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Bevezetés
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Aktualitás
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Fizikai folyamatok leírása → mérnöki számítások → alapvető közelítési elvek : 

1. Koncentrált paraméterű 2. Elosztott paraméterű

Termodinamika, hőközlés és áramlástan → Egyenletek alkalmazhatóságának vizsgálata

Közelítési elvek és alkalmazhatósági feltételek 
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Közelítési elvek és alkalmazhatósági feltételek 

Fizikai folyamatok leírása → alapvető közelítési elvek : 

1. Statisztikai (Statisztikus mechanika, Kinetikus gázelmélet)                 

2. Kontinuum mechanikai

Jellemző hosszmérték – Length scale
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Közelítési elvek és alkalmazhatósági feltételek 

Jellemző hosszmérték – Length scale

Egy molekula által időegység alatt végigsöpört térfogat: 
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Áramlások osztályozása a lokális Knudsen szám alapján 

1. Statisztikai (Statisztikus mechanika, Kinetikus gázelmélet)                 

2. Kontinuum mechanikai

Kn=0.0001     0.001        0.01          0.1             1.             10.          100.
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A Knudsen szám jelentősége a kontinuum mechanikai közelítés alkalmazhatóságában:
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Közelítési elvek és alkalmazhatósági feltételek 
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Áramlások osztályozása a lokális Knudsen szám alapján 

8

Közelítési elvek és alkalmazhatósági feltételek 

Forrás:  Xiao-Jun Gu and 

David R. Emerson: 

Application of the Moment 

Method in the Slip

and Transition Regime for 

Microfluidic Flows, RTO-

EN-AVT-194, 

http://ftp.rta.nato.int/public//P

ubFullText/RTO/EN/RTO-

EN-AVT-194///EN-AVT-194-

11.pdf  (2013.09.01.)
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Áramlások matematikai 

modelljei
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Navier-Stokes egyenletek

Euler egyenletek

Potenciál egyenletek

Ideális = 

Súrlódásmentes = 

Nem viszkózus

Izentrópikus, 

örvénymentes

http://aero-comlab.stanford.edu/Papers/SEVILLE.pdf  (2013.09.01.)

Forrás: Antony Jameson: A perspective on computational algorithms for 

aerodynamic analysis and design, Progress in Aerospace Sciences, Volume 37, 

Issue 2, February 2001, Pages 197–243
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján 
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek 

Lagrange és Euler közelítési elvek
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Forrás: VKI-LS, Introduction to CFD
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek 
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Forrás: VKI-LS, Introduction to CFD



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( )
z

zTkwvu

y

yTkwvu

x

xTkwvu

z

wH

y

vH

x

uH

t

E

zzzyzxyzyyyx

xzxyxx



+++
+



+++
+

+


+++
=




+




+




+







 2

2

V
TcE v



+=

2

2

V
TcH p



+=

RTp =

FvP =( )T

( ) ( ) ( )
0=




+




+




+





z

w

y

v

x

u

t



( ) ( ) ( ) ( )
zyxz

uw

y

uv

x

pu

t

u zxyxxx




+




+




=




+




+



+
+



  2

( ) ( ) ( ) ( )
zyxz

vw

y

pv

x

vu

t

v zyyyxy




+




+




=




+



+
+




+



  2

( ) ( ) ( ) ( )
zyxz

pw

y

wv

x

wu

t

w zzyzxz




+




+




=



+
+




+




+



  2

( )
ÁllandóuAudA

x

u

A

V ==⎯⎯→⎯


=



 


0

maF =

13

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek 
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek 

• Összenyomható ideális gáz relatív, nyugvó rendszerben,

• Folytonos anyag (kontinuum), lehet lamináris és turbulens áramlás is,

• Homogén (egyféle anyag) izotróp anyagtulajdonsággal,

• Tranziens folyamatok figyelembevétele,

• Valóságos (súrlódásos) áramlás,

• Erőtérmentes áramlás (nincs gravitáció, mágneses tér, stb.),

• Forrás és nyelőmentes áramlás,

• Konzervatív forma → szakadások (kontakt szakadás, örvényvonal és lökéshullám) 

leírására alkalmas.

