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Modell fejlesztési folyamata

L Ellenérzés:
Jol oldjuk-e meg a leir6 egyenleteket?
Teljestilnek-e az elvart konvergencia jellemzok?
Eredmények dsszehasonlitasa analitikus megoldassal, vagy
pontosabb numerikus megoldassal.

1. Validalas:
Jok-e a leiro egyenletek?
Helyesek-e a peremfeltételek?
Mérésekhez viszonyitunk.

III.  Kalibralas:
Modell fontos paramétereinek illesztése egy-két méréshez.
Tllesztés utan a modell feltehetéen jol adja vissza a
modositasok hatasat.
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Hiba és bizonytalansag

* Pontos < Kozelitd

* Hiba:
Az okat ismerjiik, szandékos elhanyagolasokbol
adodik. Az er6forrasok novelésével vagy a
megoldasi modszer fejlesztésével csokkenthetd.

* Bizonytalansag:
Az ismeretek valamilyen hianyabol adodik, ezért
nem tudjuk a mértékét becsiilni és az er6forrasok
novelésével csokkenteni.

1. Modell bizonytalansagok

Valosag YEIN

Nem j6 egyenleteket oldunk meg.

 Turbulencia modellek

* Stacionarius-¢ az aramlas?

« Idedlis gaz, egyéb allapotegyenletek
* Nem newtoni folyadék tulajdonsagok
» Reakciomodellek egyszeriisitése

* 2D aramlas

Példa: Lebegtet6 szélcsatorna

2D -3D?
Turbulencia modellezés — hidraulikai veszteségek
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2. Diszkretizacids hiba

A leir egyenletek
analitikus megoldasa <
Véges stirliségli halo

 Stritéssel csokkenthetd. A haldkonvergencia rendje a
Taylor-sor elhagyott tagjainak nagysagrendjével
jellemezhet6. Elvileg pl. elsérendii séma esetében az
integralas hibaja a felbontas méretével aranyosan csokken,
masodrendii séma esetében négyzetével aranyosan csokken.

+ Idébeli és térbeli diszkretizalasbol adodhat.

* Hogy gyakorlatban teljesiil-e a konvergencia formalis rendje
az nem biztos, mert fiigg a halé minGségétdl, upwinding
esetében cella Reynolds-szamtol, falfiiggvény empirikus
elemet visz a modellbe stb. A rendet mérni kell.

* Az eredmények halofliggetlensége szisztematikus siiritéssel
vizsgalhato.

Halofliggetlenség vizsgalata

Legjobb a kétszeri, linearis (vonal menti) duplazas: 8x, 64x tobb cella.
Durva halén: @y,

Praktikus halon: @,;,

Finom halon: @y,

Nem feltétleniil kell felezni az intervallumokat, de legalabb 1.5-szorosére
noveljiik az intervallumok szamat (min 3.4-szeres cellaszam novekedés)
A siirités legyen egyenletes, hasonl6 halo struktarat és kozel azonos halo
mindséget kell biztositani. (Haloméret ugras, torzultsag...)

Vigyazat! Fal kozelében is azonos aranyban kell siiriteni: kiléphetiink a
faltérvények érvényességi tartomanyabol, ami egy nagysagrenddel nagyobb
hiba forrasa is lehet.

A hiba becslésére Richardson-extrapolacié alkalmazhato:

®,-0,, D, -0,
g, = —1—2 =log,| 22—
ET o PR, Ce,

@ lehet integral jellemzd vagy mez6valtozo, utdbbi esetben a hiba
eloszlasara is lehet kovetkeztetni, igy a halé optimalizalhato.

Pl: elsérendii modszer esetében, egyszeri linearis duplazas (r=2) esetén a
finom halon a megoldas hibaja: kb. a két halon kapott megoldas kozotti
eltéréssel azonos.
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Példa: digitalis k6zetmodell
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3. Iteraciods hiba

Bekonvergalt

A <>
megoldas

Egyaltalan konvergal-e a megoldas? Ha nem konvergal:

1. hibas halo;

2. hibas peremfeltételek;

3. az alkalmazott turbulencia modellel nem kaphaté adott esetben stacionarius

eredmény. > Id6fliggd megoldassal érdemes probalkozni. (URANS)

Figyeljiik a reziduumokat. Az elsé néhany iteracios lépés kivételével az iteracios

hiba ardnyosan valtozik a reziduumokkal: a kezdeti reziduum értékét 103, 10-

szoroséra csokkentjiik. (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 kezd6értekrél inditva is ugyanoda érkezik?

