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Kozelitési elvek és alkalmazhatosagi feltételek
Fizikai folyamatok leirasa — meérnoki szamitasok — alapveto kozelitési elvek :

1. Koncentralt paraméterti 2. Elosztott parameterii
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan

Navier-Stokes egyenletek

/\

IV. RANS (1990s)

Ildealis =
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Nem viszkozus
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Izentropikus,
orvénymentes

Potencial egyenletek
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/ + Vlscaus\

H1 Euler (19580s)

/ + Rotation \

I1. Nonlinear Potential (1970s)

+ Nonlinear \

I. Linear Potential (1960s)
/ Inviscid, Irrotational \
Lincar

Hierarchy of Fluid Flow Models

Forras: 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

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




Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
Navier-Stokes egyenletek
; i
o, o), ) , olpw) _ Ao A Allandd
6t+ax+6y+8z =0 o _U.,OU pu anao
} F=ma
8(,0U) + a(puz - p)+ 8(,ouv) + a(pUW) — az'xx + aTyX + aTZX ) 3 ;
ot oX oy oz ox oy oz Bl
o(,ov) N (,ovu) N a(pvz + p)+ o pvw) _ OTyy s oty s 0Ty e Ty ti(' )
ot . OX oy oy [
a(IOVV) 4 G(pwu ) n a(,OVW) N 6(,0\,\/2 + p) _ o7y, + 82-yz n 0T, | - — (o e oo
ot OX oy 8/ ox oy oz ) P
i) Pty E:cT+N—
8(,0E)+ 8(puH)+ a(va)+ o(owH ) _ @(UTXX +V T, +WT,, + k@T/@x)Jr v
ot OX oy 0z OX Nz
H=cT+—
N 8(u Ty TVT, + W7, +K aT/ay)+ 8(u T tVT, +WT, +K aT/az) ' T
_ ¥
i ST 7 p=pRT
Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egy asﬁti Jarmiivek, Repiilogépek és Hajok Tanszék 2




Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
Navier-Stokes egyenletek

Az el6z6 oldalon felirt nemlinaris parcialis differencial-egyenletrendszer (a
matematikai modell) érvényességi (alkalmazhatdsagi) felteételei fizikai szempontbol:
«  Osszenyomhatd idealis gaz relativ, nyugvo rendszerben,
» Folytonos anyag (kontinuum), lehet laminaris €s turbulens aramlas is,
 Homogén (egyf€le anyag) izotrop anyagtulajdonsaggal,
« Tranziens folyamatok figyelembevétele,
* Valdsagos (surlddasos) aramlas,
« Erdtérmentes aramlas (nincs gravitacid, magneses tér, stb.),
« Forras ¢s nyelomentes aramlas,
» Konzervativ forma — szakadasok (kontakt szakadas, 6rvényvonal és 16késhullam)

leirasara alkalmas. // /

V1 =Va2 = [V |=0; [P [vi ] 0: [p] = 0;

]=0
o] 0; [v]=0; o] 0; [v]=0;
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Mi az a CFD (Computational Fluid Dynamics) ?

= A CFD a szamitogépes aramlas-modellezes rovid angol
elnevezese

" Az aramlas matematikai-fizikar modellezése szamitogépek
segitségevel
* A modern tervezési folyamatok alapvetd 0sszetevdje

* Hozzasegit jobb, olcsobb €s biztonsagosabb jarmiivekhez,
termékekhez ¢s folyamatokhoz

» Hatékony eszkoz lehet el nem végezhetd, koltséges
folyamatok szimuléaciojara

= A verifikaci6o mellett, érvényessége kisérletekkel, illetve
egyeb tesztesetekkel (benchmark) ellen6rizendo




A CFD elonyei

» Az ipari alkalmazasok 80 %-ban 5-10% szazalék alatti
pontossaggal képes visszaadni a valosagot.

= A termek teljes ¢€letciklusaban alkalmazhaté (az eldfejlesztéstol
az Ujrahasznositasig).

» Alkalmazasaval jelentOs koltseg, kapacitas és 1d0 takarithatd
meg a koltséges merésekkel szemben, hiszen a virtualis
valdsagban modositani €s analizalni egy terméket
Osszehasonlithatatlanul gyorsabb, mit Gjra legyartani és mérni.

" A sokféle vizualizacids technikdnak koszonhetden jobban
megerthetdk a fizikai jelensegek, mint kisérletek esetén.