Az előző oldalon felírt nemlináris parciális differenciál-egyenletrendszer (a 

matematikai modell) érvényességi (alkalmazhatósági) feltételei fizikai szempontból:
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CFD
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▪ A CFD a számítógépes áramlás-modellezés rövid angol 

elnevezése 

▪Az áramlás matematikai-fizikai modellezése számítógépek 

segítségével

▪A modern tervezési folyamatok alapvető összetevője

▪ Hozzásegít jobb, olcsóbb és biztonságosabb járművekhez, 

termékekhez és folyamatokhoz

▪ Hatékony eszköz lehet el nem végezhető, költséges 

folyamatok szimulációjára 

▪ A verifikáció mellett, érvényessége kísérletekkel, illetve 

egyéb tesztesetekkel (benchmark) ellenőrizendő

Mi az a CFD (Computational Fluid Dynamics) ?
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▪Az ipari alkalmazások 80 %-ban 5-10% százalék alatti 

pontossággal képes visszaadni a valóságot.

▪ A termék teljes életciklusában alkalmazható (az előfejlesztéstől 

az újrahasznosításig).

▪Alkalmazásával jelentős költség, kapacitás és idő takarítható 

meg a költséges mérésekkel szemben, hiszen a virtuális 

valóságban módosítani és analizálni egy terméket 

összehasonlíthatatlanul gyorsabb, mit újra legyártani és mérni.

▪A sokféle vizualizációs technikának köszönhetően jobban 

megérthetők a fizikai jelenségek, mint kísérletek esetén.

▪ Többféle fizika vizsgálható egyszerre elfogadható számítógépi 

kapacitás-igénnyel.

A CFD előnyei
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▪ Olyan estekben is alkalmazható, ahol nem lehet mérni (pl. 

működő atomerőmű belsejében, idegen bolygók légkörében), 

illetve a mérőműszer jelentősen megzavarná a mérendő 

mennyiséggel kapcsolatos folyamatot.

▪A numerikus áramlástani számítások parametrizálhatók, 

könnyen reprodukálhatók és automatizálhatók.

▪ Az alkalmazott numerikus módszerek optimalizációs 

algoritmusokkal kapcsolhatók össze

▪ Egy teljes fejlesztési folyamat nem alapulhat kizárólag 

számításokra. Validációra mindenképp szükség van.

A CFD előnyei
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Fontosabb alkalmazási területek

• Gépjárműgyártás: kocsiszekrény aerodinamika, utastér 

ventilláció, légkondicionálás, motor, stb.

• Repülőipar (külső, belső és lapátrácsba való áramlás)

• Hő- és áramlástani gépek
• Biztonságtechnika: tűz- és füstterjedés előrejelzés, robbanás és 

egyéb véletlenszerű események modellezése

• Gyártási folyamatok: hatásfoknövelés a könnyű-, a nehéz-, a 

vegy-, és az élelmiszeriparban

• Meteorológia: hosszú és rövid távú időjárás-előrejelzés, globális

klíma modellek

• Környezetvédelem: szennyezés terjedés az atmoszférában

• Épületgépészet: épület fűtés és szellőzés analízis

• Csillagászat

19
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A CFD működésének rövid összefoglalása

20

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 02 – Introduction to CFD, CFX-Intro_14.0_L02_IntroCFD_CFX.pdf (2013.09.01.)
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Áramlások matematikai 

modelljei - Turbulencia
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek – turbulens áramlás
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek – turbulens áramlás - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek – turbulens áramlás - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek – turbulens áramlás - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

Navier-Stokes egyenletek – turbulens áramlás - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Forrás: 

Jurij SODJA : Turbulence models in CFD 

http://www-f1.ijs.si/~rudi/sola/Turbulence-models-in-CFD.pdf  (2013.09.01)

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

NS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

NS egyenletek – szimulációs közelítések - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW

