités

* V-w médszer
Az mozgasgyenletbdl kikiszéboljuk a nyomasmezét.
A kontinuitast egy potencial fuggvény bevezetésével
oldjuk meg.

« Nyomaskorrekciés modszerek
A kontinuitasi egyenlet helyett a nyomasmezé
meghatarozasara alkalmas alapegyenletet oldunk meg.

e Nevezzen meg két szokasos mddszert a
nyomas-sebesség kapcsolat feloldasara.
Egy-egy mondatban ismertesse ezek
mikddési elvét!

Az aramfluggvény ()

Jelentése 2D-ben: térfogataram 1 m széles

tartomanyban.
Y
—ai Egy ¥=éllandé vonalon ataramlas nincs,
™~ ~ tehat a ¥ szintvonalai aramvonalak.
N u N Két, egymashoz kézeli aramvonalra az
dy \\ v N alabbi dsszefliggés érvényes:
"\ \ dyr=udy—vdx
5 \ \ Ugyanakkor W teljes differencidlja:
X X
4] 4]
dig="Y #+ Y
ox ay
Ebb8l megkapjuk ¥ definicidjat oy =—v g aﬁ‘/’ —u
2D aramlas esetére: ox dy -

Puszta |étével kielegiti a
kontinuitasi egyenletet:

ou, vy Py,
ax dy dxdy dvéx

e \Vezesse le az éaramfiiggvény definiciés
Osszeflggéseit 2D, alland6 sriiségi
aramlas esetén.

e Bizonyitsa be, hogy az &ramfliggvény
kielégiti a kontinuitasi egyenlet 2D-ben!

3D aramlasok esetében

3D-ben V-t vektorkent definialjuk: v=Vxy
Yektorpotencial. -

Sikaramlas esetén
visszakapjuk az eredeti
definiciot:

azaz sikaramlas esetén:

- %

es v=-—

ay &x

A kontinuitas 3D-ben Is automatikusan kieléglil:  V-y=V.Vxiw =0

2D-ben tovabbi elény, hogy a mezévaltozok szama csokken (u,v —¥).
Sajnos ez az eldny 3D-ben elvész.

e Ismertesse az daramfliggvény altalanos
definiciéjat és mutassa meg, hogy kielégiti
a kontinuitasi egyenlet!

Az drvényesség (o)

Az Brvényesség 3D-ben: @=Vxy

2D-ben w-hak csak z komponense van:

tehat: W= g = %
& oy

Az aramfiiggvénnyel 621,!/ a2w

kifejezve: w=— ~3 iz ez egy Poisson-egyenlet
ox" oy az aramfiiggvényre.

Egy érdekes specialis eset: =0

potencialos aramlasokra -

Csak egy Laplace-egyenletet Ap=0

kell megoldani 2D esetben.
Analitikus megoldasok, analégiak...

e Definidlja az érvényességet (w-t)!

e [Ismertesse az aramflggvény
meghatarozasara  alkalmas Poisson-
egyenletet 2D aramlas esetén!

e Milyen egyenletbél szamithatjuk az
aramflggvényt allandé siriségl
potencialos aramlasok esetén?

Az drvénytranszportegyenlet (OTE)

Képezzilk a Navier-Stokes egyenlet rotaciéjat 2D-ben:

a[av]w ? [wj” 8 [WJ+###:_62p/po+v 8° [av}r & [av]
dl\ax)  aclax)  dy\éx vy acla) g \aw
a[auJH‘ 8 [®J+v 8 {5u}+###=7azp/pg+v & {au}r & [814]
arlay) o) vl oy a’\y) aley
a a a 3w &
§+u£+v£ % 0+v{£+£}

SER R
oxldx o) dyldx oy

A kinematikai viszkozitas az
drvényesséq vezelési tényezje...
PI: hatérrétegben.

Az drvénytranszport egyenlet do
2D alakja. @ =
(3D-ben bonyolultabb).

e \Vezesse le az Orvénytranszportegyenlet

2D alakjat!
Megoldasi mddszer stacionarius aramlasra
. . 2 2
Poisson-egyenlet ¥-re: a—thr 6% —_—
ax dy

v 2
BTE-ba beirjuk a ¥-vel Spde dpde  [0e &o
Kifejezett -t és v-t: v &  ox oy ot oyt

Szegregalt megoldasi médszer:

0 0  Poisson 0 JTF 1 Poisson 1
W i ¢ w wr ot

Peremfeltételek ¥-re: - Belépésnél és falon: elstfaju.
- Kilepésnél masodfaj (Neuman pf.).
w-ra: - Belépésnél és falon: elsofaju.

- Kilépésnél masodfaju (Neuman pf.).
Probléma: nyomas peremfeltételt nem tudunk eldimi, mert p nem szerepel az
egyenletekben. A nyomasmezot utélag kell meghatarozni.

e irja fel a y-o modszer alapegyenleteit 2D
aramlas esetén és mutassa be a
szegregalt megoldasi médszer
alkalmazasat erre az esetre!

e Milyen peremfeltételeket irhatunk elé y-re
€s w-ra ki és belépésnél.



e Milyen peremfeltételeket irhatunk el wy-re
a falakon?
(Ez széban hangzott el.)
e El6irhaté-e nyomas peremfeltétel w-o
modszer esetében?
Nyomas alapl megolddk
A nyomasegyenlet

Kontinuitas:

Vu=0
. du

Mozgasegyenlet e 5 ==
2D-ben, g=0 esetén: ot V- (u®u) V(P/Pg )+ .
Uj jellések: P=p/py es [ (ertelemszertien).

ou

—=f-VP

ot [

a
Képezzilk a mozgasegyenlet divergenciajat felhasznalva, hogy: av-y =0

AP =V f Ez egy Poisson-egyenlet P-re.
S Nyomasegyenlet

Ez alkalmas pl. a nyomasmez6 meghatarozasara ¥-o modszer esetén.

e Vezesse le a nyomasegyenletet!
Alkalmas-e a nyomasegyenlet a kontinuitas
kivaltasara?

Diszkretizéljuk a mozgésegyenletet egyszerliség kedvéért iddben elsdrend(
pontossagu integralasi sémaval (Euler-médszerrel):

=y 4 At(f," - §'|1 P )
A nyomasegyenlet diszkrét alakja:
AP? =V £"
El§szor oldjuk meg a nyomasegyenletet Pr-re, majd frissitsii-k a sebességet!
Divergenciamentes lesz az 0j sebességmezd?

