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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
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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
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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?

Haldgeneralas

Dr. Kristéf Gergely
2006. Oktober 5.

A numerikus hald elemei

Cella
Csomépont
Centrum
Halévonal
Hatarfellilet

A halé fajl tartalma:
-Csomopontok pozicidja
-Hatarfelliletek: hivatkozésok a csomépontok sorszamara

A FLUENT rendszer minden mez8valtozét cellacentrumokban tarol.
A halévonalak szakaszonként egyenesek.

e Ismertesse a numerikus halé elemeit! Hol

értelmezi a mezévaltozdk 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:

g A,

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

e Milyen 2D és 3D cellatipusokat tudunk

eléallitani GAMBIT-ben? Milyen cellak
kezelheték 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
(=] " . <
prizmatikus réteg.
s A fal melletti cella
méretét a megoldas
(=] . -
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 halokra?

e Miért kell korlatozni a szomszédos

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

Elek halézasa
Méret megadasa
Sdrités (haldzassal és anélkll)
Elhalé mésolasa
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 g

Reverse (R): 309<sz6g<360 %

R

e Mit6l fagg, hogy a felulet egy sarkaban
milyen lesz a halé topoldgiaja négyszog
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 val6 felbontasaval?
Rajzzal illusztralja!

Blokk-strukturalt halo

A tartomanyt széthasitjuk tébb, egymashoz kapcsolddo részre,
majd ezeket kulén “Map™-eljuk.

3D példa: turbinafokozat

Quad — Submap moédszer
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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
médszer a Quad-Map médszertdl?

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 hal6zasi modszer?

Quad — Pave modszer

* A csucspontok tipusat figyelmen kivll hagyja

* Teljesen automatikus

= A felUletet hatarold éleken 6sszesen paros szamu
intervallum sziukséges

= Nem garantalt, hogy szimmetrikus halét eredményez

* A peremek kézelében jobb mindségu

e Hogyan mikdédik a Quad-Pave halézasi
modszer? Milyen feltételt tamaszt az élek
haléjaval szemben?



Egyéb ,quad” modszerek

THH 1 DDT

Quad - Tri Map

Quad - Tri Pave
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Quad - Tri Wedge &'-?..::’_::“f\“é'\\;"‘"
...-—__:"

e Mitjelent a T fellletsarok tipus?

Tri — Pave mddszer

Hibrid halo: a szilard felulet kézelében
quad elemek

Automatikus modszer

A sarkok tipusa érdektelen

Prizmatikus fali halé (hatarréteg
hald) készitése
Az elsd cellanak benne kell lenni a logaritmikus
faltérveny ervenyességi tartomanyaban
Nem lehet hirtelen ugras a cellavastagsagban

Vannak esetek, amikor harom irdnyban kell
s(iriteni a falnél (pl. LES)

Internal continuity
Face vertex type szerepe

e Milyen halot kell alkalmazni a fal kdzelében

turbulens aramlasok esetében? Hogyan
hozhaté létre megfelel6 fali hald tetra
cellak alkalmazasa esetén Gambit-ben?
Hogyan ellenérizhet6 a fal melletti cella
mérete? Milyen kritériumot kell betartani
nagy- és kis Reynolds-szamu turbulencia
modell alkalmazésa esetén?

Map médszer

"Map™-elt felUletek hataroljak, 6sszesen & “End” csuccsal.
A tartomany alkalmas felbontasa utan szamos test “Map™elhet8

Cooper médszer

A “Source feces” fellileti halojat atsopri a térfogaton.
Az oldalfeluletek haldjanak “Submap”™-el haldzhatonak kell lenni.
Prizma (wedge) cellakat is tud csinalni

e Hogyan mikdédik a Cooper mobdszer?
Milyen halo 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

« Egyszerl forrascbektumokat prébaljunk
megadni (és lehetbleg egyet)

e Mi a szerepe a hal6zasnal 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)

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

Hex-core

Tgrid — Surface wrapper

Deformalddé hald 2.

xj

May 12, 2005
FLUENT 62 (34, segregated, dynamesh, mgke, unsteady)

Gnd (Time-1.0000e-04)

Peremfeltételek

Dr. Kristof Gergely
2006. szeptember 28.