= Tobbfele fizika vizsgalhatod egyszerre elfogadhato szamitogépi
kapacitas-igénnyel.

uu[enrenrenreen T AT [
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A CFD elonyei

* Olyan estekben is alkalmazhatd, ahol nem lehet mérni (pl.
milkodo atomeromu belsejeben, idegen bolygdk 1égkorében),
illetve a meérdmiiszer jelentésen megzavarna a meérendo
mennyiseggel kapcsolatos folyamatot.

" A numerikus dramlastani szamitasok parametrizalhatok,
konnyen reprodukalhatok €s automatizalhatok.

» Az alkalmazott numerikus modszerek optimalizacios
algoritmusokkal kapcsolhatok 0ssze

* Egy teljes fejlesztesi folyamat nem alapulhat kizarolag
szamitasokra. Validaciora mindenképp sziikseg van.




Fontosabb alkalmazasi teriletek

* Geépjarmugyartas: kocsiszekrény aerodinamika, utastér
ventillacid, Iégkondicionalas, motor, stb.

« Repiildipar (kiilso, belso €s lapatracsba valo aramlas)

« HO- ¢és aramlastani gépek

 Biztonsagtechnika: tliz- és fustterjedés elorejelzes, robbanas €s
egy¢b veletlenszerli események modellezése

» Gyartasi folyamatok: hatasfoknovelés a konnyti-, a nehéz-, a
vegy-, €s az ¢lelmiszeriparban

» Meteoroldgia: hosszu €s rovid tava iddjaras-eldrejelzes, globalis
klima modellek

« Kornyezetvédelem: szennyezes terjedés az atmoszféraban

- Epiiletgépészet: épiilet fiités és szelldzés analizis

* Csillagaszat

10




A CFD mukodésének rovid osszefoglalasa

How Does CFD Work?
* ANSYS CFD solvers are based on the finite {

volume method
— Domain is discretized into a set of control volumes Control

] ; Volume*
— General conservation (transport) equations for

mass, momentum, energy, species, etc. are solved
on this set of control volume

9
5f,oc,mv+ POV -dA = ¢ [yVe -dA + | SpdV
"4

A A Vv

Y ~ N Y - e Y A N A E t' Q

Unsteady Convection Diffusion Generation =
Continuity 1
— Partial differential equations are discretized into a bbb =
. ] Y momentum v
system of algebraic equations Z momentum w
Energy h

— All algebraic eqations are then solved numerically to
render the solution field

Forras: Introduction to ANSYS CFX, Lecture 02 — Introduction to CFD, CFX-Intro_14.0_L02_IntroCFD_CFX.pdf (2013.09.01.)

b
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
Navier-Stokes egyenletek — turbulens aramlas

12
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
Navier-Stokes egyenletek — turbulens aramlas - elmélet

* The Reynolds number is the criterion used to determine whether the flow is
laminar or turbulent

pU.L
;T
M
* The Reynolds number is based on the length scale of the flow:
L=x.d dy,. et

Re

* Transition to Turbulence varies depending on the type of flow:
¢+ External flow

* along a surface : Re,, > 500 000
* around on obstacle : Re, > 20000
¢ Internal flow : Re, > 2 300

Forras: Introduction to ANSYS CFX, Lecture 07 - Turbulence, CFX-Intro_14.0_LO07_Turbulence .pdf (2013.09.01.)
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
NS egyenletek — szimulacids kozelitések - elmélet

Overview of Computational Approaches

» Different approaches to make turbulence computationally tractable

DNS

(Direct Numerical Simulation)

LES
{Large Eddy Simulation)

—S

RANS

(Reynolds Averaged Navier-
Stokes Simulation)

« Numerically solving the full
unsteady Navier-Stokes equations

* Resolves the whole spectrum of
scales

* No modeling is require

* But the cost is too prohibitive!

Not practical for industrial flows!

* Solves the spatially averaged N-S
equations

* Large eddies are directly resolved,
but eddies smaller than the mesh
are modeled

* Less expensive than DNS, but the
amount of computational resources
and efforts are still too large for
most practical applications

+ Solve time-averaged Navier-Stokes
equations

+ All turbulent length scales are modeled
in RANS

* Various different models are available

* This is the most widely used approach
for calculating industrial flows

M e ¥ ¥ v

S
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
RANS egyenletek — Diszkretizacio - CFX

finite difference, in which the differential terms are
discretised for each element

finite volume, in which the governing equations are
Integrated around the mesh elements

finite element, in which variation of variables within
elements is approximated by a function, and a
residual (or error term) is minimised.

