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Néhany szot a tantargyrol

« Azels6 7 oktatasi héten eléadas + laborgyakorlat.
« El6adas:

— A CFD elemzés célja, a megoldas elve, az elemzés folyamata
— Peremfeltételek, fizikai modell
— Halézas
— Turbulencia modellezés
— Termikus folyamatok modellezése
— Hibabecslés
« A gyakorlati kurzusok helyszine: AE ép. CFD labor
http://www.ara.bme.hu/oktatas/tantargy/NEPTUN/BME GEATAM04/2017-2018-l/ea/
5 szimulacids példa (részletes instrukciokkal) + 3 6nallé feladat
+ Szamonkérés:
— Elmélet ZH a 7.héten
— Labor: 3 feladatbeadas, prezentacio a 14. héten

Mire j6an ezeés?
A tervrajz: A modell:
A tervezd elképzelése a A tervezd elképzelése a
rendszer felépitésérol rendszer mikddésérdl
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Offshore olajplatform
gazturbina flstgazvezeték

Kapcsolt aramlastani, hétani,
mechanikai elemzés

Turbulens razkédas
Héfesziltségek
Egyenletes eloszlas
Ellenéllas csokkentése

Tranziens sebességmez6 Falhémérséklet Fesziitségmegoszlas

Vizerételep: extrém alacsony hozzafolyasi szint
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Lesz-e 6rvénybeszivas? Kibirja-e a turbina az egyenetlen
hozzéfolyast?




Dekanter fej optimalasa:
maximalis térfogataram
minimalis iszapelfolyas

Aramkép

Paraméterek Vélaszfliggvény
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Kiindulé valtozat Optimalis valtozat
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Milyen mértéki iszapelfolyas
varhato az adott geometriai és

Uzemeltetési paraméterek esetén?
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Keverék szogének beallitasa Sebességeloszlas 1.8

és 3.8m magassagban

Mire j6 a

Problémak feltarasa tervezéskor
Ellenérzés

Optimalis méretek meghatarozasa
Tervezést segitd korrelaciok
Uzemeltetési problémak megoldasa
Kornyezeti hatasok feltarasa
Optimalis szabalyzas
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Az aramlast leird parcialis differencialegyenletek
kozelitd megoldasanak modszerei

* A harom legelterjedtebb médszercsalad:
— Véges differenciak modszere;
— Véges térfogatok médszerek (FVM);
— Végeselem médszer (FEM);

Néhany kevésbé elterjedt modszer:
—  Spektral modszerek;

— Récs nélkiili modszerek (SPH);
— Réacs-gaz modszerek (LBM).

Legeltenedtebb a véges térfogatok modszere, mert:
Konzervativ tulajdonség: A teljes tartomanyra vonatkozo6 fontos megmaradasi
tételek a pontosan teljestilnek, akar durva térbeli felbontas esetén is.

Adiv(...), grad(...) és div(grad(...)) operatorok di izalasa egyszer(i
vezet, ami egyszeriien alhato, h yan p izalhato prugramot
eredményez.

2017.09. 05.

Véges terfogatok modszere

Mezdvaltozok értékei U: valamilyen megmaradé mennyiség térfogati

slirlisége
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A megmaradd mennyiség egységnyi
témegre vonatkoztava:

O=U/p
Konvektiv és konduktiv fluxusok:

E =pdv E,=-TVO
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Az altalanos transzportegyenlet

differencial alakban: Egyenlet: ¢
s ¢ konduktiv transzport kontinuitas 1
TELV-(p4V) =V S, +V-CVO)+S,  [xcimpulzus u
konvektiv transzport =i

Egykomponens\l{J fo;\;/adékzéramlését leiré y 1mpulzus v
transzportegyenletek konzervativ alakja: z-impulzus w
‘ZTP +V-(pv) =S, fajlagos energia | e
opu _ op
—+V-(puv)=——+V-(uVu)+ +S

ot (puv)=-2 +V-(uVu)+pg, +8,

V:(-pE+D

B v pvr)=-P . (LVV)+pg, +S,

ot oy
Opw op

ot +V. (pwv)———+V (uLVw)+pg, +S,
Ope

5 +V-(peV)=V-(-pv+1-V)+V-(AVT)+S,




A diszkretizalas modszere
Az altalanos transzportegyenlet differencial alakja:

%w.(pw):v.i{+v.(rv¢)+sv

A hely szerinti differencialast mindig div(...), grad(...), vagy div(grad(...)) alakban
kell elvégezni, csak ezekre kell tehat kdzelité sémakat talaini.

Véges térfogatok modszere esetében a fenti operatorokat felileti és térfogati
integralokra valamint a halén végzett interpoléciokra vezetjiik vissza.

