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CFD — Computational Fluid Dynamics

Mi az a CFD?
Numerikus aramlastani szimulacio

- Az aramlast leir6 diffegyenletekbdl egy
algebrai egyenletrendszert ,varazsol”

- Teérben diszkret pontokban hatarozza meg a
megoldast (haldalapu) o i

Mire hasznalhato? T

- Osszetett aramlastani problémak [ \
megoldasa/megértése

- Segiti a tervezést, kivaltia/megerdsiti a mérést e N =

Miért hasznaljuk? =

- Azért mert ,0lcsd” Hallgatok kedvence:

- Mar a tervezési fazisban vizsgalhatok a szines eloszlaskepek

kialakulé aramlasi viszonyok, feltarhatok az
esetleges hibak
- Az alternativa a meérés, ami sokszor rendkivul
koltséges vagy nem is valosithatd meg 3



Lehetséges alkalmazasok

Osszetett hidraulikai problémak vizsgalata
- Nyomasveszteségek feltérképezése
- Hdéatadas a cséfalon keresztul

Atmoszferikus aramlasi viszonyok
- Uj épulet hatasa a kornyezeteben az aramlasi viszonyokra

Epiiletgépészeti tervezés
- Komfortérzet irodakban
- Sportlétesitményekben az egyenl6 feltételek biztositasa

Forgogép elemzeés
- Forgogep teljesitményéenek elemzése

Ellenallastényezo, felhajtéoero-tényezo szamitasa
- Kulonféle aramlasba helyezett testekre hato er0k meghatarozasa



CFD elemzeés lepésel

1. Aramlasi tér geometriajanak felépitése
- A szilard geometria ,negativja” kell
- Kapott CAD geometria letisztazasa (CAD Cleanup)

2. Aramlasi tér haldozasa

- Az aramlasi tér felbontasa (térbeli diszkretizacio) = A

= = . F e re » 2 EGEDmetry v
3. Fizikai modell felallitasa 3 (@ mes >
- Peremfeltételek, anyagmodell megadasa . %zl‘”: :;
- Turbulencia modellezése és stb. 6 |@ Results Y

Fluid Flow (Fluent)

4. Futtatas CFD Szimulacio lépései
- Megoldo bedllitasai ANSYS Workbench kornyezetben

- Inicializalas, majd iteracio elégseges konvergencia eléréséig

5. Kiértékelés
- Szines eloszlasképek készitése és stb. 5



CFD vs. Merés — Elonyok/Hatranyok

Elony:
- ,,,Olcsé”, gyors, nem igényel sok elokeszuletet
- Altalaban pontos is

- Nem kell Iéteznie a vizsgalt berendezésnek/Iétesitménynek

- Emberi hibak kevésbé terhelik (Laci ferdén rakta be a Prandtl-csévet)
Hatrany:

- A numerikus eljaras szamos hibalehetdseget rejt magaban: térbeli felbontas

diszkretizacios hibaja, fals numerikus diffuzio, rossz mindsegu felbontas

- Bizonyos problémaknal rendkivul megbizhatatlan, pl. szerkezetek
szeltehervizsgalata tipikusan ilyen

- Nem mindig vilagos, hogyan tudunk peremfeltételeket megadni a
rendelkezesre allé adatokbol 6



A CFD szimulacid korlatai

Felbontas:

Nagyobb felbontas - novekvé idd/eréforras-igeny

Tranziens szimulacioknal: finomabb felbontas - kisebb iddlépés

Nem tudunk egyszerre figyelembe venni tobb nagysagrendben eltéré mereti
részleteket (pl. szlrd, anemosztat)

Tipikus idoigény:

Szimulacid elbkészitése: 1/2 nap — 2 hét

Futtatas: par 6ra — 2 hét

Kiértékelés: 1/2 nap — 1 hét

Altalaban ,tegnapra” kell az eredmény mindenkinek...

Rugalmassag:

Peremfeltétel, fizikai modell megvaltoztatasa altalaban nem okoz problémat
Modositas a geometriaban altalaban sok extra munkaval jar

~Rajottunk, hogy a teté nem is ott van/A befuvast atraktuk 14m-rel arrébb, meg
lehetne gyorsan nézni, ez mennyit valtoztat?” 7



Veges terfogatok modszere

A szemiltaa ’tartomanyt terbeli diszkretizacidja - cellak V - cellatérfogat
Mezovaltozok: p, vy, vy, v, T, ... . - e o
Altalanos transzportegyenlet: O

a — — — —
Py f ppdv +§ pPVdA = % IVpdA + jﬁ S, dA + f SydV
V

A A A V v | Y { '] (
l ¢ —mezovaltozo| ~ |/ | -
A - hatarolofelulet

apo o .
Konkrét példak:
.. 0p _
- kontinuitas: 3t + V- (pv) = v p=1
L, . apv, . op F,
- X-iranyu mozgasegyenlet: 3L + V- (pv,v) = o + V- (uVv,) + pg, + v b = v,