0
~~~
=




+




+




+





z

w

y

v

x

u

t


















+




+




+




−=




+




+




+





zyxx

p

z

uw

y

uv

x

uu

t

u
F

xz

F

xy
F

xx  ~~~~~~~
















+




+




+




−=




+




+




+





zyxy

p

z

vw

y

vv

x

vu

t

v
F

yz

F

yy

F

yx  ~~~~~~~
















+




+




+




−=




+




+




+





zyxz

p

z

ww

y

wv

x

wu

t

w
F

zz

F

zy
F

zx  ~~~~~~~



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék
35

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék
41

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Forrás: www.tech.plym.ac.uk/sme/dsgn313/CFDNotes06.ppt (2013.09.01.)

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - elmélet

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás – Konzervatív 

összevont forma - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás – Konzervatív 

összevont forma - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Forrás: www.tech.plym.ac.uk/sme/dsgn313/CFDNotes06.ppt (2013.09.01.)

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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RANS egyenletek – turbulencia modellezés - modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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RANS egyenletek – turbulencia modellezés - modellek
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék
64

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás: Introduction to ANSYS CFX
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RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás: Introduction to ANSYS CFX
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

ANSYS CFX

Forrás: Introduction to ANSYS CFX
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás: Introduction to ANSYS CFX

ANSYS CFX
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Forrás: Introduction to ANSYS CFX

ANSYS CFX
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés - fal modellek

Forrás: ANSYS, Inc., ANSYS CFX-Solver Theory Guide, Release 14.5, ANSYS, Inc. Southpointe, 275 Technology Derive 

Canonsburg, PA 15317, ansysinfo@ansys.com, http://www.ansys.com, USA, 2012

ANSYS CFX
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés – belépő perem

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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RANS egyenletek – turbulencia modellezés – belépő perem

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés – összefoglalás

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)

Re-Normalisation Group 
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék
79

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – turbulencia modellezés – összefoglalás

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence,  CFX-Intro_14.0_L07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció - CFX

FINITE DIFFERENCE, 1. Introduced by Euler in the 18th century.

2. Governing equations in differential form→ domain with grid→ replacing the 

partial derivatives by approximations in terms of node values of the functions→

one algebraic equation per grid node→ linear algebraic equation system. 3. Applied 

to structured grids.

FINITE VOLUME, 1. Governing equations in integral form→ solution domain is 
subdivided into a finite number of contiguous control volumes→ conservation 
equation applied to each CV.

2. Computational node locates at the centroid of each CV.

3. Applied to any type of grids, especially complex geometries

4. Compared to FD, FV with methods higher than 2nd order will be difficult, 
especially for 3D.

FINITE ELEMENT, 

1. Similar to FV

2. Equations are multiplied by a weight function before integrated over the entire 
domain.
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Forrás:  ANSYS CFX-Solver Theory Guide, ANSYS Inc., Southpointe, 275 Technology Drive, Canonsburg, PA 15317, October 

2012

Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció - CFX
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RANS egyenletek – Diszkretizáció - CFX
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RANS egyenletek – Diszkretizáció - CFX
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció - CFX

° a következő iterációs időlépés paraméterei. Az algebrai egyenletrendszer megoldása: 

implicit első v. másodrendű Backward Euler módszerrel 
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció - CFX

-Kollokált struktúrájú adattárolás (a változók ugyan azon a helyen 

tárolódnak) → Majumdar által kidolgozott módszerhez hasonló eljárás 

a nyomás és a sebességtér szétválasztódása ellen.

-Csatolt megoldó (tömeg- és impulzus-megmaradás egybe számolva)

-Implicit első v. másodrendű Backward Euler módszer

-Lineáris egyenletrendszer megoldó: „Multigrid accelerated Incomplete

Lower Upper (ILU) factorization technique”.
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció

Parciális differenciál 