1. 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:

1. Elséfaju: a peremen adott a mezévaltozé értéke;

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

3. Vegyes: a mezovaltozonak 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.

e Egy-egy transzportegyenlethez milyen
peremfeltételeket adhatunk meg?

e Mit értink els6-, masodfajui és vegyes
peremfeliételeken?

e Mit neveziink peremfeltétel alatt a FLUENT
rendszerben?

2. Osszenyomhatatlan és
6sszenyomhat6 aramlas

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
peremfeltételek 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
alkalmazhat6?

Adjon pédat a Porous-jump modell
alkalmazasaral

Adjon példakat a Felhasznaldi forrastagok
alkalmazéasaral!

Mi az elénye a bels6 falak alkalmazasanak.
Adjon egy két alkalmazasi példat!

Mire alkalmazhaté az Interior és az
Interface peremfeltételek?

4. Fontos tudnivaldk

Inkompresszibilis Kompresszibilis
_ Po
Al dellek = S P
nyagmodellel P=pg P RT p=-L_
RT
P=py Py B(T-T;)
Slirliség a nyomastoél nem fiigy fiigg

Torlényomés
értelmezése:

Kontinuitasi egyenlet:

P2
=p+—-v
Ptot p 2

nyomasegyenlettel

19
Pua ZP[H%IMZJH

eredeli formaban megoldhato

helyettesitjik stirtiségre

Lehetséges id5lépés At=C Ax e AX
Courrant-szam - I |
V0 |in a+|v|

Irnin

Outflow-t nem lehet Pressure Inlet vagy Pressure Qutlet
tarsasagaban alkalmazni

Outflow-t nem lehet dsszenyomhatd aramlas esetén alkalmazni
Outflow-n keresztiil nem lehet 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

e Sorolja fel a FLUENT rendszerben elérhet6
kompresszibilis és az inkompresszibilis
s(iriségmodelleket!

e Kb. mekkorara valaszthatjuk az id6lépést
kompresszibilis és inkompresszibilis modell

esetében?
3. Peremfeltétel ,csomagok”
FLUENT rendszerben
T As Belst szakadasi fellételek:
= Exhaust-fan
*  Inlet-vent 0 Fan.
= Intake-fan o Interior
= Interface o Porous-jump
= Mass-flow-inlet o Radiator
= Outflow o Wall
= Outlet-vent
= Periodic

Forréstagokkal leirt specidlis

Pressure-far-field modellek:

Pressure-inlet
Pressure-outlet

- Felhasznaléi forrastag

* Symmetry - Porézus 26na
= Velocity-inlet - Fixed value
= Wall

- Forgo koordinata rendszer

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

- Velocily Inletek negativ sebességgel (elvileg ugyan kifogasolhaté, de
S

praktikus)

Milyen belépd peremfeltételek
alkalmazhaték 6sszenyomhatd aramlasok
esetén?

Térténhet-e  kidramlas Pressure-inlet-en
keresztil? Milyen nyoméasként kezeli ilyen
esetben a megadott nyomasértéket a
megold4?

Milyen peremfeltételek alkalmazhatok az
aramlas megosztasara?



5.Profilok megadasa

« Pontprofillal (széveges fajl formajaban)

+ Képlettel (C nyelv(i felhasznaldi fliggvény
formajaban)

e Rodviden ismertessen két médszert térben
valtoz6 peremfeltételek (profilok)
megadasaral

Aramlastechnikai gépek
szimulacidja
Kristéf Gergely
2008. 11. 18

Lehetséges megkézelitések

+  Hataskeresztmetszet modell - fan
.Befagyasztott” jarékerék modell - frozen rotor

+  Kever8felulet modell - mixing plane

¢ (CsUszo halds modell - sliding mesh

e Sorolja fel az &ramlastechnikai gépek
modellezésére alkalmazhaté
megkozelitéseket!

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-

PI. oldalcsatoras lizemanyagszivattyu megoszlas

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

e Rodviden ismertesse a "befagyasztott
jarokerék" modellt. Milyen korlatai vannak
az alkalmazasanak? Mikor alkalmazhaté
elénydsen?

3. Keveréfelllet modell

Kihasznélhaté a lapéatracs periodicitasa

prme———— ’
z e

| £

— » aEis

o
keverdfellilet ‘k

/ \,

Allé koordinata-rendszerben Egyiittforgo rendszerben

e Hogyan mikddik a keveréfeliilet modell?