Konvergencia eszlelése

A CFD megoldo algebrai egyenletrendszert old meg iterativ uton:

Ax) = p ‘ r=p-Ax*)

- x% a mezévaltozok értékeit tartalmazo vektor a k. iteracios lépésben
- r(k) a maradékvektor (=reziduum) a k. iteracios lépésben

lterativ megoldasi mddszerek: Jacobi-iteracio, Gauss-Seidel iteracio

A reziduumok alakulasa monitorozhato a futtatas kozben ANSY Sban
Konvergencia: a reziduumok érteke fokozatosan csokken

m
1M1—
1e+00 —
1

1e-04

1e-05

Iterations

Reziduumok konvergenciaja



Veges terfogat vs. véges elem

Pontos aramlastani szimulaciohoz lényegesen tobb haldéelemre van szukseg,
mint mechanikai szimulacio esetében

Processzor fejlesztés lehetoségei:
- Noveljuk az egymagos teljesitmenyt
- Noveljuk a CPU-k szamat - jelenleg ez tlinik nyerének

Hiaba van 16 magod, ha nem tud parhuzamosan futtatni a kodod...

A véges térfogatok modszere hatékonyan parhuzamosithato

Véges térfogat Véges elem
Szimulacio Aramlastani Mechanikai
Relevans entitas Cella Csomopont
Halomindseg Erzékeny ra LBarmi jo”
Parallel futtatas Jol megoldott Rossz hatasfoku 10




A numerikus halo

Cella
. e ry ” Csomopont £
Milyen a jo halo? .
e sy - , P ) _ Centrum
LAZ a Jo halo, ami j6 eredményt ad Halovonal |\ 007 v\
Y /e
Hatarfellet =TS

A haléval szemben tamasztott kovetelmények:
A CFD nem szereti az er6sen torzult elemeket,
mivel a ,/ila” hibajat dramaian megdobja (Isd. 8. dia)

Hirtelen nagy cellameéret ugrasok novelik a numerikus hibat

Lehetbleg legyen aramvonalas a halo,
ezzel eliminalhato a fals numerikus diffuzio

Aramvonalas halo: a cellak hatarfellletei
parhuzamosak ill. merdlegesek az aramvonalakra
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Torzult elemek vs. Szép hald
Fals numerikus diffuzio: a program tulbecsuli 11

viszkozitas és hovezetés hatasat



A halo aramvonalassaga

Néhény elemtipus = 2D modellek esetén:

quad | l
A _\“_~_ L
3D modellek esetén:

hexa frEyramic
, N

Nyilvan hexa halot lenet aramvonalasitani

Ha nem aramvonalasitunk, akkor legalabb legyen j6 a felbontas és az
alkalmazott diszkretizacios séma

First Order Upwinding alkalmazasaval:

Kulonben ez lesz:

12



Elemmeret megvalasztasa

Tavoltéri elemméret: a tartomany befoglalé méretei
alapjan merndki intuiciora hagyatkozunk es ahol kell,
ott lokalis surités alkalmazhato

Hexa halo:

- nagysagrendekkel kevesebb cellabdl all mas
halotipusokhoz képest

- cserébe bonyolult geometria (barmi ami egy
kockanal 6sszetettebb...) esetén tobb
elokeszitést igenyel

Hexa és Tetra hald

Hatarréeteg halo: S
- Falkozelben az aramlasi hatarréteg felbontasara
hasznalatos
- A hatarrétegben a hal¢ falra merdleges iranyban
sliritendd = lapos cellak Fali hatarreteg halo
- A hatarréteghal¢ kialakitasara nem mindig van 13
mod (kedv)



Szoftverek

ANSYS:
Kereskedelmi szoftver (=draga) ANSYS

- Osszevasarolt szoftvercsomag

- Geometria: DesignModeler, Spaceclaim

- Haldzas: Workbench mesher, ICEM, Turbogrid, Fluent mesher

- Solver: Fluent, CFX

- Kiértekelés: Fluent, CFDpost, Ensight

OpenFOAM:

- Open source (=ingyenes), Linux alatt megy ODEHVFOAM
- Nincs grafikus felhasznaldi felulet

- Vannak grafikus Open source hal6zok és kiertékelok

- Fo6leg kutatasban hasznaljak (ahol van hataridé is, ott nem jatszik)

- A nyilt forraskdod megengedi, hogy belenyuljunk a megoldoba

- Sajat megoldo is fejleszthetd

14



Szimulacio tipusok

Milyen szimulaciéra van szukségem?

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes)
Turbulencia modellezéséhez mezdvaltozokat vezet be, amelyekre extra
transzportegyenleteket ad meg

LES (Large Eddy Simulation)
A nagyobb, az aramlast meghatarozo turbulens strukturakat ténylegesen
szimulalja, a kisebbeket modellezi

SAS (Scale Adaptive Simulation)
Low-budget LES: falkozelben RANS-t hasznal, a tavoltérben LES-t

DNS (Direct Numerical Simulation)
Minden turbulens strukturat szimulal, er6forras igényessége miatt csak
kutatasban hasznaljak

15



Alapvetdo modellezesi kérdesek

Geometriai egyszerusitési lehetoséeg van-e?
2D modellezés, félmodell, periodikus modellezés

Elég-e egy stacionarius szimulacio?
Stacionarius vagy tranziens a vizsgalt jelenség

Elég-e a single precision szamabrazolas a szamitasokhoz
Elég a single vagy szukseges a double precision szamabrazolas

Mi a j6 anyagmodell?
Allando slriseég, osszenyomhatatlan/6sszenyomhato idealis gaz, stb.