egyenlet rendszer, L(Ť)

Pontos megoldás, Ť

Diszkretizáció

Konzisztencia

Algebrai 

egyenlet 

rendszer

Stabilitás

Közelítő 

megoldás, T

• Kezdeti- és peremfeltételek

Konvergencia

ha Δx, Δt     0

Fontosabb matematikai tulajdonságok
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CFD feladat 

végrehajtásának főbb 

lépései és fontosabb 

szabályai
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CFD feladat főbb lépései 
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• Célkitűzés, a megoldandó feladat áttekintése és lefordítása a 

modellezéssel kezelhető formára, idő és ütemterv (esetleg 

árajánlat) elkészítése, 

• Geometriai modellalkotás (áramlási tér),

• A numerikus háló elkészítése,

• Anyagtulajdonságok definiálása, 

• Kapcsolódó fizikai modellek és paramétereik beállítása,

• Peremfeltételek megadása és a geometriához rendelése,

• Kezdeti feltételek megadása,

•A megoldó tulajdonságainak beállítása,

• A számítás elindítása és a konvergencia értékelése,

• Az eredmények megtekintése, elemzése és értékelése. 

• Validáció (ha van rá lehetőség) és verifikáció.   

• Paraméter érzékenységi vizsgálatok elvégzése. Szükség szerint 

javaslattétel a javító intézkedések meghozására és ellenőrzése. 

Dokumentáció elkészítése. 

P
o
st

-

p
ro

ce
ss

zá
lá

s
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Geometria – áramlástani tér

CFD feladat főbb lépései 
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CFD feladat főbb lépései - Geometriai diszkretizáció
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)

Részletesen lásd: Mesh Metrix, Mesh_metrix_in_ANSYS_WB_13_v11.ppt
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

CFD feladat főbb lépései - Geometriai diszkretizáció

98

Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
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Geometriai diszkretizáció

CFD feladat főbb lépései 

Centrifugál kompresszor-

forgórész áramlási terének 

modellje. (A háló elemek méretét 

és minőségét, különösen a nagy 

gradienseket tartalmazó helyeken, 

addig kell javítani, ameddig nem 

lesz hatással a végeredményre. 

Gyakorlati tapasztalataink azt 

mutatják, hogy legalább 10 cellára 

szükség van a legszűkebb 

keresztmetszetekben is 

összenyomható közegek 

modellezése esetén.) 

107



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

CFD feladat főbb lépései 

Peremfeltételek definiálása és anyagtulajdonságok megadása
Jellemző peremfeltételek CFD számítások esetén; belépés, kilépés, szilárd 

fal, nyitott és periodikus perem (megj.: a peremeket olyan távol célszerű 

felvenni a geometriától, hogy annak zavaró hatása lehetőleg ne terjedjen el 

a peremig (pl. kilépő peremnél visszaáramlás, áramvonalak ne lépjenek ki, 

illetve be a nyitott (távoltéri) peremnél), illetve ne legyen hatása a 

végeredményre a cellaszám minimalizálása és az eredmények 

hálófüggetlensége mellett.) 

108



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

CFD feladat főbb lépései 

Konvergencia
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CFD feladat főbb lépései Konvergencia
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 05 - Solver Settings and Output File - CFX-Intro_14.0_L05_SolverSettings_OutFile 

(2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 05 - Solver Settings and Output File - CFX-Intro_14.0_L05_SolverSettings_OutFile 

(2013.09.01.)
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Forrás:  Introduction to ANSYS CFX, Lecture 05 - Solver Settings and Output File - CFX-Intro_14.0_L05_SolverSettings_OutFile 

(2013.09.01.)
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CFD feladat főbb lépései 

Eredmények megjelenítése
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Eredmények megjelenítése
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CFD feladat főbb lépései 

Eredmények megjelenítése
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Eredmények megjelenítése
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Eredmények megjelenítése
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Mach Number Distribution
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A mérés forrásanyaga: Starken, H., 1971, “Untersuchung der Strömung in ebenen Überschallverzöger-ungsgittern,” DLR-Forschungsbericht 71-99.
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A mérés forrásanyaga: Gerolymos, G. A.; Sauret, E. & Vallet, I. (2003). Oblique-Shock-Wave/Boundary-Layer Interaction using Near-Wall Reynolds-
Stress Models, Université Pierre-et-Marie-Curie, AIAA 2003-3466, 33rd Fluid Dynamics Conference, 23-26 June 2003 Orlando, Florida, USA
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DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata

Mach szám eloszlás
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Mellékletek

Konkáv-konvex görbületi 

hatás
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Konkáv - konvex görbületi hatás