4. Csuszd halds modell

csUszo interfész
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Conloues of sk Prbssuns poseal) (Tiwoe! S0008-01) s4p.13.2002
FLUENT 6,009, égrogiec, moke. nsiesey}

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: -l

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

Turbulencia modellezése

Dr. Kristéf Gergely

A turbulencia eredete

1) Fali hataréteg;
2) Szabad nyiréréteg;
3) Instabil sUrlség rétegzédés.

e Mik lehetnek a turbulencia keletkezésének
okai?

Turbulencia keletkezése szabad

nyirérétegben
A sebességprofil inflexiés pontjanak I1étezése miatt a szabad nyiréréteg instabil.
Ez kimutathato még 2D surléda ites aramlas esetében is.

(Kelvin-Helmholtz instability.)
Fogjuk fel a nyiroréteget egy potencialos aramlasra szuperponalt
6rvényrétegként :

A nagy orvények mellett kisebb Srvények alakulnak ki, azok mellett még kisebbek..
Ez aturbulens energia kaszkad kinetikus energiat széllit a féaramlasbél az ) méretii
legkisebb drvényekhez.

e Szemléltesse a
instabilitas keletkezését!

Kelvin-Helmholtz

Turbulens aramlasok fobb

tulajdonsagai

1défiggd, kaotikus.

Haromdimenzids. (Elvileg 2D aramlas esetén is.)

Az ingadozast az eluszd Srvények okozzak (kb. a féaramlas

sebesseégével sodrédnak). Nem helyi jellemzoktdl filgg, hanem a

folyadékrész torténelmétsl.

4. Aturbulencia a megmaradé mennyiségek keveredését okozza.
Olyan, mint ha megndnének a vezetési tényezbk.

5. Latszélagos csusztatéfesziltség ndvekedés is fellép, ennek
kdvetkeztében a féaramlas mozgasi energidja - irreverzibilis médon

- a sztohasztikus mozgasban tarolt (turbulens) mozgasi energiava,

majd hévé alakul.

6. A legnagyobb érvények mérete kézel van az aramlasi tér 1)
méretéhez (és aranyos azzal).

7. Azorvények merete: | /7= Re, )7 - széles skalat
(2..6 nagysagrendet) fog at.

wn

e Sorolia fel a turbulens aramlasok
jellemzéit! Mekkorak a legnagyobb és a
legkisebb 6rvények?

Kihivasok
Flow Separation Flow
Reattachment

Corner =
Vortices Mixing 2
Icombustion
Transition Vortical
Flows

Unsteady
Effects

fFlorian Menter, 2007/
Ismertebb turbulencia modellek besorolasa

Algebrai modellek — Lokélis def. seb. + hosszlépték (pl. faltavolsag alapjan).
. 55 {Gienelmercr”. A faltévolsd

Nem vesz tud az " g
nem egyérteimif komplex g / b
Transzport egyenletre épiilé Reynolds atlagolt (RANS) modellek:
Spalart-Allmaras 1eq. - Szamnyak, 2D falkizeli aramlas. Sugarak
szétteriléset 100% hibaval szamolja.
k-8 2eq. - lzotrép 3D turbulencia esetében altalanosan hasznalt.
k- 2eq. - Viszkozus alapréteg, tranzicié.
RSM 7eq. - Anizotrép turbulencia esetén, pl. szekunder aramlas,
ciklonok. Akar 10—szer t6hh iteraciot is igenyelhet.
Egyik RANS modelf sem g Sija, hogy 4ini képes az dramképet (nem

hiztos, hogy van stacionanus megoidas).

A turbulens mozgas felbontasara épiilé modellek (Scale Resolving Models):

DNS - Teljesen felbontott turbulencia. A szamitasigény Re%-ef
aranyosai n6. R szilkségtelen adatot produkal.

LES, - Szak a nagy Srvényeket bontjuk fel. A Kisebb drvények hatasat
Subgrid Scal Stress vessziik figyelembe. Fa/hoz
kézeledve egyre finomabh halo kell.

DES, SAS - Falkdzelben RANS modelt hasznal (pl. Spalari-Allmaras

modellt), tavolabl atmegy LES-be.



e Kategorizélja a turbulencia modelleket és
rGviden ismertesse az egyes modell
kategériakat.

e Sorolja fel a megismert RANS modelleket,
ezek jellemz6 alkalmazasi korét és
korlatait!

e Sorolja fel és rdéviden jellemezze a
turbulencia felbontasara épilé modelleket!