Milyen turbulenciamodelit hasznaljak?
Laminaris, k — € modell, k — w modell, stb.

16



Geometria egyszerusitese

2D modellezés

- Valodi 2D problema

- Tengelyszimmetrikus probléma

FOleg oktatasra hasznalt mintapéldak

lpari probléma ritkan egyszerUsithetd ennyire

Tengelyszimmetrikus geometria

Periodikus modellezés

- Transzlacios periodikus

Hosszu csatorna ismétlodd geometriaval
- Rotacios periodikus
Aramlastechnikai forgogépek

Félmodell, negyedmodeli o |
- Szimmetriasik van a geometriaban Periodikus geometria

A megrendelOk altalaban mindent megtesznek, hogy valamivel elrontsak a
Szimmetriat

Tényleg szimmetrikus a geometria, de SAS kell a jelenség megfogasahoz17



Alapbeallitasok

Double precision
- Lassabb iteracios lépések, de kevesebb iteracioval konvergal
- Ha hdtan is jatszik, kotelezd!

Anyagmodell
Allandé siriiség:
- folyadékok és gazok esetén is alkalmazhatd

Osszenyomhatatlan idealis gaz:
- természetes konvekcio
- gravitacio hajtotta keveredeés

|dealis gaz:
- gazdinamikai problemak
- sUrdségalapu megoldo kell

18



Tranziens szimulacio

Mikor van ra szukség?
- A sstacioner megoldas sehogy se akar konvergalni
- Alapvetben tranziens jelenséget szimulalunk

Néhany tipikus példa:
- Karman-féle orvénysor

- Forgdgép inditas/leallas
- Hoterjedeés

, Ax ey s
Courant-szam: At = Co— Karman-féle orvénysor*
1% , *google képkeres6
min
- Azt fejezi ki, hogy hany cellanyi utat tehet meg az aramlas egy szimulacios
idGlepésben
- A stabil konvergenciahoz altalaban Co < 1 szukséges

19



Peremfeltételek

Szamitas kozbenso cellakban:

Szomszedos cellak értékei alapjan Allandd hémérséklet
Belépd v profil @D Fal h()’éi\déssal Allandé nyomas
Szamitas szélsé cellaban: "L | /
El6 kell irni valamit a peremre — G """""""""""""""""""""""""""
Peremfeltételek egyszeri
Példa: cséaramlasra
Téli hidegbhen csobol szabadba aramlo forré levego
Belépd KM:

- Aramlasi sebesség eldirasa (valdjaban cséaramlasi profil)

- Turbulens jellemzdk elGirasa, hdmeérseklet elbirasa

Kiléepd KM:

- Kuls6 nyomas elbirasa (valéjaban helyesebb egy korulvevd dobozra eldirni)
Csofal:

- 0 asebesség

- Nincs keresztularamlas
- Hobatadas is elbirhato

20






Turbulencia modellek

Két transzportegyenletes modellek a legaltalanosabban hasznaltak
k — e modell: két uj mezdvaltozd k es ¢

r 2 12 2
Turbulens kinetikus energia: v =v + v’ ‘ A "’; V2
TSNPy dk
TKE disszipacios rataja: € = -

2

Turbulens viszkozitas: y, = ¢ k=
&

A turbulens viszkozitas hatasara az aramlas kinetikus energiaja TKE-be megy
at, amely ¢ rataval disszipalodik

k — w modell: € helyett w a masik turbulens mezdvaltozo
w: specifikus disszipacios rata

22



Turbulencia modellek alkalmazasa

Belépo peremen is meg kell a turbulens mezovaltozokat adni!
k, e, w es tarsaik meérnoki becslése nem trivialis

Helyettuk turbulencia intenzitas I és a belépé turbulens strukturak mertéekado
mérete adhatd meg a hidraulikai atmérd segitségevel (L = 0.07Dy)

!

Turbulencia intenzitas: | =— (szokasos esetekben 5-10%)
v
Hidraulikai atmér6: geometriafuggd, pl. csére Dy = D

Altalanos 6kolszabalyok:
k — € modell a tavoltérben jobban mikodik - atmoszférikus aramlasok
- k — w afalkozelben jobb - csatorna/cs6aramlasok
- Nincs fali hatarréteghalé - k — € modell félempirikus falfuggvéennyel
k — w SST hibrid modell = falkozelben k — w, tavoltérben k — ¢
- Alapvet6en laminaris jelenség - nem kell turbulenciamodell

23



Koszonom a figyelmet!
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