Vannak nehezen konvergalo jellemzok, pl. ellenallas-tényez. A reziduumokon

kiviil néhany integral jellemz0 alakulasat is figyelni kell!

Az iteracios hiba nem csokkenhet a kerekitési hiba hatara ala:

. Csak eddig érdemes iteralni

4. Kerekitési hibak

Pontos szamokkal

= <>
szamolva

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

* Néhany aramlas, ami tudottan érzékeny a
kerekitési hibakra:

- alacsony Re turbulencia modellek;

- természetes konvekeio kis hofokkiilonbséggel;

- sugarzasos hétranszport

- keverék modellek alacsony koncentracioval

- nagy egyensulyi (hidrosztatikai) nyomasgradiens

5. Alkalmazési bizonytalansag
Optimalisan
-

Bizonytalan alapadatok

* Geometriai bizonytalansag;

* Peremfeltételek és forrastagok
bizonytalansagai;

* Anyagjellemz6k bizonytalanasga.




Geometriai bizonytalansag

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

Kis geometriai részleteknek is lehet nagy jelentdsége:

- résaram ventilatoroknal;

- fali riicskok, hegesztési varratok.

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

Terhelés alatt (dramlas kozben) a geometria jelentsen valtozat, pl.
satortetd koriili aramlas, reptilégépek szarnya stb: FEM — FVM
kapcsolt futtatas.

Peremfeltételi bizonytalansagok

Legtobb esetben pl. tudjuk a belépé térfogatairamot, de nem
tudjuk a sebességprofilt. Belép turbulens jellemzdkre 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
peremérzékenység: felvizi oldalon nagyobb, alvizi oldalon
kisebb lehet.

PL. épiiletmodell esetében ne az ajtoban irjuk el6 a légnyomast,
hanem készitstink kiviil egy dobozt.

Pl. atmoszférikus aramlasok rendkiviil érzékenyek a belépd
sebesség és turbulens profilokra: a turbulens profilokat a
sebességprofillal ,,6ssze kell csiszolni”.

LES rendkiviil peremérzékeny: id6fiiggd, realisztikus
belépdsebességprofilokat kell megadni, kiilonben sok szamitas
ellenére sem javul a szimulacio pontossaga.

Anyagjellemzdk bizonytalansaga

Stirtiségmodell megvalasztasa: szamolhatunk-e allando
stirliséggel?

Pl: a légkori stiriiség? Tengerszinten eddig tartésan mért nyomas
sz¢1s6 értékei:

p: 877-1079kPa— 20 %

T: 253-313K—22%

Anyagosszetétel valtozhat?

Viszkozitas erdsen hémérséklet fiiggd lehet, FLUENT-ben csak a
normal allapoti értékek vannak tablazva, de megadhatunk
tortvonalas fliggvényt vagy polinomot.

Tobbféle anyagmodell nemnewtoni folyadékokra (csak laminaris).
Termikus jellemzdk erésen hdmérséklet fliggéek lehetnek. (c,, 1)

Tobbfazisu modellek esetében kiilondsen sok hangolnival6 van:
P1: buborékméret valtozasa.




Példa: VVER reaktor gézfejleszték
kopenyéri aramlasa —

Meleg kollektor

Aramvonalak a tartaly fenekén

Példa: VVER reaktor gézfejleszték
kopenyéri aramlasa /é\

FLUENT model

2D (4100 cella)

« 3D durva (500 000 cella)

« 3D részletes (1 200 000 cella
90 - 40 mm felbontas)

A viz- és gozfazisok relativ sebességét szakirodalmi
korrelacio alapjan irtuk el a gbztartalom fiiggvényében.

Példa: VVER reaktor gézfejleszték
kopenyéri aramlasa

Meért felszinalak
Ref: Dmitrijev (1989)




Példa: Ulepité modellezése

Iszapszint 2.5 6ranal Iszapszint 5 6ranal

Példa: Ulepitd modellezése
A viszkozitas hatasa

Megfigyelendd: Buzgar szélesség
Iszapkoncentracid

Iszapszint kiilonbség a tavtarto két oldalan

10 Hyarer 100 Hyurer 1000 Hygrer

Példa: Ulepitd modellezése

A reologiai paraméterek azonositasa laborkisérlettel




Példa: Ulepit6 modellezése

A reolégiai paraméterek azonositdsa laborkisérlettel
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A CFD elemzést terhel hibak és
bizonytalansagok

Modell bizonytalansagok
Diszkretizacios hiba
Iteracios hiba

Kerekitési hiba
Alkalmazasi bizonytalansag
Felhasznaloi hibak
Program hibak