Ve =V +At(§-]?” 7ZP")

=0 csak kézelitdleg tudjuk
megoldani!
A nyomasegyenletet asanak hibaja felt odva jelentkezik a
kontinuitasban.

e Mutassa meg, hogyan halmozédnanak a
numerikus hibak, ha a nyomasegyenletet
eredeti formajaban alkalmaznank a
kontinuitasi egyenlet helyettesitésére!

A hiba felhalmozédésa elkerilhetd...
Nekiink nem a nyomasegyenlet fontos, hanem a kontinuitas teljesitése.

Az eredeti nyomasegyenlet helyett az alabbi korrigalt egyenletet kell
megoldani:

~ ~ 1 ~
AP =V fr 4 — V!
At
majd a mozgasegyenletbdl szamoljuk az (] sebességeket:
Wt =u Al(ﬁ” - §| P”)
i

Ellenérizziik az 0j sebesség divergenciamentességét:

~ 1 —~ —~

G = A:L\—v-uj +V. —AP”}

!

H_J

=0 nyomasegyenlet

Csak akkora a kontinuitas hibaja, amit a korrigalt nyomasegyenlet
elkbvetiink az n-edik lépéshen.

e Hogyan kerilhet6 el a hiba felhalmozédasa
a kontinuitasi egyenletben nyomas alapu
megolddk esetében?

Projekciés médszer

Ugyanez a médszer a szokasosabb jelblésekkel:

e u* =ul + At f7 u" pszeudosebessé
kiszémitjuk: e i x p g
2.lépes gpro Lo n .
megoldjuk: At g —_—

3. lépés A =

kiszamitjuk: o =u ,fAtVl P

- - 1 ~ &
Ellendrizziik! V-u:’ﬂ _ AI[ZV'U*, *AP"}

Tényleg ezt oldjuk meg a 2. Iépésben.

e Ismertesse a projekciés mobdszerek
mikddési elvét!

Stacionarius aramlas

» Kis idélépések:
Az el8z8 modszer csak kis id6lépésekkel tud mikadni.
(Feltételesen stabil séma.)
Ha az aramlas stacionarius, vagy lassan valtozik, akkor
nagyon sok id8lépést kell tenni, amig elérjik a
stacionarius allapotot.

» Hianyzik az idébeli derivalt:
Stacionarius aramlasok esetén kihagyjuk az idébeli
derivaltakat és a hely szerinti derivaltakbdl szamoljuk ki
az Uj sebességmezdt.

P-u iteracioé stacionarius aramlasra

Szeretnénk, ha az n+1-edik iteracios Iépésben minél pontosabban teljesiiinének:

ApwE ey A =0 -V P e V=0

Csak a régi nyomast tudjuk ¥ 0% pn 1.1épés
felhasznalni... (itt még nem lesz 4r uﬁJrZAl e @ VLP — u,*
pontos a kontinuités).

u” kezdoértékekent u'-et
hasznaljuk.

un*' hasonlo képlettel kdzelithetd
az Uj nyomasgradiens alapjan: u";l =, - Lﬁ‘ P! 3leépés
:, i, i

um™1 elégitse ki a kontinuitast! 4p

Képezziik a numerikus divergenciajat: 216pé
- = épés

A 3. 1épésben elhanyagolt szomszédok Apr = ApV -, ~— prtl

miatt most a mozgasegyenlet nem pontos, P

ezért 1,2,3 lépéseket ismételni kell.

e [Ismertesse a nyomas alapu megolddk
mikodési  elvét stacionarius  aramlas
esetén!



Szokasos modszerek

Belsé iteracio:

K&zelitd megoldast kell alkalmazniaz 1. és a 2. 1épés
egyenletrendszerének megoldasara, azonban a belsé
iteracié csak 1 [épést szokott tenni.

Nyomaskorrekciés egyenlet:

Nyomas helyett nyomaskorrekciora szokasos megoldani
a Poisson-egyenletet. (Numerikus elényék.)

SIMPLE, SIMPLEC, SIMPLER, PISO

1défliggd modellek:

Id8ben valtozé folyamatok esetén a lokalis gyorsulast
beletehetjuk Q-ba. Id6ben implicit sémat alkalmazva
nagy idélépéseket lehet tenni.

Az aramlastani problémak
diszkretizalasaval kapott algebrai
egyenletrendszer megoldasa
Dr. Kristéf Gergely
2008.11.21.

A Poisson-egyenletet minden
id6lépésnél meg kell oldani...

Ezt a feladatot nem tudjuk elkeriini inkompresszibilis dramlasok esetén.

V-1 médszer esetében: Apy=—@ —— ¥

N A pu 1dék tében:

b

AP:V-I —> P

e Miért fontos a Poisson-egyenlet hatékony
megoldasa inkompresszibilis aramlasok
szamitasa esetén?

Egyszeri 2D példa

A szamitasi tartomany: 2 2
a &
220
[2- Y
Diszkretizaljuk véges differencidk médszerével:
$=0 N
(el6sfaju pf.)
w P E

4 x 4 intervallum

L[¢57¢P7¢P7¢WJ+L $u—0p Pp—ds -0
Ax\ Ax Ax Al 4y Ay ?

Pl: Ax=Ay="A esetén: &g +¢W*4¢p+¢g+¢N:h2Q1_—,

e Egyszerl 2D példan keresztil mutassa be
a Poisson-egyenlet diszkretizalasat!

Matrixos alakban
G5+ — 40 + g +dy = K 0p

9 ismeretleniink van. 4 0 000

0 -4

o
o
o
oo oo

o o000

0
0
0
4 x 4 intervallum U
0

oo oo

Az egyenletrendszer matrixos alakban:
AT,] @ =0

PI. 101 x 101 es halo esetén az ismeretlenek szama N=10%, A elemeinek szama
pedig 10%.

e ifja fel a 2D Poisson-egyenlet
diszkretizalasaval nyert algebrai
egyenletrendszert matrixos alakban!

Gauss-eliminacid

Altalanos matrix esetében épp olyan jo, mint barmilyen mas modszer, viszont
a métrix kedvezd tulajdonsagait nem hasznélja ki.

1. 1épés Eliminacié:

Ay Ay A3 Az elsd sor A, /A, -szeresét Minden tovabbi
’ kivonjuk a masodik sorbél, igy ott oszlopra az
Az,l Az,z Azj az elsd elem O lesz. N-1 —edik
Ugyanez minden tovabbi sorra. oszlopig.
A3y A3y A
2. 1épés Visszahelyettesités: o,
), =
Uy Uy Ug Uy
N
0o U U.
22 23 _
Q= U é,
0 0 U PR
' U,

il

A miveletigény N3/3, de ebbbl a visszahelyettesités csak N2/2.