Turbulens kinetikus energia

A turbulenciat jellemzd legfontosabb skalaris mennyiség a
turbulens etikus energia:

k_u’2+v’2+w’2
2

[m2/s?] (Mérhetd is.)

k gybke m/s dimenzioju, ezért k alapjan definialhatjuk a turbulencia sebesség
léptékét:

vi=vk

Az izotrépikus turbulenciat végss soron egy skalaris jellemzével, a v, [m2/s].
turbulens viszkozitassal irjuk le. A feladat, hogy ennek értékét meghatarozzuk.

Tisztan dimenzié megfontolasok alapjan: szlikségiink van még egy turbulens
Iéptékre, amelynek a mértékegysége nem (m/s)".

e Definidlia a turbulens kinetikus energiat!
Miért nem elegendd k értéke nmagéaban a
turbulencia mechanikai hatdsanak
jellemzésére?

k disszipacioja: ¢
Az alabbi alapvetd kisérlet a turbulencia viselkedését mutatja egy .zart
rendszerben” (a foaramlashol betaplalt k nélkil).

k koo x 13 Aturbulens kinetikus energia
disszipacidjat az alabbi médon
értelmezhetiiik:

dk
. x gr=— [m?s3]
oou egyenletes dt
B aramias

\
grld\m. .

Comte-Bellot and Corssin, 1966]

e [Ismertesse a racsturbulencia lecsengésére
vonatkozé mérések modszerét és jellemzé
eredményét!l  Hogyan definidlhatd a
turbulens disszipacio?

Turbulens viszkozitas

Feltételezve, hogy a turbulencia két skalaris jellemzdvel, (k-val és s-nal)
leirhaté, meghatarozhatjuk a turbulencia |éptékeit:

k oo Gk
T:; [s] -— dr

u72+v12+w12

V=i ] — & 5

3z
k

&

A |éptékek alapjan meghatarozhatjuk a turbulens viszkozitast
(Kolmogorov-Prandtl formula):

I=

[m] ~ L=V'T

3 Mérések alapjan:
v, :C#LV’:C#? C#:0.0Q

e Kk és epszilon alapjan adja meg a
turbulencia 1éptékeit és a turbulens
viszkozitas szamitasanak modjat!

ro_ez.

k evolucigja
k transzportegyenletét analitikusan le lehet vezetni.
Csak a legalapvetbb tagokat emlitve:

dic ’disszipécié
—=P-¢
dt \
produkcio

A P turbulens
produkcié P=v S2
értelmezése: T .
amelyben € a — —
foaramias def. seb. 1 ey Ou
tenzoranak modulusa: §= A ZSy Sy SU N E{ij . ax!

Sajnos &£ alapegyenletét nem lehet levezetni.
Az egyenletrendszer lezarasahoz tovabbi kdzelitéseket kell tenniink.

& evollcidja
A Launder és Spalding (1972) altal kifejlesztett standard k-= modell szerint

£ egy k egyenletéhez teljesen hasonlé transzportegyenlettel irhaté le,
mivel = szintén a turbulens drvénylés egy jellemzdje.

(A produkcios és a

ds & &2 dliss7ipacios tagok

—=C,,—P-C,,— dimenzidjat korrigéliuk egy
1e ze

dt k k £/ kszorzoval )

A modell konstansokat mérési adatokhoz valé illesztéssel hatarozzuk meg:
C,y=144 C,, =192

pl. C,, értéke a tacs-turbulencia mérések alapjan illeszthetd.

e [smertesse a k-epszilon modell
alapegyenleteinek legfontosabb tagjait!

k-omega modell

+ ¢ helyett w-ra old meg egyenletet. (Ez a
turbulencia mésodik paramétere.)

+ o aranyos e/k-val (6rvenyfrekvencia)

« A fal kézelében kedvezébben viselkedik a k-¢

modelinél, viszont a szabad dramlasban
rosszabb.

+ Az SST modell valtozat valdjaban a
hatarrétegen kivul k- modellt old meg.

+ Mar szamolhat¢ a hatarréteg tranzicidja
(laminaris-turbulens atmenet) is.

+ A tovébbi fejlesztések véarhatdan ebben lesznek.

e Roviden hasonlitsa 6ssze a k-epszilon
modellt a k-omega modellel!