Konvex

Valóságos (súrlódásos):

n v
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Konkáv - konvex görbületi hatás
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Konkáv - konvex görbületi hatás
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Másodlagos áramlások kialakulása lapátrácsokban
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Másodlagos áramlások kialakulása lapátrácsokban 

(csatornaörvények)
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Másodlagos áramlások kialakulása csőkötegekben
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Másodlagos áramlások kialakulása téglalap 

keresztmetszetű csatornában
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Másodlagos áramlások kialakulása csőkönyökben
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Mellékletek

DASFLOW Software és 

ipari alkalmazásai
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Reynolds és Favre átlagolás – Konzervatív 

összevont forma - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Konzervatív forma – RARS - DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Konzervatív forma – MUSCL -

DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Konzervatív forma – MUSCL (limiterek) -

DASFLOW
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Áramlásmodellezés – Kontinuum-mechanika alapján

RANS egyenletek – Diszkretizáció - DASFLOW
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DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata

Probléma leírása
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Korrekt Inkorrekt_1

Inkorrekt_2 Inkorrekt_3

Probléma leírása

DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata
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DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata

pto
in= 796127 Pa,  Tto

in= 530.7 K

alfain=43o

pout= 654600. Pa, pto
out_ave=780525. Pa, 

Tto
out_ave=530.5 K, alfa_rout_ave= -43.7o

Korrekt
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DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata
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DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata
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DASFLOW Program - Lapátrács numerikus áramlástani vizsgálata
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2D-s összenyomhatatlan áramlás Euler 
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Tüzelőanyag sugárszivattyú direkt numerikus 

optimalizálása - Ipari alkalmazás
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Tüzelőanyag sugárszivattyú direkt numerikus 

optimalizálása - Ipari alkalmazás
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Tüzelőanyag sugárszivattyú direkt numerikus 

optimalizálása - Ipari alkalmazás - Validáció
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Tüzelőanyag sugárszivattyú direkt numerikus 

optimalizálása - Ipari alkalmazás
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Tüzelőanyag sugárszivattyú direkt numerikus 

optimalizálása - Ipari alkalmazás
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Modell Alap Letörés Optimalizált 1 Optimalizált 2

mbe [l/h] 129,8 128,9 126 115,9

mki [l/h] 307 326,5 350,33 369,1

Sz.k. 2,36 2,53 2,78 3,18

Tüzelőanyag sugárszivattyú direkt numerikus 

optimalizálása - Ipari alkalmazás



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

Szárnyprofilra, NACA 65-4101

GUI view of the DASFLOW in-house 2D CFD analysis and design software

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

A számítás folyamata:

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

1. Kezdeti geometria (NACA 65 410)

2. Adott áramláshoz tartozó nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  beállítások

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

Stratford limiting flow at given Reynolds 
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Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

A számítás folyamata:

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás (analízis)

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

A számítás folyamata:

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

5. Optimalizálási kritériumnak megfelel?

6. Inverz analízis, áteresztő fal

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

A számítás folyamata:

1. Kezdeti 

geometria

2. Adott áramláshoz tartozó 

nyomás eloszlás (preq) 

előállítása és CFD  

beállítások

3. Hálógenerálás

4. CFD számítás 

(analízis)

5. Optimalizálási 

kritériumnak 

megfelel?

Optimális 

Nyomáseloszlás 

(preq) alkalmazása

7. Falmódosító eljárás

IGEN

STOP

NEM

6. Inverz analízis, 

áteresztő fal

3. Hálógenerálás

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

Eredmények 10 inverz iterációt 

követően:

Eredeti profil                     

Optimalizált profil

Belépő torlóponti nyomás: 

ptot,in=112799 [Pa]; 

