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Megvalosult ipari gazaramlastani projektek

A projektek témavezetoje: Dr. Molnarka Gydéz6 (SZE Mat. Tsz.)

Ezekbol az aramlastani alprojekteket HA és HZ vezették és végezték.

Raba-projekt: motorfejlesztés tamogatasa numerikus model-
lezéssel

e Idotartam: 1999. szeptembertol 2001. novemberig
e Sajat kdd fejlesztése
e Szoros részhataridok = kdédot nem lehetett sokat finomitani

e Fizikai mérési eredmények |éteznek bizonyos részfeladatokra = kdd ellenorzési le-
hetOosége



Célok: egy adott létezo motor teljesitménynovelése;
kornyezetszennyezés csokkentése; fogyasztas és
gyartasi koltségek csokkentése; stb.

Bonyolult, osszetett feladat — szétszedik kisebb,
fuggetlen részfeladatokra

Részfeladatok:
e motor légfelvételi tulajdonsagainak javitdsa —

szivocsatorna optimalizalasa

e mozgd alkatrészek (dugattyd, szelepek) numeri-
kus modellezése

e keverékképzodés numerikus vizsgalata: lzema-
nyag befecskendezése, parolgasa




1. részfeladat: Szivdocsatorna numerikus modellezése

Gazaramlasi numerikus algoritmus jellemzoi:

e véges térfogatok mddszere

e Steger-Warming és Vijayasundaram féle fluxus-hasité mddszerek

e cellanként konstans kozelités

e teljesen konzervativ séma

e minden idGszinten pontos kozelités, nemcsak stac. megolddsra (tovabbi projektpon-

tok miatt sziikséges)

Stacionarius probapadon mért adatokkal egyezés
Méréseket készitette: Cser Gyula, Csikos Antal (Autdkut)

Ap = 15kPa | SW |Vijaya. | mért
Cs 0.281| 0.509 | 0.509
Cs 0.034 | 0.260 | 0.261




Stacionarius éllapot: (kb. 147000 tetraéderes felbontas)

Sebességvektorok keresztmetszetben.

Masik iranybdl.



2. részfeladat: Mozgé alkatrészek numerikus modellezése

A KIVA-bdl ismert csettintéses modszer kidolgozasa tetraéder-halora

Lényege:

e réteges racs;
e mindig csak egy réteget torzitunk;
e amikor a torzitott réteg tul megnyult, akkor ezt két réteggé vagjuk és interpolalunk

e ha egy réteg tul lapos, akkor osszevonjuk a szomszéd réteggel és interpolalunk

Elonyok:

e csak lokalis interpolacio kell, nem kell az egész tartomanyon
® gyors, egységes végrehajtas

e teljesen konzervativ séma
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1. dbra. 2D vézlat a csettintds algoritmusrdl (balra) és két fajta intepoldciés rendszer 3D-ben (jobbra).

fixed block kédrészlet tipusa | CPU ideje [%]
““““““ fluxus szamitas 65
héalészamitas 18.4
block with translating boundary - termodin. szam. 12.4
peremfelt. 3.4
més (i/o) 0.8

2. dbra. A hél6 mozgésa (balra) és a kodrészek relativ koltsége (jobbra).
Animacid egyszerl teszt esetre: magyarazat, csak a racs.

Beszivasi folyamat modellje: sebességvektorok: A, B, C; keveredés: A, B, C.



3. részfeladat: keverékképzodés numerikus vizsgalata

° Uzemanyag befecskendezése: sok folyékony lizemanyagcsepp belovése a
gazaramlasba és ezek nyomonkovetése, egyenkénti parolgas kozben

o Keverékképzodéshez tobbkomponensii aramlas szamitasa
e KIVA-modell alkalmazasa

e Egyéni fejlesztések a mddszer stabilitasanak novelésére.

Néhany demonstracié: Nem parolgod teszt, parolgo teszt, hatagl tizemanyag-sugar.

A karakterisztikus méretek egyeznek a szakirodalmival, mérésekkel vald osszevetés nem
tortént.



Szivocsatorna optimalizalasa genetikai algoritmussal

,,Optimalizalas” = a kiinduldsi beren-
dezésnél jobb konstrualasa
Cél: minél tobb friss levegot szivjon be

egy utem alatt, de a keveredés ne ro-
moljon

Minosito szamok: beszivott levego
e tomegarama (Cy)
e perdiileti szdma (Cj)
Mérés: az un. stacionarius probapadon

/ /

Hagyomanyos  modszer: mérés,
modositas; mérés, mddositas: ...




