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1. Bevezetés

Az é4ramlastani vizsgalatokban a mérések mellett vagy helyett gyakran alkalmaznak
szamitogépes szimuldciokat. A fizikailag j6l megalapozott és kisérletileg kelloképpen
igazolt szamitasi modszerek szdmos eldnnyel rendelkeznek, példaul tobb vagy részletesebb
informaciot szolgaltatnak az dramlas jellemzdirdl, a nehezen hozzaférhetd helyeken torténd
koltséges méréseknél gyorsabbak, koltséghatékonyabbak, és lehetové teszik az eszkdzeink
geometriai optimalizalasat is — akar anélkiil, hogy a bonyolult geometridkat le kellene
gyartani.

Az aramlastani szimulaciok jelentOs része véges térfogat modszerrel torténik, amelynek
soran az aramlasi teret véges térfogatokra, celldkra bontjadk. A celldk hatarait egy térbeli
halo jeloli ki, ezért ezekben a mddszerekben alapvetd fontossagu, hogy miképpen halézzuk
be a vizsgalni kivant geometridt. A halozasi technika befolyasolja az eredmények
mindségét vagy részletességét, illetve a szamitasi igényt, mely a cellaszdm novelésével
nagymértékben emelkedik. [1]

A halofelbontasnak a nagy orvény szimulacié (Large Eddy Simulation - LES) esetén
kiemelked6 jelent6sége van, mivel ez hatarozza meg, hogy melyek azok a turbulens
orvények, amelyeket a halo még képes felbontani, illetve melyekre sziikséges tovabbi
modelleket alkalmazni. [2]

A dolgozatban bemutatom, hogy milyen hatdssal van a szimulacids eredményekre, ha
céliranyosan torténik a halo sfiritése: csak ott, ahol erre valoban sziikség van.
Csatornaaramlas esetén példaul a fal kdzelében varhatd nagy valtozas az dramlésiranya
sebességben, igy itt szlikséges a siirlibb hald hasznalata, mig a csatorna kdzépvonaldhoz
kozeledve egyre kevésbé valtozik a sebességprofil, tehat abban a tartomanyban nagyobb
cellak is megfeleldek lehetnek.

A szimuldcidkat az OpenFOAM  szoftverrel végeztem, amely tartalmazza a
kornyezetben vizsgaltam, hogy milyen hatassal van az eredményekre, ha csak a fal
kozelében alkalmazunk stiri halot €s a faltél tdvol nagyobb celldk alkalmazasaval
takarékoskodunk a szamitogépes erdforrasokkal. A vizsgalatok kozott bemutatok egy- és
kétlépesos stiritést is.

Az eredmények kiértékeléséhez egy sajat fejlesztési MATLAB kiértékeld kodot
alkalmaztam, és az eredményeket egy megbizhaté kozvetlen numerikus szimulacios
(Direct Numerical Simulation - DNS) adatbazis eredményeihez hasonlitottam [3]. Azt
allapitottam meg, hogy a vizsgalt halosiiritési modszer jo kozelitéssel adja vissza a
szakirodalmi eredményeket, a hagyomanyos halokhoz képest pedig legalabb olyan jol vagy
még jobban teljesitenek.



2. Turbulens aramlasok

2.1. A turbulens aramlasok legfontosabb jellemz6i

A gyakorlatban a legtobb aramlas turbulens aramlas, példaul testek koriili aramlas, mint
autok, repiilogépek vagy éppen épiiletek koriili aramldsok. Ennek megfeleléen, mikor
aramlasokat szamolunk, legtobbszor szamitasba kell venniink a turbulenciat is.

A kovetkezo felsorolas a turbulens aramlasok legfontosabb jellemzdit tartalmazza. [4]
és [5]

e Szabalytalansag: A turbulens aramlasok szabalytalanok és kaotikusak, kiilonboz6
méretskalak talalhatoak benne. Az Orvények viselkedése a Navier-Stokes
egyenletek segitségével jellemezhetd.

o Diffazivitas: Turbulens aramlasok esetén a diffuzivitas ndvekszik, eldsegiti példaul
az impulzus transzportot a hatarrétegben, ezaltal késlelteti a hatarréteg-levalast,
vagy példaul csatornadramlasok esetén megnoveli a fali strlodéast és a hdatadas
mértékeét.

e Nagy Reynolds szam értékek: A turbulencia magas Reynolds szam mellett

jelentkezik, jellemzdéen példaul cséaramlas esetén Rep = uv—D = 2300, ahol u a

sebesség, D a csdatmérd, v pedig a kinematikai viszkozitds, vagy hatarréteg
aramlasnal Re, = l:—x = 500000, ahol x a belép6éltél mért tavolsag.

e 3 dimenzios: A turbulens aramlasok mindig 3 dimenzidsak.

o Idofiiggé: A turbulens aramlasok mindig idofiiggéek. A valtozokat két részre
bonthatjuk, egy idében atlagolt és egy fluktuald részre, példaul a sebesség esetén:
v, =7 + v

e Disszipacio: Az aramlas disszipativ, ami azt jelenti, hogy a kinetikus energia, amit
a nagy orvények az aramlasbol nyernek, a kis 6rvényeknél héenergiava alakul.