Falkezelés, fali halo

Ritka fali hal¢: ! Sari fali halo:
|
i

30<y*<500 y=1
Nagy Re modellek Kis Re modellek

A falktzeli alacsony Re és
s\ anizotrép turbulencia miatt magat
| a modellt is médositani kell.

| Bekapcsolni:

k-z modell esetében:
Enhanced Wall Treatment

k-0 modell esetében:
transitional flow

i
i
|
i
i
|
|
i

i
i

U, y/v i

|

e Mit értiink magas és alacsony Reynolds-
szamu falkezelés alatt?



.

Belepd peremfeltételek

EI6 kell irni k és ¢ (w) értékeét.

- e u
Turbulens intenzitas: I==
u
Nagyon csendes aramlas: I<1%
Nagyon zajos aramlas: I=10%
Csatornaaramlas magjaban: 0.16
=8 Re
L hosszlépték becslése: Re

Perforalt lemez mogétt: a lyukméret
Kis akadaly mégott: az akadély mérete
Csatornaaramlas magjaban: 0.07 D

Turbulens jellemz6k becslése: e =1.22pull
k=150

ez Ca.75k1.5L—1
o= c;O.ZSkO.SL—l

e Adjon néhany példat a turbulens
hosszlépték becslésének modjaral

e Hogyan szamithaté ki a turbulens kinetikus
energia (k) az atlagos aramilas jellemzéi és
a turbulencia intenzitasa alapjan?

Scale Resolving Models

P

[Dr. Maté Lohasz
LES eredményeibal]

oy
A
Ingadozd sebességet eredményezd, iddfiggd szimulaciok.

« Kevesebb (vagy semennyi) turbulens viszkozitast kell hasznalni,
mértéke a modell felbontasatdl figg.

Kevéshé flgg a turbulens viszkozitas modell pontossagatol.
+ Altalaban pontosabb eredményeket ad az atlagokra is.
+  Abelépd peremfeltételeknél szintetikus turbulenciat kell megadni.

» Specialis numerikus madszereket kell alkalmazni, amelyek nem
nyomjak el a turbulens ingadozést (kevéssé csillapitanak).

. Al_stapionarius jellemzdkhdz hossz( idétartami atlagolassal tudunk
eljutni.

LES

A turbulens energia kb. 80%-at fel kell bontani.
Szabad turbulenciahoz kb. 323 cella elég, de a fal
kozelében az 6rvények mérete csokken, ezért
minden iranyban sCriteni kell.

Csak hexa héaléjavasolt.

Spezidlis (nem disszipativ) humerikus séma kell:
Bounded Central Differencing Scheme
Csak id6fuggd 3D modell lehet. i
SGS modellek, pl. Smagorinskij:

(ahol L kb. a cellaméret vagy fal kozelében 0.4y)
Periodikus pf, vagy idéfuggd belépé peremfeltétel
es non-reflektiv kilépd pf. kell. (Erre van
megoldas FLUENT-ben)

=pI*S

e Ismertesse a nagy 6rvény szimulacioé (LES)
maoddszerét, elényeit és hatranyait!

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.

II. 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.

e 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 értiink hibak és bizonytalansagok alatt?



1. Modell bizonytalansagok

Valésag o Aleir6 egyenletek
analitikus megoldasa

Nem jo egyenleteket oldunk meg.

Turbulencia modellek
Stacionarius-e az aramlas?
Idealis gaz, egyéb
allapotegyenletek

Nem newtoni folyadék
tulajdonsagok
Reakciomodellek eavazeriisitéae

e Mi a modellbizonytalansagok oka? Adjon

néhany példat!

2. Diszkretizacios hiba

A leird egyenletek A diszkretizalt egyenletek

. analitikus megoldasa pontos megoldasa
Sllhicesct vaunneimiswd. A KOfiveigeiivia iciivge a
Taylor-sor elhagyott tagjainak nagysagrendjével
jellemezhetd
(konvergencia rendje).

Elvileg elsérendli séma esetében az integralds hibdja a
felbontas méretével arAnyosan cstkken, masodrend(
séma esetében négyzetével aranyosan csdkken stb.
Id6beli és térbeli diszkretizalasbol adédhat.
Hogy gyakorlatban teljesll-e a konvergencia formalis
rendje az nem biztos, mert fugg a halé mindségétdl,
upwinding esetében cella Reynolds-szamtol, falfiggveny
ﬁm”pirikus elemet visz a modellbe sth. A rendet mérni
ell.
Az eredmények haléfuggetlensége szisztematikus
stritéssel vizsgalhatd.

e Mi okozza a diszkretizacidés hibat? Mit

jelent gyakorlati
konvergencia rendje?

szempontbdl a

Haloflggetlenség vizsgalata

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

Praktikus halén: @,

Finom halon: &,

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

A siirités legyen eﬂyenletes, hasonld hald struktirat és kézel azonos
halé mindséget kell biztositani. (Haléméret ugras, torzultsag...)
Vi?yézat! Fal kizelében is azonos aranyban kell siiriteni: kiléphetiink
a faltérvények ervényességi tartomanyabdl, ami egy nagysagrenddel
nagyobb hiba forrasa is lehet.