Megoldas numerikus szimulacidval

Az aramlasi tartomany attekintése:

cylinder

f f f outflow
A feliilet attetszo abrazolasa Keresztmetszet
Médszeriink alkalmas erre: C¢-ben 0,5-1%-0s, Cs-ben 5%-o0s pontossagu. (Mérésekkel

Osszevetve. )
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A megoldas fo [épései

1. Kiindulasi adatok meghatarozasa

(a) kiindulasi aramlasi tartomany diszkretizalasa (kb. 147000 tetraéderrel) — Qo

(b) tmax, valamint a kezdeti- és peremfeltételek lerogzitése
(bearamlasnal: pye nyomas és homérséklet, kidramlasnal: py; nyomds megadasa,

ahol pii < Pre)

2. Lehetséges valtoztatasok kijelolése

d;i = az i-edik ellenorzési pont (ez Qy feliileti pontja) normadlis iranyld el-
mozditasanak mértéke; ezen pontok kornyezete folytonosan deformalédik.— Q, 4
— Tervezési valtozé: d = (dy,...,d2o)" € D := xi[di min, di max]

\
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3. Célfuggvény értelmezése és az optimalizalasi feladat

Maximalizalandé C¢ mig Cs [ényegében dllandé. Ez az Fgy,; célfiiggvénnyel:

C; Cs \°
r(liqeal%cFob](d) — 1, ahol  Fop; := @ — (1 — Cgef)
ahol |
8T
co_m /po) C.— |
A Vo m Bv,
ltt

e M= J pvdS (tomegiram), T = J (pv X (r —rp))dS (perdiileti szam)
Ski Ski
° Cre‘c C;ef: a kiindulasi geometriahoz tartozé Cy és C; értékek

e 09 = levego slrisége bedramlaskor, A = 2. szelep-keresztmetszet, vop =

\/2 Pve — Pki)/Po, B =lokethossz.

Ct, Cs-hez ismerni kell az aldbbi allapotvaltozét: pv (gdz lendiiletsiirlisége)
—>aramlasi feladat megoldasa sziikséges
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. Célfuggvény kiszamitasa
Legyen p, e, v = (vi,v2,v3)!, P, t € [0, timay rendre a tomeg-, dsszenergiasliriiség,
sebesség, nyomas, ido; R3 pontjai (X1,X2,X3)T. Tovabba

u = (p, pVT, e)T : Ona X [0, thax] — IRS, ., konzervativ valtozd”
(f1, 2, 3)", fi:R°> = R>, , fluxus fiiggvény”

fl(u) — (pvi> (pViV + pei)T>vi(e + p))T ) 1€ {] y 2> 3}>

. > dfi(u)
divf(u) = Z
i=1

—h
|

aXi

Az aramlasi egyenletek: Euler-egyenletek (tomeg-, lendiilet-, energiamegmaradasi
tétel) idedlis gaz allapotegyenletével:

ou

— 4+ div f(u) =0 Qh,d X [O>tmax] -on

ot )
p = (y—Tle—35)
+ kezdeti- és peremfeltételek

A feladat megoldasa numerikusan, véges térfogatok mddszerével (ez konzervativ).
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5. Célfuiggvény maximalizaldsa genetikai/evollicids eljarassal
(a) ,,Kézi" ad-hoc javitasok:

e Adatok importalasa CAD-rajzbdl, majd egyedi futtatasok és a tartomany kézi
mddositasa = mérésekkel ellen6rzott, lényeges javulds Cs-ben (1,2%)

(b) Optimalizalas genetikai, ill. evolliciés algoritmussal
e 20-30 szamitdogép onalléan, parhuzamosan szamolt 2 hétig

e 4000 célfuggvény—kiértékelés aramlasi feladat megoldasa
e az addig legjobb paraméterekbol szamol Gjakat

= Cs lényeges, 2.5-szer nagyobb javitasa, mint az egyedi futtatdsokkal

Hagyomanyos meérési mddszerekkel ugyanennek a végrehajtasa kb. 800 mérnoknap
lett volna!

Részletesebben:
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Evoliiciés algoritmust (EA) alkalmaztunk valds kédolasd génekkel, véltozé populacié
mérettel és ,,niching” -eléssel.

Minden szamitogépen kilon alpopulacio lett optimalizalva EA-val.

Ezek gyakran ellenorzik, hogy mas gépekrol az ottani legjobb kromoszomakat megkaptak-
e és ha igen, akkor felhasznaljak azokat.

A legjobb kromoszémakat a szamitdgépek kozott ,,ligynok” programok szallitjak (ndlunk
Bourne shell scriptben irt programok), melyek fliggetlenek az EA-programoktdl.