Hiaba ritka A matrix, az U matrix mar nem ritka. Memériaigény 101 x 101 es
hélén kb. 400 Mb. Tovébbéa: Nem is sziikséges nagyon pontos megoldas,
mert a diszkretizaciés hiba jelentds.

e Ismertesse a Gauss-féle eliminaciés
modszer elvét!



lterativ modszerek
A megoldast |épésenként finomitjuk. ¢ kizelitése az n-edik |épésben ¢n.
Elhagyva a vektorindexeket: 4" = — p” p" i reziduum
A hiba: g =g-—¢"
Tehat a hibara az eredetivel

A" = A(gﬁ —g" ): o- (Q -p" ): p" azonos matrixa egyenletrendszert

kell megoldani.
Iterativ modszerek: Mgb’”’l =Ng"+0
Bekonvergalt megoldasra: ¢n+1 =g" =g .ezemt: A=M-N
Mindkét oldalbél vonjunk le Mg —et:
M(¢n+17¢n):N¢n+Q7M¢n :Q*A{iﬁn :pn

—

korrekci6: 5" M= p" Korrekciés egyenlet.

Minél jobban kdzeliti M az A matrixot, annal gyorsabban konvergal.
M lehet pl. diagondl, tridiagonal, vagy A matrix. &-nak sem kell pontosnak lenni...

e [Ismertesse a linearis egyenletrendszerek
iterativ. megoldasanak elvét! Mit értiink
reziduum, hiba és korrekcio alatt? Milyen
szempontok merllnek fel az A matrix M
kozelitésének megvalaszatasaval
kapcsolatban?

Jacobi-iteracid
o — 4¢1’§+1 +dn N = hZQP M diagonal métrix lesz.

ot =65 o5 + 0+ ohy 10

Példaprogram:

- A program...
- Az eredmény jellege...
$=0 - Sziikséges iteracioszam...

2 intervallum
dsszesen:
(2r-1)2 ismeretien

e irja fel a Jacobi iteracié sémajat egyenkoz(i
2D halon diszkretizalt Poisson-egyenlet
megoldasara.

Gauss-Seidel iteracio

i 2 gt - agB 1 gt 1 @ = 20, M A matrix lesz.

w P E To~——

ezeket mar ismerjiik a szamitasi sorrend miatt
S {lexikografikus séma)

ot = o+ o e g5 105 )

- Fele annyi iteraciot igényel
- Nem Kell 0j tomb a véltozoknak
- A hiba aszimmetrikus.

e rja fel a Gauss-Seidel-féle iteraciés
sémajat egyenkoz(i 2D halén diszkretizalt
Poisson-egyenlet megoldasara.

Vonalrelaxacio
) o5+l —agr™ + o+ i = 1'0p

W P E T

ezt mar ismerjiik

S
ezeket egyszerre hatarozzuk meg
Thomas algoritmus segitségével.
Ugyancsak tridiagonal megoldéra épiil az ADI (mas néven
operator splitting) modszer, ami ennél sokkal hatékonyabb
megoldast tesz lehetove.
Probléma:

Az eddigi modszerek csak simitanak, ezért a peremek hatasa nagyon lassan
terjed be a finom halékon. — Durvabb récsokat is hasznéini kell.

A korrekcios egyenletet kell durvabb racsra levinni, mert ezt pontatlanul
(nagyobb relativ hibéval) is megoldhatjuk.

e Miért nem gazdasagosak a Jacobi, Gauss-
Seidel és vonalrelaxaciés médszerek finom
halékon?

Multigrid médszer

Vegyiink példéul egy egyszeri egydimenziés feladatot:

ﬁ(«:ﬁﬂ 26, +d.1)=0,

1
2 -2 ol ): Qi-p

1
E(ﬁ‘-‘il -2¢ +c‘-‘:n+1): o

e Vezesse le az 1D Poisson-egyenlet
diszkretizalasabo6l adddo hibaegyenletet.
Hogyan lehet kiszamitani a reziduumokat?

Elhagyjuk az iteracids indexet: Ll ((;Fl — 251 + ng ): 25

Ax

o

-2 0111l 32

I-1 1 I+1
AX
1 (1 1 1 1
P S S 28+ FE it ot T
ezek kiesnek 1
=3 Pt ot 2 P

1
44x

1
5 (51,7, — 15 +5Hz): z(PH +20,+ Pu1)

" Testrikeiés séma (2D és 3D
0 (51772 —258; +5;,, ): Pr  esetekben kozelits jellegii,
ezeért jeldljiik 5-val.)

e Vezesse le az 1D multigrid moddszer
esetében alkalmazandé restrikcios sémat!
Mutassa meg a durva és a finom racson
diszkretizalt hiba egyenlet kapcsolatat!



Altalanositas 2D esetre:

O =07 O o —0— 0
AN

Reslrikcié:%} [} (? Prolongalés: 0 07 o
VRN

o ko o o0 ®

1. p; restrikcidja — p;

2. & szamitasa ¥4 annyi ismeretlen meghatarozasa (és % annyi iteracid).
Az id6igény szinte elhanyagolhaté.

3. & prolongalasa a finom racsra (), majd egy simitas a finom racson.

Miért ne mennénk le még durvabb racsokra?

1. Reziduumok kiszamitasa a legfinomabb racson
2. Reziduumok restrikciéja minden durvabb racsra
3. Egyenletrendszer megoldéasa a legdurvabb racson
4. Minden finomabb racsra:

Korrekcié prolongalasa

Utésimitas

e irja fel egy multigrid "V" ciklus lépéseit!

A megoldas muiveletigénye

Sziikséges iteraciok szama 2D-ben:

p

L - I N7

~- & s WO

Nsor N Jacobi G-S Vonalrelax  Multigrid
7 49 40 20 10 13
15 225 160 80 40 33
31 961 640 320 160 59
63 3969 2560 1280 640 75
127 16129 10240 5120 2560 79
liveletigény / N:
Nsor N Jacobi G-S Vonalrelax  Multigrid
7 49 200 100 50 260
15 225 800 400 200 660
31 961 3200 1600 800 1180
63 3969 12800 6400 3200 15600
127 16129 51200 25600 12800 1580

finom halé

e Hogyan né az iteraciok sziikséges szama
az intervallumok szamanak ndévelésével
Jacobi, Gauss-Seidel és vonalrelaxacios
modszerek esetében és hogyan valtozik
multigrid modszer esetében? Koézelitdleg
hogyan valtozik az egy ismeretlen
meghatarozasahoz szlkséges (szorzasi /
osztasi) miveletek szama 2D esetben?

Kompresszibilis aramlasok
szamitasa
Dr. Kristéf Gergely
2008.11.23.