A numerikus halé egy részlete az i-edik cella koriil:
Cella kdzéppontokban
taroljuk ¢p-t.
Adottak a feliiletvektorok
® Felllet k6zéppontokra

dA; koordinatai. ot
barmit interpolalhatunk
a kozéppontokbdl
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A divergencia kozelit6 alakja

Véges térfogatos modszere esetében a divergencia operatort felileti integralasra
visszavezetve kozelitjiik, ezért a Gauss-tételbdl kell kiindulni:

jv-FdV=§F-d2
Vv A

Diszkrét kozelités elvégzéséhez u vekort a cella feliiletére
Interpolalnunk kell. Jeldljik ezt ,|” indexszel!

Afeliiletre interpolalt E vektor Descartes koordinatait F, -vel jelélve az alabbi médon
definidlhatjuk a divergencia operator diszkrét alakjat egy P kbzéppontu,

k oldalu cellara: N
2.2 FdA,
F o=t il

V-F,
Ve

Ez az operator tehat egy tarolt értékekbdl allé algebrai kifejezést jeldl.

A gradiens kozelitd alakja

Egy p skaldrmezé gradiensét a Gauss-tételbdl levezetett alabbi
integral atalakité tételbél hatarozhatjuk meg:

lvpdV=35p.dA

A gradiens operator i komponensét tehat az alabbi alakban szamolhatjuk:

Zp/ dA/J
— 1
P = 1%

P

\Y

A, a felliletvektor i komponensét jeldli Descartes koordinata-rendszerben.




A Laplace-operator kozelit6 alakja

Egy ¢ skaldrmezdre vonatkozd Laplace operator felirhaté a
gradiens divergenciajaként:

Ap=V-V

Ugyanez elvégezhet6 a diszkrét operatorokkal:

Rp=9-(v]¢)

Gyakorlatilag, a nyomas kivételével, (pl. hémérséklet vagy transzportalt passziv
skalarok esetében) a gradiens fellletre merdleges komponensét egyszeriibben
is kozelithetjiik a két szomszédos celldban tarolt ¢ értékek alapjan, kihasznalva
hogy csak a gradiens fellletre meréleges komponense sziikséges a divergencia
kiszamitasahoz, igy a Laplace operator kdzelité alakja a P pontban és a
szomszédos cellakban tarolt @ értékek linearis kombinacidja lesz:

Rp=a, ¢, +Za/!¢/f

Az ,a” skalar egyutthatok csak a halo méreteitdl fliggenek.
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e Véges térfogatok modszere
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« Az alapegyenletek el6bbi alakjait konzervativ (megmaradasi) alaknak hivjuk.

+ Ateljes cella fellletre vonatkozé fluxus-integralok a cella egyes oldalfeliileteire
vonatkozo integralok dsszegeként irhaté fel, melyek numerikus kézelitése csak a
feliilet két oldalan tarolt (ismeretlen) mezévaltozoktol fiigg.

* Minden transzportegyenlet, minden cellara egy-egy algebrai egyenletet
eredményez, ezt nevezzik a leir6 egyenletek diszkret kozelitésének.

Tipikus példaként: 5 transzportegyenlet és 1 000 000 cella esetén 5 000 000 db.
algebrai egyenletbdl allé egyenletrendszert kapunk.

+ Azalgebrai e%yenletrendszer fontos tulajdonsaga, hogy az egyenletekben egy-egy
cella mezévaltozéi csak a cella allnak
kapcsolatban.

« Aok ismeretlen és az egyenletek nemlinearitdsa miatt az algebrai egyenletrendszer
pontos megoldasa nem lehetséges, iterativ eljarasokat alkalmazunk.

Azt szeretnénk, hogy a megoldas valamilyen inicialis (kezdeti) allapotbol indulva
lépésenként konvergaljon a diszkrét egyenletrendszer pontos megoldasahoz.
(Legtdbbszér meg is teszi.)

* A szamitasi tartomany hatarara esé cella-részfeliiletekre vonatkozé integralok
szamitasahoz az elhagyott térrész hatasat leir6 Ujabb Ssszefiiggések:
per megadasa sziiksége:

A CFD elemzés
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»7 03 Parameters
Fluid Flow (FLUENT)
1. Geometriai modell el6allitasa SpaceClaim
2 Halogener’ala.s e Workbench Mesher <
3.  Peremfeltételi zonak kijeldlése 2
4.  Fizikai modell kivalasztasa, §
anyagjellemz6k megadasa 5

5. Peremfeltételek szamértékei - =
6.  Numerikus paraméterek FLUENT o
7.  Megoldas inicializalasa z
8. lteracio
9. Eredmények értékelése —  CFD-Post