Nem mindenki kiild mindenkinek értéket a sokszinliség megorzése miatt.
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Az eredményil kapott legfontosabb deformaciok
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Feluleti nyomaseloszlas

Eredeti:

Optimalizalt:
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Gazaramlas szamitasa nagyfesziiltségii megszakitéban

Résztvevok: H.Z., H.A. (dramlds), Gaspar Csaba (elektromos és mdgneses tér), Lotfi
Abdelhakim (racsgeneralds).

Specidlis MHD probléma mozgé peremekkel.

Az aramlasi szamitas hasonld az elozo alkalmazaséhoz, de most

e tobb komponensii gaz aramlasat kell modellezni;

e nem-idedlis gaz allapotegyenletei sziikségesek (T = 40000K is el6fordul);

e erosen torzulo tartomanyokat eredményezo mozgo alkatrészeket kell kovetni;
e eros lokéshullamok terjednek a rendszerben;

e a pdlusok kozti elektromos és magneses teret folytonosan djra kell szamolni;
e Joule-ho, Lorentz-ero hatasa fontos:

e radiativ hiilés és flités alapveto fontossagu;

18



e turbulencia is szerepet jatszik.

A kod futasideje jelentosen novekedett az elozo feladatéhoz képest
—>genetikai tipusu algoritmus nem képzelheto el alakoptimalizacidra.
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A megszakité geometriajanak attekintése




Eredmények

Attekintés néhany animacid segitségével:
Nyomas: attekintés, polus kornyéke.
Mach-szam: attekintés.

Homéréklet (és sebesség): attekintés, az iv kornyéke, az iv kornyéke (sebességgel).
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Osszevetés mérési eredményekkel: jé egyezés.

Ivfesziiltség:
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Nyomas a szelep felett

p1 [bar]

40 50 60 70 80 90 100 110 120

Nyomas egy pontban: tim)
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Példa a kéd lerobbanasara

Megfigyelés a 2. alkalmazas valddi adatain vald futtatasnal: egyébként j6 numerikus
mddszerekre (pl. Vijayasundaram-mddszerre) bizonyos paraméterek esetén a kéd elszall
(NaN-ok megjelenése és elszaporodésa).

Hasonlo leallas tapasztaltunk a Fluent-nél is, pl. ha nagy nyomaskiilonbség altal hajtott
gazaramlast vizsgdlunk: tobbszor is T alulcsordult (0 ald).

Ezt a jelenséget vizsgaltuk numerikus kisérletekkel és elmleti szamitdssal (dinamikai rend-
szerek kvalitativ tulajdonsagai).

Egy elméleti eredményiink: a Vijayasundaram modszer pozitivitas-tartasahoz sziikséges
az, hogy a |épéskoz a CFL-feltételbdl (linedris stabilitasi feltételbdl) szamolt érték felénél
kisebb legyen.

Tesztfeladat: erosen kiilonbozo nyomdsi részeket tartalmazd gaz idobeli fejlodése az
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elozo alkalmazas feltételei mellett.

L asd a mellékelt animacidkon és a kovetkezo abran!!

A kod lerobbanasanak oka: egyes cellakban p negativva valik.

5
surliség: ol

25



homeérséklet:

Attekintés: hémérséklet. Nyak: siirliség, homérséklet.
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Altalanos aramlastani optimalizalé algoritmus

Kerete: Széchenyi Istvan Egyetem Jarmiipari Regionalis Egyetemi Tuddskozpont (SZE
JRET), Irdnyit6 Testiilet elncke: Dr. Czinege Imre

Projekt: Optimalizalas és mérnoki szamitasok (projektvezets: HZ)

Egyik feladatunk: altalanos dramlastani optimalizalé algoritmus és kéd kidolgozasa
Statusz: folyamatban.

Lényege: CAD-kornyezetben megfogalmazott feladat; szamitasok kereskedelmi szoftve-
rekkel (pl. Fluent, StarCD)
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Egy tesztfeladat

Feladat: adott nyomaskilonbség altal meghajtott aramlas tomegaramanak maxima-
lizalasa a be- és kiaramld csovek iranyanak valtoztatasaval.

Véletlenszerdi kiindulds: m= 0, 030 -
Vélhetd optimalis eset: m= 0,119 (0,0,0,0)
Opt. eredménye: m= 0,099 (4.7,0.7,—35.5,—77.4)
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Zaro megjegyzések

1. Sajat készitésl kod szerepe, létjogosultsaga: ,,verifikalas” kereskedelmi szoftverekkel
(Fluent, StarCD) végrehajtdsa utan mindenképpen

2. Elméleti kutatdsok folytatasa kereskedelmi forgalomban lévo szoftverekre

3. Automatikus optimalizalas kérdései
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