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1. Modell bizonytalansagok

Valésig 5 Aleir6 egyenletek
analitikus megolddsa

Nem j6 egyenleteket oldunk meg.

 Turbulencia modellek

* Staciondrius-e az dramlas?

o Idedlis gaz, egyéb allapotegyenletek
* Nem newtoni folyadék tulajdonsagok
* Reakciémodellek egyszerlsitése
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Modell fejlesztési folyamata

Ellendrzés:

J6l oldjuk-e meg a leir6 egyenleteket?

Teljesiilnek-e az elvart konvergencia jellemzok?
Eredmények Osszehasonlitdsa analitikus megoldassal, vagy
pontosabb numerikus megoldassal.

Validdlds:

Jok-e a leir6 egyenletek?

Helyesek-e a peremfeltételek?

Mérésekhez viszonyitunk.

Kalibrélds:

Modell fontos paramétereinek illesztése egy-két méréshez.
Illesztés utdn a modell feltehetden jol adja vissza a
modositdsok hatdsat.

2. Diszkretizacids hiba

A diszkretizélt egyenletek
pontos megolddsa

A leir6 egyenletek
analitikus megolddsa

» Siritéssel csokkenthetd. A konvergencia rendje a Taylor-
sor elhagyott tagjainak nagysdgrendjével jellemezhetd
(konvergencia rendje).

Elvileg elsérendii séma esetében az integralds hibdja a
felbontds méretével aranyosan csokken, masodrendd séma
esetében négyzetével aranyosan csokken stb.

 Idébeli és térbeli diszkretizldsbol adédhat.

* Hogy gyakorlatban teljesiil-e a konvergencia formdlis
rendje az nem biztos, mert fiigg a hdlé mindségétdl,
upwinding esetében cella Reynolds-szamt6l, falfiiggvény
empirikus elemet visz a modellbe stb. A rendet mérni kell.

* Az eredmények héléfiiggetlensége szisztematikus
stiritéssel vizsgalhato.

Hiba és bizonytalansag

Pontos < Kozelitd

Hiba:

Az okét ismerjiik, szdndékos elhanyagoldsokbol
adédik. Az erdéforrdsok novelésével vagy a
megoldasi médszer fejlesztésével csokkenthetd.

Bizonytalansag:

Oka és mértéke nem pontosan ismert, nem tudjuk
csokkenteni az eréforrdsok novelésével.

Halofiiggetlenség vizsgélata

Legjobb a kétszeri, linedris (vonal menti) dupldzas: 8x, 64x tobb cella.
Durva hélén: &,

Praktikus halén: &,,,

Finom hélon: ®,.

Nem feltétleniil kell felezni az intervallumokat, de legaldbb 1.5-szorosére
noveljiik az intervallumok szamat (min 3.4-szeres cellaszim novekedés)
A siirités legyen egyenletes, hasonl6 halé struktirdt és kozel azonos hélé
mindséget kell biztositani. (Hiloméret ugras, torzultsag...)

Vigydzat! Fal kozelében is azonos ardnyban kell stiriteni: kiléphetiink a
faltorvények érvényességi tartomanyabol, ami egy nagysigrenddel nagyobb
hiba forrasa is lehet.

A hiba becslésére Richardson-extrapoldcié alkalmazhat6:

q)h _q)Zh p= 10g cI>2h _¢4h

P -1 o, -D,,
@ lehet integrél jellemzd vagy mez6valtozo, utébbi esetben a hiba
eloszlasara is lehet kovetkeztetni, igy a hdlé optimalizélhato.
Pl: elsérendii médszer esetében, egyszeri linedris dupldzds (r=2) esetén a
finom hédlén a megoldas hibdja: kb. a két halon kapott megoldas kozotti
eltéréssel azonos.

€

n




3. Iteracids hiba

Bekonvergalt Véges iterdciéval
megoldas kapott megoldas

Egyiltaldn konvergdl-e a megoldds? Ha nem konvergal:

1. hibds hélo;

2. hibds peremfeltételek;

3. az alkalmazott turbulencia modellel nem kaphat6 adott esetben staciondrius
eredmény. > Id6fiiggé megolddssal érdemes prébdlkozni. (URANS)

Figyeljiik a reziduumokat. Az elsé néhany iteracids 1épés kivételével az iterdcios
hiba ardnyosan viltozik a reziduumokkal: a kezdeti reziduum értékét 103, 10°-
szorosara csokkentjiik. (Vannak olyan esetek, amikor pl. a kezdeti feltétel
pontosan kielégiti a kontinuitést.)