15
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Forras: ANSYS CFX-Solver Theory Guide, ANSYS Inc., Southpointe, 275 Technology Drive, Canonsburg, PA 15317, October

2012
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
RANS egyenletek — Diszkretizacio - CFX
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Forras: ANSYS CFX-Solver Theory Guide, ANSYS Inc., Southpomte 275 Technology Drive, Canonsburg, PA 15317, October
2012 A, . 7.3
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Aramlasmodellezés — Kontinuum-mechanika alapjan
RANS egyenletek — Diszkretizacio - CFX
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implicit elsd v. masodrendli Backward Euler mddszerrel

a kovetkez0 iteracios idolépés parameterei. Az algebrai egyenletrendszer megoldasa:

Forras: ANSYS CFX-Solver Theory Guide, ANSYS Inc., Southpomte 275 Technology Drive, Canonsburg, PA 15317, October

2012
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Pre-processzalas

Post-

processzalas

CFD feladat fobb lepései

o Célkitlizes, a megoldando feladat attekintése €s leforditasa a
modellezéssel kezelheté formara, id0 €s tlitemterv (esetleg
arajanlat) elkészitése,

» Geometriai modellalkotas (aramlasi tér),

* A numerikus halo elkészitése,

» Anyagtulajdonsagok definiadlasa,

» Kapcsolodo fizikai modellek €s paramétereik beallitasa,

» Peremfeltételek megadasa €s a geometridhoz rendelése,

» Kezdeti feltételek megadasa,

*A megoldo tulajdonsagainak beallitasa,

A szamitas elinditdsa és a konvergencia értekelése,

» Az eredmények megtekintése, elemzese €s értekelése.

» Validaci6 (ha van ra lehetdseg) €s verifikacio.

« Paraméter €rzékenységi vizsgalatok elvégzeése. Sziikség szerint
javaslattétel a javito intézkedeések meghozasara €s ellendrzése.

Dokumentacio elkészitése.

W
| T 0
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CFD feladat fobb lepései

Geometria — aramlastani tér

I
neve I
[znrrnrenreen] LLLL [T
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CFD feladat fobb lepései

Geometriai diszkretizacid
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Centrifugal kompresszor-
forgoresz aramlasi terének
modellje. (A halo elemek méretét
¢s mindségét, kiillondsen a nagy
gradienseket tartalmazo helyeken,
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lesz hatassal a végeredményre.)
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CFD feladat fobb lépései - Geometriai diszkretizacio

Meshing: Capture Flow Physics

®* Grid must be able to capture * Boundary layers:
important physics: — Velocity and temperature
— Boundary layers — 10-15 elements
— Heat transfer — Expansion ratios:
— Wakes, shock ¢+ £12..13
— Flow gradients — y+ = 1 for heat transfer and

transition modeling

Forras: Introduction to ANSYS CFX, Lecture 10 - Best Practice Guidelines - CFX-Intro_14.0_L10_BestPractices (2013.09.01.)
[1] LIIIII
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CFD feladat fobb lepései

Jellemzd peremfeltételek CFD szamitasok esetén; belépés, kilépés, szilard
fal, nyitott és periodikus perem (megj.: a peremeket olyan tavol célszerli
felvenni a geometriatol, hogy annak zavard hatdsa lehetdleg ne terjedjen el
a peremig (pl. kilépd peremnél visszaaramlas, aramvonalak ne Iépjenek ki,
illetve be a nyitott (tdvoltéri) peremnél), illetve ne legyen hatasa a
végeredmeényre a cellaszdm minimalizalasa és és az eredmények
halofiiggetlensége mellett)

periodikus
perem B

kilépés

periodikus
perem A

periodikus
perem B

periodikus

S

———

Peremfeltételek definidlasa €s anyagtulajdonsagok megadasa
belépes |

nyitott
perem vagy

szimmetria

v

perem

1

|
|

1

L

v
surlodas
mentes fal

szilard fal

perem -,
e

—
—_—

kilépes 4
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CFD feladat fobb lepései

Eredmények megjelenitése

24
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CFD feladat fobb lepései

Eredmények megjelenitése

Mach Number /NNSYE 2.42e+01
2.30e+01

2.18e+01
2.06e+01
1.94e+01
1.81e+01
1.69e+01
1.57e+01
1.45e+01
1.33e+01
1.21e+01
1.09e+01
9.68e+00
8.47e+00
7.26e+00
6.05e+00
4.84e+00
3.63e+00
2.42e+00
1.21e+00

X
Z
0.100 (m) a
X 0.00e+00

0.025 0.075

o] ]
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CFD feladat fobb lepései

Eredmények megjelenitése

.667e+005

.489%e+005

.311e+005

.133e+005

.556e+004

.178e+004

.000e+004
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Tiizeloanyag sugarszivattya direkt numerikus
optimalizalasa - Ipari alkalmazas 1.