Egyszeru példa

1D izentrépikis dramléas allandé kereszimetszet(i csében.
PI: kompresszorok, kipufogok aramlasa.

Sp Blp¥) _
a o

Kontinuitas:

ou ou 1 op
Euler-egyenlet: — U=
ot &x p ox

Izentrépikus egyenlet: £ _ P
roa

Py és p, a referencia allapotra adott allandok.
Ismeretlenek p, o, u mint x és t fliggvényei.

e rja fel az allandé keresztmetszetii csében
torténd, egydimenzios, izentropikus
gazaramlas alapegyenleteit!

Uj mezévaltozot vezetiink be:
.a hangsebesség
Csak egy allapotjelzot lehet megva i. Hasznaljuk allapotjelzoként az

.8 hangsebességet és ezzel kiiszbbdljiik ki -t és p-t.
Uj mezévaltozéink: u és a; mindketté m/s dimenzioju.

P _ P :_& _ P g1 P Po 1
= a=_—  =yt=ypT=ytlp
o’ lpoy Wl gy P I
|
Inlp)+yinlp)=0 2inla)=(y - l)ln(,o)Jr[n{;/ p—‘;}
2
_,dp 29 _(, e ’
P P / a ol
} }
@ _p 1@ d9_ple
dp 2y p dp 2 p

e \Vezesse le a hangsebesség nyomas és
slrség szerinti derivaltjait izentrdpikus
gazaramlas esetében!

Atalakitjuk az alapegyenleteket
Gpda dpda duy-la_,

Kontinuitas: =L =L el
ot dp ax dp ax 2 p

%Jru%er—_la%:O )
ot ox 2 ax
a?
Euler-egyenlet: == +u% op ﬂ 2 =
t ax By dpy—1la

H—+a—=0 2

e Alakitsa at az 1D izentrépikus gazaramlas
alapegyenleteit m/s dimenziéju
mezbvaltozdkra (u és a).



&a Oa y-1 ou
—tu—+—a—=0 (]
ot o 2 &
yolow pol, %0 @)
2 ot 2 & &x
M+ 2 a+Eu Jr(qua)E a+Eu =0
ot 2 ax 2
N N
& @
da oa » . . .
= (u+ a)— =0 C, =dx/dt=u+a irany mentén: c=allandé.
at [o:3
m-@ T PR T I SV A PSP
ot 2 ax 2
B0 0 10 i iy ot sottan
+ (u a‘) 0 C =dx/dt=u-a irdny mentén: S=éllandé.
ot ax

e Vezesse le a karakterisztikus iranyokat és
a Rieman-féle invariansokat!

Karakterisztikak

C, és C_karakterisztikus irdnyok, o és 8 Rieman-féle invariansok.

Ha o és g adoftak ... abbél a és u meghatarozhaté:

T it
2 2
_ -
:af—y lu U:—ﬂ
y-1

a-bol pedig meghatarozhato a tobbi allapotjelzo:

@ -1 (2]7 (2]

e Hogyan lehet meghatarozni az elsédleges
mezévaltozokat a Rieman-féle
invaridnasok értékébdl 1D izentorpikus
gazaramlas esetében?

Numerikus megoldas

t 1 ﬁka'/f. =8

a3 = . :a3+ﬂ3 _

B=6  ®T T2 7o
@—xl =0.5](uy +ay )+ (13 +a3)@zl)+a(ml)
@xz = 0-5[(u3*%H(ﬂr%)@fz)w(ﬂfl)

1,, %, szamithato.

e Ismertesse a karakterisztikdk modszerét!

Peremfeltételek

Bedramlas nyitott csévégen: energiaegyenlet
2 2 2
Tos P g u a U
adottak =T+ = +
\ 2¢ p 7 R 2¢ -

2 2
S ) L(M]
yR\ 2 2c, \ y-1

Vagy o, vagy § mér adott a bellilrdl kifelé tarté karakterisztika alapjan.
A masik Rieman-féle invarians a fenti egyenletbdl meghatarozhato

Kiaramilas: +
ay=a= u
2
Zart csdvég: u=0 a’fzo — a=pj
y—

e Hogyan szamithaték az 1D, izentrépikus

gazaramlas peremfeltételei a
karakterisztikak modszerének alkalmazasa
esetén?

Problémak

« A fizikai folyamattol fliggéen a numerikus
halé eldurvulhat.

« Azonhos iranyba tartd karakterisztikak
metszhetik egymast.

e Milyen numerikus problémak meriinek fel
a karakterisztikak maodszerének
alkalmazasaval kapcsolatban?

Véges terfogatok modszerével
Ugyancsak az elébbi csbaramlas példéjara alkalmazzuk.

Kontinuitas: B_p + Bp_u =0

& x .
Allapotegyenlet:
2
Mozgasegyenlet: ap_u#fﬂ’u): 0 p=pRT

ot &
2
Energiaegyenlet: ope + 76(;”‘ e+pu) =0 e=c,T +2
ot éx 2
Formalis vektorokba au  aF
rendezhetjiik: E + a - Q
P pu 0
Us=| pu F=| pv’+p Q=0
pe pue+pu 0

e Mutassa be az 1D, izentrépikus
gazaramlast leird alapegyenleteket
konzervativ  alakban! Irja  fel a
egyenletrendszert vektoros formaban!



Masodrendii, kétlépéses Lax-Wendroff médszer:

i-1 i i+
Q Q Q o
in+1
tnﬂ
11z, n+112 i+1/2, n+112
b J‘\ m
1, : :
. in i#1,n

X
1/2
©epts @(U:w Ve m-m greon
7 At/ 2 Ax 2

U ismeretében szamithaté o, u, e. Pl: p=(ou)lu
Az allapotegyenlethdl szamithato p.
Meghatéarozzuk F és Q értékeit az n+1/2 idészinten.
1+l n n+l/2 n+l/2 A/ 2 A+1/2
Ui -U | Fasd —Foyy” _ Oo/7 +60u13
At Ax 2

2. 1épés

e Ismertesse a masodrend, kétlépéses Lax-
Wendroff médszert!

Idében eldrehaladé6 explicit séma. Feltételesen stabilis:

Al:ai c <l
a+|

A |8késhullamok kirnyezetében erdsen oszcillal az eredmény.
Korrigalni kell a fluxusokat, vagy mesterséges viszkozitast kell alkalmazni.

Egy hasonlé modszer FLUENT-ben: density based solver + explicit
time integration. Itt csak a o értéke éllithaté be, az idélépést ebbdl szamolja.

Peremfeltételek: A peremeken alkalmazhatunk példaul karakterisztikakat.

e Milyen stabilitasi feltételt kell betartani és
milyen egyéb problémék jelentkeznek a
masodrendli, kétlépéses Lax-Wendroff
médszer alkalmazasa esetében?