Belépő torlóponti hőm.: 

Ttot,in=293.15 [K]; 

Kilépő statikus nyomás: 

pstatot,out=101325 [Pa]. 

Hálóméret: 87×30

Iteráció szám: 5000

Konvergencia kritérium 

sűrűség NKÉ: 1e-5.6  

Peremfeltételek:

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

Eredmények 10 inverz iterációt 

követően:

Szárnyprofilra, NACA 65-4101
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Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

Eredmények a kezdeti profil esetén és 10 inverz iterációt követően:

Cl-alpha Plot of NACA 65-410 Profile
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Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők:

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

),),(( 21  −= aks CnUf

Eredmények lapátrácsra 10 inverz iterációt követően:

A 0,62 Mach-szám (pstat,out=83325 [Pa])  és Cp

= -1,4-hez tartozó nyomáseloszlás

A lapátrácsban kialakuló nyomáseloszlás 

0,62 Mach-szám (pstat,out=83325 [Pa]) és Cp

= -1,4 esetén

181,static,ks =
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Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők:

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

),),(( 21  −= aks CnUf

Eredmények lapátrácsra 10 inverz iterációt követően: 181,static,ks =

0,62

0,3

0,5
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Fokozati kompresszió viszony nagyságát befolyásoló tényezők:

Optimalizáció; inverz tervezőeszköz kidolgozása és alkalmazása

),),(( 21  −= aks CnUf

Eredmények lapátrácsra 10 inverz iterációt követően: 181,static,ks =
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Mellékletek

CFD és Inverz 

tervezőeszköz ipari 

alkalmazásai
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Ipari alkalmazás 

tömegáram: 340 m3/h –ig, 

nyomás: 345 bar-ig

A-C többfokozatú kompresszor

 

lapát belépő él 

lapátnélküli diffúzor 

fordító könyök 

visszatérő csatorna 

forgórész bemenet 

lapát kilépő él 
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Ipari alkalmazás 
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Többfokozatú 

centrifugál kompresszor 

összekötő-csatorna 

lapátozásának tervezése

– lapátkiterjesztés –

Ipari alkalmazás 
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – ÁLT – Ipari 

alkalmazás 

( )flm

bl

th

blssps tg.R.W
dm

d

cosRz
cosWW 




 










−=−

2

1. t

m CWR =

dm

dC

z
WW

t

ssps







cos

2 1









=−

=

TE

LE

t

t

bl dmcos
C

C


2

1

fl

U

dm

WV fl

Wps

th

R

R+R

Wssds

z

R2

m

s

0V =



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

RQ

bbl

Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – ÁLT – Ipari 
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Többfokozatú centrifugál 

kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának 

tervezése – ÁLT – Ipari 

alkalmazás 
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Inverz Módszer –

Ipari alkalmazás 

A C
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B D

Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Inverz Módszer –

Ipari alkalmazás 
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  
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R 

Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Inverz Módszer –

Ipari alkalmazás 
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Lapátelhajlítás – Ipari 

alkalmazás
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Lapátelhajlítás – Ipari 

alkalmazás
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Többfokozatú centrifugál kompresszor összekötő-

csatorna lapátozásának tervezése – Eredmények - Ipari 

alkalmazás

Tervezés

Nem 

kiterjeszt

ett

ÁLT
ÁLT + Inverz 

Tervezés

+ negatív 

lapátelh.

P2
o [Pa] 299699.1 299526.6 299696.6 299698.5 

P2
s [Pa] 159038.5 182298.2 174936.4 169050.8 

P3
o [Pa] 236665.3 261108.8 264954.2 265275.3 

P3
s [Pa] 225215.1 258238. 258414.2 258119.0 

 0.44813 0.3277 0.27847 0.263

Cp 0.4705 0.6478 0.669106 0.681

[kg/s] 4.68 4.5 4.64 4.5



Budapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók TanszékBudapesti Műszaki és Gazdaságtudományi Egyetem Vasúti Járművek, Repülőgépek és Hajók Tanszék

Összefoglalás

• A numerikus áramlástani módszerek segítségével jobban megérthetők a fizikai

folyamatok többek között a vizualizációs eszközöknek köszönhetően.

• Kapcsolt fizikai folyamatok modellezése is lehetséges elfogadható számítógépi

kapacitással.

• A numerikus módszereket optimalizációs algoritmusokkal is lehet csatolni.

• Alkalmazásukkal jelentős költség- és kapacitás-csökkenés érhető el.

• Kivitelezhetetlen, extrém körülmények közötti, illetve nagy költségű mérések

kiváltására is alkalmas.

• Az analízisek paraméterezhetőek, könnyen megismételhetőek minimális

ráfordítással az előírt geometriai változtatásokat követően.

• A számítási eredmények validációjára és paraméter-érzékenységi vizsgálatok

elvégzésére minden esetben szükség van.
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