» Tanszéki fejlesztésli szoftver
« 2D-s Euler egyenletek

* Chorin pszeudo-kompresszibilitasi modszere Optimalizalt, —
* Explicit véges térfogat modszer negyed rendi Runge-Kutta modszerrel 35 % nétt a szallitoképesség| = 2=
- i apoa
130997 | 002~ i:gg?gg
11.7214 > > [ B
Eredeti et | g . ot
) 208 / 0015
0.0Z2 |- 4.8300 C
34617 I
B 20734 B
B 08951 0,01k
0.015 C
0.01 A / 0.008

D T N I IR A I

0005 0.025 |- D DODS DOI DOI3 D02 0075 0O
o C : i
o 0.01 0,02 0,03 B
X 0.0z 0.025
0.07 - L.015 0.02 N
r L EE=scr=sss -
0.015 001 - ,',‘,::.:-_-.:‘-:‘-: = D 00I5F
: : S T 2 -
C LAt : i -
3 e ERESTNEE i) i
L = HOAERS 3h3Es ST L
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oot E 0.005 s -
0.005
0.005 5 L -
N o 0.03 [
D | | | I 1 )l 1 I | | | | 1 1 DD I I I I
0 0.01 0.02 0.03
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Lapatracs numerikus aramlastani vizsgalata - Ipari
alkalmazas II.

\ * Tanszéki fejlesztésli szoftver
\ » 2D-s NS egyenletek, k-omega turbulencia modellel

* Roe altal kozelitett Riemann megoldé MUSCL kozelitéssel
<_/ / /_ / / / % / / y * Explicit véges térfogat modszer negyed rendli Runge-Kutta

l modszerrel Unregistered HyperCam 2

1.09

1.08

»1.08
1.03
1.04
1.03
1.02

1.01

1.07 [

»].08
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Légcsavaros repilogép numerikus aramlastani vizsgalata
- Ipari alkalmazas I11. (ESPOSA Project)

Velocit
(StreamliXe 1)
287 .4

Velocif \S/ ﬁleoc. »
amline
Sﬂe?;ges;ooz L. . . 2.756e+002 ) ) -
deicing-off configuration decing-on configuration
2.067e+002 2.067e+002

1.378e+002 1.378e+002

6.890e+001 o 6.8906+001

2.374e-003 - I 2.374e-003
)

' /;js [ms™1]

ui [m[sravraane nee]
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Jarmivek koriili aramlas vizsgalata - Ipari alkalmazas
V.

Nyomas a kilépo

peremen: 1 atm
Szilard fal

6 peremen: 70 km/h

Visszapillanto
tiikkor nélkiil

Visszapillanto
tilkkorrel

WU[rarrnrshrre iy aa ]

S
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Osszefoglalas

A numerikus aramlastani modszerek segitségével jobban megérthetok a fizikali
folyamatok tobbek kozott a vizualizacios eszkozoknek koszonhetoen.

Kapcsolt fizikai folyamatok modellezése is lehetséges elfogadhatd szamitogépi
kapacitassal.

A numerikus modszereket optimalizaciés algoritmusokkal is lehet csatolni.
Alkalmazasukkal jelentds koltség- €s kapacitas-csokkenés érhet6 el.

Kivitelezhetetlen, extrém koriilmények kozotti, illetve nagy koltségli mérések
kivaltasara is alkalmas.

Az analizisek paraméterezhetdek, konnyen megismételhetdek minimalis

nrs

raforditassal az el6irt geometriai valtoztatasokat kdvetoen.

erzekenységi vizsgalatok
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Koszonom a figyelmet.

BME, Vasuti Jarmiivek, Repiilogeépek és Hajok Tanszék
Sztoczek u. 6. J. €p. 4. em. 426

H-1111, Budapest

Telefon: +36 1 463-1922

Fax: +36 1 463-3080

e-mail: averess@vrht.ome.hu
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