Haldgeneralas

Dr. Kristéf Gergely
2006. Oktober 5.

A numerikus halé elemei

Cella
Csomopont
Centrum
Halévonal
Hatarfeliilet

A hald fajl tartalma:
-Csomépontok pozicidja
-Hatarfeliiletek: hivatkozasok a csomopontok sorszamara

A FLUENT rendszer minden mezdvéltozot cellacentrumokban tarol.
A halévonalak szakaszonként egyenesek.

e Ismertesse a numerikus halé elemeit! Hol
értelmezi a mezévaltozok tarolt értékeit a
FLUENT rendszer?

Lehetséges geometriai modellek:

- 2D tengelyszimmetrikus

- 2D tengelyszimmetrikus, perdiiletes
- 2D sikéramlas

- 3D aramlas

Pl. GAMBIT-tel létrehozhatd elemtipusok:
2D modellek esetén:

AR

3D modellek esetén:

<y

FLUENT rendszerben tetszbleges oldalszamu cellak kezelhetdk.
Probléma: j6 mindségii hal6 szisztematikus generalasa.

e Milyen 2D és 3D cellatipusokat tudunk
eléallitani GAMBIT-ben? Milyen cellak
kezelhet6k FLUENT-ben? .

A héléval kapcsolatos minéségi

1.y Ott kell finom felbontést i, ahol rot 1 véltozik a ldé
FLUENT rendszerben a Idas alapjan aut tikusan finomithato.
2) 3)
(<]
Helyette: EquiAngle Skew &
hexa esetén: 0.85
tetra eseten: 0.95 Legieljebb: 1:2
4) 5) Fal felé siirissds
o . " <
prizmatikus réteg.
s A fal melletti cella
méretét a megoldas
=4 . <
5 ismeretében
E===D ellendrizni kell.
L[] 00,

e  Hol kell slriteni a numerikus halét?
e Szemléltesse a hal6 torzulasat! Miért vezet

ez numerikus pontatlansagokhoz? Mivel
mérjik a torzultsagot? Kozelitéleg milyen
maximalis értékek megengedettek hexa és
tetra haldkra?

e Miért kell korlatozni a szomszédos

cellarétegek méretének aranyat (sdritési
ratat)? Kb. mekkora slritési rata
engedhetd meg?



Elek halozasa
Méret megadasa
S(irités (halézassal és anélkll)
Elhalé masolasa
Iranyitas megforditasa
Soft link, hard link

Fellilet sarok tipusok

End (E): 0<sz6g<120 %

E

Side (S): 120<sztg<216 %

Comer (C): 216<s26g<309

Reverse (R): 309<sz6g<360 %

R

e Mit6l fugg, hogy a felulet egy sarkaban
milyen lesz a halé topoldgidja négyszdg
hal6 esetén?

Hex — Map modszer

Csucspontok: 4*End+N*Side

Periodikus feluletnél (Pl: szarnyracsesetén). N*Side
A halé topoldgiailag tégla.

A halé csucsainal lehetnek 180 fokos éll lapos cellak.

e Ismertesse a Map mobdszert! Milyen
probléma merll fel példaul egy félkor
tartomany hal6zdsa esetében? Hogyan
lehet megoldani ezt a problamat a
tartomany blokkokra val6é felbontasaval?
Rajzzal illusztralja!

Blokk-strukturalt halo

A tartomanyt széthasitjuk tébb, egymashoz kapcsolodo részre,
majd ezeket kulén “Map”-eljik.

3D példa: turbinafokozat

Quad — Submap moédszer

E C
|EEE R
S L TTTTT]

E,

Csucspontok:
4*End+L*Side+M*(End+Corner)+N*(2*End+Reverse)
Periodikus feluletnél:
N*Side+M*(2*End+2*Corner)
A “Map”-hez hasonléan j6l kontrolalhaté strukturalt halét hoz
létre, de keépes kihagyni blokkokat.

e Mennyiben tér el a Quad-Submap hal6zasi
maoddszer a Quad-Map modszerté|?

Quad - Tri-primitive mddszer

Csucspontok: 3*End+N*Side
Celja: haromszdg jellegl tartomany haldozasa Quad haloval.

e Milyen sarkok esetében alakalmazhat6 a
Quad-Tri-primitive halézasi médszer?



Prizmatikus fali halé (hatarréteg
hald) készitése
+ Az elst cellanak benne kell lenni a logaritmikus
faltérvény érvényességi tartoményaban
+ Nem lehet hirtelen ugras a cellavastagségban
* Vannak esetek, amikor harom irdnyban kell
s(riteni a falnal (pl. LES)
= A csucspontok tipusat figyelmen kival hagyja - Internal continuity
= Teljesen automatikus

* A felUletet hatarol6 €leken dsszesen paros szamu - Face vertex type szerepe
intervallum szukséges

« Nem garantalt, hogy szimmetrikus halét eredményez

= A peremek kézelében jobb minségl

Quad - Pave modszer

e Hogyan mikdédik a Quad-Pave hal6zési e Milyen halé6t kell alkalmazni a fal kdzelében
modszer? Milyen feltételt tamaszt az élek turbulens aramlasok esetében? Hogyan
haléjaval szemben? hozhaté létre megfelel6 fali hald tetra

cellak alkalmazasa esetén Gambit-ben?

, 5 : Hogyan ellendrizheté a fal melletti cella
Egyéeb ,quad’ modszerek mérete? Milyen kritériumot kell betartani
nagy- és kis Reynolds-szamu turbulencia

Quad - Tri Map modell alkalmazasa esetén?

Map modszer

Quad - Tri Pave

Quad - Tri Wedge

L . | "Map”-elt fellletek hataroljak, ésszesen 8 "End” csliccsal.
Mit jelent a T fellletsarok tipus? A tartomany alkalmas felbontasa utdn szamos test “Map™elhetd

Tri — Pave modszer

Hibrid halé: a szilard felulet kézelében
quad elemek

Automatikus modszer COOpeI" médszer

A sarkok tipusa érdektelen

A “Source feces” fellleti haléjat atsépri a térfogaton.
Az oldalfeliletek haléjanak “Submap”-el halézhaténak kell lenni.
Prizma (wedge) celléakat is tud csinalni

e Hogyan mikdédik a Cooper mbdszer?
Milyen halé lehet a forrasfellleteken?



Egyéeb 3D médszerek

* Hex — Submap

Hasonlé a 2D submaphoz.

* Hex — Tet-primitive

Hasonlé a tri-primitive-hoz, tetraéder
jellegi tartomanyon mukédik.