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

Mas kezdéértékrol inditva ugyanoda ér-e.

Vannak nehezen konvergil6 jellemzok, pl. ellendllds-tényez6 ezeket érdemes
kiilon figyelni.

Az iterdcios hiba nem csokkenhet a kerekitési hiba hatéra ala:

:\ _Csak eddig érdemes iteralni

Geometriai bizonytalansag

Nem a terveknek megfelelden készitik el a berendezést
(gyarthatdsagi szempontok, kisérleti vizsgélat alapjan tovabb
optimalizaltak a geometriat);

Kis geometriai részleteknek is lehet nagy jelentdsége:

- résdaram ventilatoroknal;

- fali riicskok, hegesztési varratok.

Nagyon tagolt geometria esetében porézus modelleket alkalmazunk:
figyelni kell, hogy jol legyen paraméterezve. > Mikro modell
készithetd.

Terhelés alatt (dramlds kozben) a geometria jelentésen valtozat, pl.
satortetd koriili dramlds, repiilégépek szarnya stb: FEM — FVM
kapcsolt futtatds. (Egyelére FLUENT — ABACUS, rovidesen
FLUENT - ANSYS.)

FLUENT rendszerben a geometriai modell nem megy at a szolverbe
> slirités esetén finomabb feliileti halét lehet importalni és arra
végezni a suritést.

4. Kerekitési hibak
Pontos szamokkal Véges szamabrazoldssal
szamolva szamolva

* Alapértelmezett szimabrazolds 4 byte-os (7
értékes jegy), FLUENT-ben lehet dupla pontossal
is.

* Néhany dramlds, ami tudottan érzékeny a
kerekitési hibdkra:

- alacsony Re turbulencia modellek;

- természetes konvekci6 kis héfokkiilonbséggel;

- sugdrzasos hétranszport

- keverék modellek alacsony koncentracidval

- nagy egyensulyi (hidrosztatikai) nyomasgradiens

Peremfeltételi bizonytalansdgok

e Legtobb esetben pl. tudjuk a belépd térfogataramot, de nem tudjuk a
sebességprofilt. Belépé turbulens jellemzokre dltaldban semmilyen
informacié nincs. Ezek koziil € nem is mérheto.

* A peremfeltételi bizonytalansagok numerikus
érzékenységvizsgélatokkal hatdrolhatok be.

¢ Olyan nagyra kell venni a geometridt, hogy ne legyen nagy a
peremérzékenység: felvizi oldalon nagyobb, alvizi oldalon kisebb
lehet.

* Pl épiiletmodell esetében ne az ajtéban irjuk el6 a Iégnyomadst, hanem
készitsiink kiviil egy dobozt.

e Pl atmoszférikus dramldsok rendkiviil érzékenyek a belépé sebesség
és turbulens profilokra: Goricsan-moédszer.

¢ LES rendkiviil peremérzékeny: id6fiiggo, realisztikus
belépsebességprofilokat kell megadni, kiilonben sok szamités ellenére
sem javul a szimuldcié pontossaga.

5. Alkalmazasi bizonytalansag

* Ehhez kell a legtobb tapasztalat:
- Geometriai bizonytalansag;
- Peremfeltételek bizonytalansaga;
- Anyagjellemz06k bizonytalandsga.

AnyagjellemzOk bizonytalansaga

Stiriségmodell megvalasztdsa: szamolhatunk-e allandé
stirtiséggel?

Pl: a 1égkori siirliség? Tengerszinten eddig tartésan mért nyomds
szé81s6 értékei:

p: 877-1079 kPa — 20 %

T: 253-313K—22%

Anyagosszetétel valtozhat?

Viszkozitds er6sen hémérséklet fiiggd lehet, FLUENT-ben csak a
normadl allapoti értékek vannak tdblazva, de megadhatunk
tortvonalas fiiggvényt vagy polinomot.

Tobbféle anyagmodell nemnewtoni folyadékokra (csak lamindris).
Termikus jellemzOk erésen hdmérséklet fiiggdek lehetnek. (c,, k)

Tobbfazist modellek esetében kiilondsen sok hangolnival$ van:
(pl. pehely tomorodése szennyviz iszapban).
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