€h

« Ahiba becslésérqﬁ}icﬂ@ﬁon—extrapoléci q}}%lm@ﬁtj:

-1 D, Dy

@ lehet integral jellemz6 vagy mezévaltozo, utébbi esetben a hiba
eloszlasara is lehet kévetkeztetni, igy a halé optimalizalhato.

Pl: elsérendii médszer esetében, egyszeri linedris duplazas (r=2)
esetén a finom halén a megoldas hibaja: kb. a két halén kapott
megoldas k&zotti eltéréssel azonos.

e Hogyan vizsgalhatdé meg a szamitasi

eredmények numerikus  halétél  valo
figgetlensége? Ismertesse a Richardson-
féle extrapolaciot!

3. lteraciods hiba
Véges iterdcioval
kapott megoldas

Bekonvergalt
megoldas

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

2. hibas peremfeltételek;

3. az alkalmazott turbulencia modellel nem kaphaté adott esetben
?Ltjaé:/ibl‘)ﬁgsius eredmény. > Idéfiiggd megoldassal érdemes prébalkozni.

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

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

Mas kezddértékrdl inditva ugyanoda ér-e.

Vannak nehezen konvergalo jellemzék, pl. ellenallas-tényezd ezeket
érdemes kiilon figyelni.

Az iterécids hibzﬁem CSG@E@E@ karekitesifiba hatara ala:

e Mibdl adédik az iteracios hiba?

e  Mik a konvergencia problémak
leggyakoribb okai?

e Milyen jelentésége van a reziduumoknak
az iteracioés 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
+ Alapeneiiiesell scamabrasoias 4 vyle-us |/

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

+ Neéhany aramlas, ami tudottan érzékeny a
kerekitesi hibakra:
- alacsony Re turbulencia medellek;
- természetes konvekeid kis héfokkulénbséggel;
- sugarzasos hétranszport
- keverék modellek alacsony koncentracioval
- nagy egyensulyi (hidrosztatikai)
nyomasgradiens

e Miokozza a kerekitési hibat?
e Mekkora szamabrazolasi pontossaggal
dolgozunk, ha szimpla pontossagu
megoldét hasznalunk és hogyan lehet a

dupla pontossagl megoldét 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 berendezést
(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 j6l legyen paraméterezve. >
Mikro modell készithets.

Terhelés alatt (Aramlds kézben) a geometria jelentésen
valtozat, pl. satortetd kérili aramlas, repuldgépek szarnya
stb: FEM - FVM kapcsolt futtatas. (Egyelére FLUENT —
ABACUS, rovidesen FLUENT — ANSYS.)

FLUENT rendszerben a geometriai modell nem megy at a
szolverbe = s(irités esetén finomabb fellleti halét lehet
importalni és arra végezni a s(ritést.

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. Belépd 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
eremérzekenység: 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 csokkentheté a  megoldas
peremfeltételi adatokra valé
érzékenysége? Hogyan becsilheté meg a
peremfeliételek megadasa altal okozott
hiba?

Anyagjellemzdk
bizonytalansaga

Surdségmodell megvalasztasa: szamolhatunk-e allando
sliriséggel?

PI: a légkdri sdrliség? Tengerszinten eddig tartésan mért
nyomas szélsé értékei:

p: 877 -1079 kPa — 20 %

T: 253-313K—-22%

Anyagdsszetétel valtozhat?

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

Termikus jellemzék erédsen hémérséklet fuggodek lehetnek.
(€p 1)

Tébbfazisi modellek esetében kuléndsen sok hangolnivald
van:

A CFD elemzést terhel6 hibak és
bizonytalansagok

Modell bizonytalansagok
Diszkretizaciés hiba
Iteraciés hiba

Kerekitési hiba
Alkalmazasi bizonytalansag
Felhasznaloi hibak
Program hibak
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