* Tet/hibrid — Tgrid

Mindenhol tetra, kivéve a hatarrétegben:
wedge. Méretfliggvényekkel
szabalyozhaté.

Méretfliggvények

« Source, attachement

« Gorbuletre s(irités, hézagra s(rités
Egyszer( forrasobektumokat prébaljunk
megadni (és lehetbleg egyet)

Mi a szerepe a haldézasndl alkalmazott
méretfliggvények forrasobjektumainak?
Milyen szempontokat kell figyelembe venni
ezek megvalasztasakor?

Duélis (Polihedral) hald

FLUENT 6.3-ban:
- egész tartomanyra
- csak a torzult részekre

« Cstkken a cellaszam (1/6)

« Kicsit romlik a pontossag (nem jelentésen)
« Javul a halé mindsége (torzultsag)

« Egy iteracios |épés kb. azonos ideig tart

« Gyorsul a konvergencia (1/2, 1/3 |épés)

Hogyan lehet dualis halot késziteni? Mi az
elénye és hatranya ezek alkalmazasanak?

Hex-core

Deformalddé hald 2.

xj

Gnd (Time-1.0000e-04) May 12, 2005
FLUENT 62 (34, segregated, dynamesh, moke, unsteady)




1.

Peremfeltételek

Dr. Kristof Gergely
2006. szeptember 28.

Mit értiink peremfeltételek alatt?

%jp¢dv+§p¢v-d,§: §(§A+FV¢)-M+ISV av
v A A v

A szamitasi tartomény kontdrjéra esé hatarfellileteken meg kell hatéroznunk
a fluxusokat és feliileti forrasokat.
Az dltalanos transzportegyenlet differenciél alakja masodrend(ip.d.e:

%W-(pw):v-a+V-(rv¢)+sv

Altalaban haromféle peremfeltétel lehetséges egy masodrendi p.d.e. esetén:

g
2.

3.

Elséfaju: a peremen adott a mezévaltozé értéke;

Masodfaju: a peremen adott a mezdvaltozé peremre meréleges iranyu
derivaltjanak ériéke;

Vegyes: a mezovaltozénak és derivaltjanak linearis kombinacioja adott.

Az egyes transzportegyenletekre nem teljesen fiiggetleniil valaszthatok meg a
peremfeltételek tipusa. (Pl. nyomasra és sebességre nem lehet ugyanott elsofaju
feremfeliételt megadni.)

JPeremfeliétel csomagok” rendelhetdk a hatarfelliletekhez.

Kontinuitasi egyenlet:

Egy-egy transzportegyenlethez  milyen
peremfeliételeket adhatunk meg?

Mit értink els6-, masodfaju és vegyes
peremfeliételeken?

Mit neveziink peremfeltétel alatt a FLUENT
rendszerben?

2. Osszenyomhatatlan és
6sszenyomhat6 aramlas

Inkompresszibilis Kompresszibilis

nyomasegyenlettel

helyettesitjik stirtiségre
Lehetséges iddlépés At=C Ax e Ax
Courrant-szam - T
V0 |in a+|v| -

Sorolja fel a FLUENT rendszerben elérhet6é
kompresszibilis és az inkompresszibilis
s(iriségmodelleket!

Kb. mekkorara vélaszthatjuk az id6lépést
kompresszibilis és inkompresszibilis modell
esetében?

_ Po
Al dellek = S P
nyagmodellel P=pg P RT p:ﬁ
P=py Py B(T-T;)
Slirliség a nyomastoél nem fiigy fiigg
EEE
Torlényoméas - +BV2 _ k=1, o)1
értelmezése: Pt =P 5 Pt =P| 1+ S M

eredeli formaban megoldhato

= Pressure-inlet
= Pressure-outlet

= Velocity-inlet

3. Peremfeltétel ,csomagok”

FLUENT rendszerben

T As Belst szakadasi fellételek:
= Exhaust-fan

Inlet-vent o Fan
= Intake-fan o Interior
= Interface 0 Porqus-jump
= Mass-flow-inlet o Radiator
= Outflow o Wall

Outlet-vent
= Periodic

Forréstagokkal leirt specidlis
Pressure-far-field modellek:
- Felhasznaldi forrastag

- Por6zus zéna

- Fixed value

- Forgo koordinata rendszer

Symmetry

Wall

Ismertesse a Velocity-inlet és Massflow-
inlet peremfeltételek fizikai tartalmat!
Milyen peremfeltételt jelentenek az egyes
mezdévaltozdkra nézve?

Ismertesse a Pressure-inlet és Presure-
outlet peremfeltételek fizikai tartalmat!
Milyen peremfeltételt jelentenek az egyes
mezévaltozékra nézve? Hol kell statikus
nyomast és hol kell éssznyomast el8irni,
miért?

Ismertesse a Outflow és Pressure-far-field
peremfeliételek fizikai tartalmat! Mi az
alkalmazasuk feltétele, mi az elénye a
visszaverddés mentes peremfeltételeknek?
Ismertesse a Inlet-vent, Intake-fan, Outlet-
vent és Exhaust-fan peremfeltételek fizikai
tartalmat! Milyen jellemzékkel irhaté le a
nyomasugras?

Milyen termikus peremfeltételeket lehet
falak  esetében hasznalni FLUENT
rendszerben?

Mit jelent a Fan modell és milyen célokra
alkalmazhaté?
Adjon pédat a
alkalmazéasaral!
Adjon példakat a Felhasznaléi forrastagok
alkalmazéasaral!

Mi az elénye a bels6 falak alkalmazasanak.
Adjon egy két alkalmazasi példat!
Mire alkalmazhaté az Interior
Interface peremfeltételek?

Porous-jump  modell

és az

4. Fontos tudnivaldk

Qutflow-t nem Iehet Pressure Inlet vagy Pressure Outlet
tarsasagaban alkalmazni

Outflow-t nem lehet dsszenyomhatd aramlas esetén alkalmazni
Outflow-n keresztiil nem |ehet visszaaramlas (azonnal konvergencia
problémak)

« Velocity Inlet-et nem szabad 6sszenyomhatd dramlasra alkalmazni

(Mass Flow Inlet kell.)
Pressure Inlet és Pressure Outlet egymasba at tud valtani

« Az aramlas megosztasanak harom mddszere:
- Outflow (flow rate weight beéllitéasaval)
— Tobb Pressure Outlet
- Velocily Inletek negativ sebességgel (elvileg ugyan kifogasolhaté, de
S

praktikus)



e Milyen belépd peremfeltételek
alkalmazhaték 6sszenyomhatd aramlasok
esetén?

e Torténhet-e kiaramlas Pressure-inlet-en
keresztil? Milyen nyomasként kezeli ilyen
esetben a megadott nyomasértéket a
megold4?

e Milyen peremfeltételek alkalmazhatdék az
aramlas megosztasara?

5.Profilok megadasa

« Pontprofillal (széveges fajl formajaban)

+ Képlettel (C nyelv(i felhasznaldi fliggvény
formajaban)

e Roviden ismertessen két modszert térben
valtoz6 peremfeltételek (profilok)
megadasaral!

Aramlastechnikai gépek
szimulacidja
Kristof Gergely
2008. 11. 18

Lehetséges megkézelitések

Hataskeresztmetszet modell - fan
.Befagyasztott” jarékerék modell - frozen rotor
KeverbfelUlet modell - mixing plane

+  CsUszd halés modell - sliding mesh

e Sorolia fel az aramlastechnikai gépek
modellezésére alkalmazhaté
megkdzelitéseket!

1. Hataskeresztmetszet modell

.Fan” fellletek

Az FCSM Dél-pesti Szennyviztisztité Telep termofil rothaszté toronyénak modellje
Hosszu idétartama folyamatok modellezhetdk, pl. szemcsék iilepedése.

e Adjon példat a hataskeresztmetszet (Fan)
modell alkalmazésara?

2. ,Befagyasztott” jarokerék modell

Nyomas-
megoszlas

Ha sok lapat van, akkor j6 kézelitést ad. A lapétok periodicitésa kihasznalhat6.

e Rodviden ismertesse a "befagyasztott
jarékerék" modellt. Milyen korlatai vannak
az alkalmazasanak? Mikor alkalmazhat6
elényésen?

3. Keveréfelllet modell

Kihasznélhaté a lapéatracs periodicitasa

keverdfellilet

g

Allé koordinata-rendszerben

Egyiittforgé rendszerben

e Hogyan mikddik a keveréfeliilet modell?



Stahe Prsssune paseal) (Timen' 50008

4. Csuszd halds modell

csUszo interfész

a1
FLUENT 6.0 09, sgrogaes,

Ha a csigahazban véltozik a nyomas, a lapatcsatornakat idében
valtozé nyomas terheli.

lgy figyelembe vehets a lokélis gyorsulas a lapétcsatornaban.
FLUENT rendszerben quad cellakkal kell halozni a cstszé interfészt.
Ugyanez axialis atomlésii gép esetében: -]

Hogyan kell 6sszekapcsolni a forgérészt az
allérésszel csuszéhalés modell esetében?
Mire kell Ggyelni halézaskor?

A CFD elemzés mindségérdl
és megbizhatdsagardl

Dr. Kristéf Gergely
2008. november 18.

Modell fejlesztési folyamata

Ellenérzés:

Jol oldjuk-e meg a leiré egyenleteket?
Teljesulnek-e az elvart konvergencia jellemz8k?
Eredmények désszehasonlitasa analitikus
megoldassal, vagy pontosabb numerikus
megoldassal.

Validalas:

Jok-e a leird egyenletek?

Helyesek-e a peremfeltételek?

Mérésekhez viszonyitunk.

Kalibralas:

Modell fontos paramétereinek illesztése egy-két
méréshez. lllesztés utan a modell feltehetben j6l adja
vissza a modositasok hatasat.

Mit  értink ellen6rzés, validalas és

kalibralas alatt?

Hiba és bizonytalansag

+ Pontos < Kozelits
+ Hiba:
Az okat ismerjuk, szdndékos elhanyagolasokbdl
adodik. Az eréforrasok noévelésével vagy a
megoldasi mddszer fejlesztésével csokkenthets.
+ Bizonytalanség:
Oka es mértéke nem pontosan ismert, nem
tudjuk csdkkenteni az eréforrdsok novelésével.

e Mit értlink hibak és bizonytalansagok alatt?

1. Modell bizonytalansagok

Valésag , , 'Aleird egyenletek
analitikus megoldasa

Nem jo egyenleteket oldunk meg.

* Turbulencia modellek

+ Stacionarius-e az aramlas?

* |dealis gaz, egyéb
allapotegyenletek

+ Nem newtoni folyadék
tulajdonsagok

¢« Reakcidmodellek eavazeriisitése

e Mi a modellbizonytalansagok oka? Adjon
néhany példat!

2. Diszkretizacios hiba

A leir egyenletek A diszkretizalt egyenletek

.. analitikus megoldasa pontos megoldasa
Sllissss vounnsiiuicd. Ofveiyoiivia Ioiujc a
Taylor-sor elhagyott tagjainak nagysagrendjével
jellemezheté
(konvergencia rendje).

Elvileg elsérendd séma esetében az integralas hibaja a
felbontas méretével aranyosan csékken, masodrendi
séma esetében négyzetével aranyosan csokken stb.
|d&beli és térbeli diszkretizalashél adddhat.

Hogy gyakorlatban teljesul-e a konvergencia formalis
rendje az nem biztos, mert fugg a hald minéségétél,
upwinding esetében cella Reynolds-szamtél, falflggvény
empirikus elemet visz a modellbe stb. A rendet merni
kell.

Az eredmények haléfiggetlensége szisztematikus
suritéssel vizsgalhato.

e Mi okozza a diszkretizacios hibat? Mit
jelent gyakorlati szempontbdl a
konvergencia rendje?



Haldfliggetlenség vizsgalata

Legjobb a kétszeri, linearis (vonal menti) duplazas: 8x, 64x tébb cella.
Durva halon: @,

Praktikus halén: @,

Finom halén: &,.

Nem feltétlenul kell felezni az intervallumokat, de legalabb 1.5-
szbrosére noveljik az intervallumok szamat (min 3.4-szeres cellaszam
névekedés)

A slrités legyen egyenletes, hasonld hald strukturat és kizel azonos

halé minéséget kell biztositani. (Haléméret ugras, torzultsag...)

. Vi?yézat! Fal kézelében is azonos aranyban kell siriteni: kiléphetiink
a

altorvények érvényességi tartomanyabdl, ami egy nagysagrenddel

nagyobb hiba forrasa is lehet.

A hiba becslésé ich: -ext laci | to:
iba ecs;szqﬁ}:c,@zshon ) ;)aiolzcl qﬂ(li m@tﬁ.
-1 @, D,y

& lehet integral jellemz8 vagy mezdvaltozo, utébbi esetben a hiba
eloszlasara Is lehet kévetkeztetni, igy a hald optimalizalhato.

Pl: elsérendli modszer esetében, egyszeri linearis duplazas (r=2)
esetén a finom halon a megoldas hibaja: kb. a két halén kapott
megoldas kézotti eltéréssel azonos.

e Hogyan vizsgalhatdé meg a szamitasi
eredmények numerikus halétél  valo
flggetlensége? Ismertesse a Richardson-
féle extrapolaciot!

3. Iteracios hiba

Bekonvergalt
megoldas

Véges iteracioval
kapott megoldas

Egzéltalén konvergdl-e a megoldas? Ha nem konvergal:
1. hibas halé;

2. hibas peremfeltételek;

3. az alkalmazott turbulencia modellel nem kaphato adott esetben
?Ltjaé:/ibl‘)ﬁgsius eredmény. > |d&fiiggd megoldassal érdemes probalkozni.

Figyeliik a reziduumokat. Az els6 néhany iteracids lépés kivételével az
iteracios hiba aranyosan valtozik a reziduumokkal: a kezdeti reziduum
értékét 103, 105-szorosara csokkentjilk. (Vannak olyan esetek, amikor
pl. a kezdeti feltétel pontosan kielégiti a kontinuitast.)

Ha bekonvergalt, érdemes megnévelni az underrelaxation faktorokat és
megnézni, hogy tartja-e a megoldast.

Mas kezddértékrdl inditva ugyanoda ér-e.

Vannak nehezen konvergalo jellemzdk, pl. ellenallas-tényezé ezeket
érdemes kilén figyelni.

Az iterécids hibzﬁem csdiﬂ(&ﬂf@gﬁ& karekitésifipa hatara ala:

e Mibdl adédik az iteracios hiba?

e Mik a konvergencia problémak
leggyakoribb okai?

e Milyen jelentésége van a reziduumoknak
az iteraciés hiba ellenérzése

szempontjabol?

e Hogyan ellenérizhetd, hogy a megoldas
bekonvergalt-e?

e Adjon egy példat lassan konvergald
jellemzére!

e Honnan tudhat6 biztosan, hogy nem
érdemes tovabb folytatni az iteraciot?

4. Kerekitési hibak

Pontos szamokkal Véges szamabrazolassal

szamolva 7, szamolva
* Alapeneniiezeu scamabrézoias o vyle-us 1/

ertékes jegy), FLUENT-ben lehet dupla
pontossal is.

+ Néhany aramlas, ami tudettan érzekeny a
kerekitési hibakra:
- alacsony Re turbulencia modellek;
- természetes konvekcio kis hifokkulonbseggel
- sugarzésos hétranszport
- keverek modellek alacsony koncentracidéval
- nagy egyensulyi (hidrosztatikai)
nyomasgradiens

e Miokozza a kerekitési hibat?

e Mekkora szamabrazolasi pontossaggal
dolgozunk, ha szimpla pontossagu
megoldét hasznalunk és hogyan lehet a
dupla pontossagu megold6t igénybe
venni?

e Milyen modellek érzékenyek a kerekitési
hibara?

5. Alkalmazasi bizonytalansag

+ Ehhez kell a legtdbb tapasztalat:
- Geometriai bizonytalansag;
- Peremfeltételek bizonytalansaga;
- Anyagjellemzék bizonytalanasga.

e Mi okozza az alkalmazasi

bizonytalansagokat?

Geometriai bizonytalansag

Nem a terveknek megfeleléen készitik el a berendezest
(gyarthatésagi szempontok, kisérleti vizsgalat alapjan tovabb
optimalizaltak a geometriat);

Kis geometriai részleteknek is lehet nagy jelentésége:

- résaram ventilatoroknal;

- fali ricskok, hegesztési varratok.

Nagyon tagolt geometria esetében porézus modelleket
alkalmazunk: figyelni kell, hogy jo! legyen paraméterezve. >
Mikro modell keszithet6.

Terhelés alatt (aramlas kézben) a geometria jelentésen
valtozat, pl. satortetd kéruli aramlas, repuldgepek szarnya
stb: FEM — FVM kapcsolt futtatas. (Egyel8re FLUENT —
ABACUS, révidesen FLUENT — ANSYS.)

FLUENT rendszerben a geometriai modell nem megy &t a
szolverbe > slirités esetén finomabb fellleti halot lehet
importalni és arra végezni a suritést.

e Ismertessen két példat, ahol kis geometriai
részleteknek nagy aramlastani jelentésége
van!

Peremfeltételi
bizonytalansagok

Ledgto'bb esetben pl. tudjuk a belépé térfogataramot, de nem
tudjuk a sebességprofilt. Belégé turbulens jellemzékre altalaban
semmilyen informacio nincs. Ezek koziil € nem is mérhetd.
A peremfeltételi bizonytalansagok numerikus
érzékenységvizsgalatokkal hatarolhatok be.
Olyan nagyra kell venni a geometriat, hogy ne legyen nagy a
ﬁeremérzekenység: felvizi oldalon nagyobb, alvizi oldalon
isebb lehet.

Pl. épiiletmodell esetében ne az ajtéban irjuk el a Iégnyomast,
hanem keészitstink kiviil egy dobozt.

+ Pl. atmoszférikus aramlasok rendkiviil érzékenyek a belépd
sebesség és turbulens profilokra: Goricsan-modszer.

+ LES rendkivulperemérzékenY: idﬁfﬂdggé, realisztikus
belépdsebességprofilokat kell megadni, kiilénben sok szamitas
ellenére sem javul a szimulacié pontossaga.

e Hogyan csokkenthet6 a  megoldas
peremfeltételi adatokra valé

érzékenysége? Hogyan becsilheté6 meg a



peremfeltételek megadasa altal okozott
hiba? ] .
Anyagjellemzok

bizonytalansaga

Sdrliségmodell megvalasztasa: szamolhatunk-e allandé
slrdséggel?

Pl: a 1égkeri stir(iség? Tengerszinten eddig tartésan mért
nyomas szels6 ertékei:

p: 877 — 1079 kPa — 20 %

T 263-313K—->22%

Anyagdsszetetel valtozhat?

Viszkozitas erésen homérséklet fuggs lehet, FLUENT-ben
csak a normal allapoti értékek vannak tablazva, de
megadhatunk tértvonalas fuggvényt vagy polinomot.
Tobbféle anyagmodell nemnewtoni folyadékokra (csak
laminaris).

Termikus jellemzsk erssen homérséklet fuggsek lehetnek.
(Cp &)

Tobbfazisu modellek eseteben kildnésen sok hangolnivalé
van:

A CFD elemzést terheld hibak és
bizonytalansagok

Modell bizonytalansagok
Diszkretizacios hiba
Iteraciés hiba

Kerekitési hiba
Alkalmazasi bizonytalansag
Felhasznaldi hibak
Program hibak
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