e Kaszkad folyamat: A kaszkad folyamat modellezi az energia utjat a turbulens
aramlasok esetén, miszerint a legnagyobb oOrvények az éaramlasbol nyerik a
kinetikus energiat, amely atadodik az egyel kisebb skaldk fel¢ és igy tovabb a
legkisebb 6rvényekig, ahol a kinetikus energia h6energiava valik. (1. abra).

e Kontinuum: Annak ellenére, hogy kis méretlépték is jelen vannak az dramlasban,
ezek még mindig nagysdgrendekkel nagyobbak a molekularis méreteknél, igy az
aramlast kontinuumként kezelhetjiik.
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1. abra: A kaszkad folyamat abrazolasa [4, 41. oldal]
2.2. Turbulens skalak és energia spektrum

A legnagyobb skaldk a vizsgalt geometria mérettartomanyaba esnek, a méretskala
jelolése, ahogy az 1. abran lathato, l,. Hasonldan jeldlhetjiik az ehhez a skéldhoz tartozo
sebességskalat: v,. Ebben a tartomanyban torténik a kinetikus energia atadasa a nagy
orvények szamara, mely aztan az el6z6 szakaszban emlitett kaszkad folyamat soran a
legkisebb skaldkig jut, ahol a disszipacio torténik.

A turbulens disszipaciot e-nal jeloljiik, amely az a turbulens kinetikus
energiamennyiség, ami egységnyi tomegen egységnyi 1d6 alatt elnyelddik, a

2
mértékegysége [1:—3] A kaszkad folyamat alapjan ami energiat felvesznek a nagy orvények,

azok mind disszipalédnak a kis orvényeken. Mivel a kaszkdd folyamat egy modell az
energia utjanak leirdsara, igy nem teljesen pontos, némi energia a koztes skaldkon is
disszipalodik, ez az irodalom alapjan nagyjabol 10% [4], mivel azonban ez a mennyiség
nem jelentds, igy a kaszkad folyamat egy j6 modellnek tekinthetd.

Az orvények legkisebb skaldjat Kolmogorov-skalanak nevezziik. Az 1. abran disszipativ
skala felirattal lathat6, méret-, sebesség- és iddskalajat a kovetkezdképpen jelolik:
Ly, vy, Ty. Ezt a skalat a kinematikai viszkozitas (v) és a turbulens disszipacio (&) hatirozza
meg, melyek alapjan megadhatdak a skalak képletei.

2 2
w3 =ve 5o [ )

s3

Dimenziodanalizis segitségével kiszamithatoak az a és b kitevok. Ugyanigy kiszamithato
a hossz- és iddskala is: (1.2) — (1.4).



1

v, = (ve)s (1.2)

1

L = () (1.3)

&

T, = (K)% (1.4)

&

A 2. 4bran lathatdo a turbulens aramlésok jellemzd energia spektruma. Az abran a

vizszintes tengelyen feltiintetett x a hullamszdm, amely az Orvények atmérdjével

forditottan aranyos mennyiség, tehat jobbra haladva a tengelyen az egyre kisebb 6rvények
felé jutunk. A fiiggbleges tengelyen a turbulens kinetikus energia (Eteijes = Ekinetikus

+Epotencialis) van feltiintetve a hullamszam fiiggvényében.
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2. abra: Energia spektrum a hullamszam fliggvényében [4, 43. oldal]

Amint lathato, az dbra 3 régiora bontja a spektrumot, melyek a kdvetkezbek:

I. Ebben a régioban vannak a legnagyobb oOrvények, melyek az atlag aramképbdl

nyerik az energiat.

. Ez az Gigynevezett transzport régid, ahol a nagy orvényektdl atadodik a kinetikus
energia az egyre kisebb oOrvényeknek. Az abrardl leolvashatd, hogy ebben a

régioban a kinetikus energia spektruma aranyos a hullamszam — ;-11( hatvanyaval,

ez a Kolmogorov spektrum torvény vagy més néven — = torvény.
Ez a disszipacié régioja, itt az drvények kicsik és izotropikusak®, itt alakul at a
kinetikus energia héenergiava. [4] és [5]

! Fontos megjegyezni, hogy ez egy modellezési feltevés [1]



3. Csatornaaramlasok

3.1. A geometria

aramlas iranva

3. abra: Csatorna geometriaja [5, 265. oldal]

A 3. abran lathato a csatornadramlésok esetén hasznalt geometria vazlata, ahol L a
csatornahossz (x irany), b a csatorna szélessége (z irany), h pedig a csatorna magassaga (y

irany). Jellemzd méret még a §, mely jelen esetben a magassag felét jelenti: § = g [5]

3.2. Jellemz6 rétegek csatornaaramlas esetén

Turbulens csatornaaramlas esetén viszonylag jol elkiilonithetd rétegek alakulnak ki a
csatornan beliil a faltél valo tavolsag fiiggvényében, melyeket a kovetkezd abra szemléltet.

10~ 10—3 1072 1071 1
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4. abra: A fali rétegek csatornaaramlés esetén, Re, = %0 ~ 10000 [4,51. oldal]

= =
Az abra vizszintes tengelyein a faltol valo tdvolsdg van megadva, feliil linearis Iéptékkel

a félmagassagra normalva, alul pedig logaritmikus Iéptékkel. Az also skala amellett, hogy

yuzg

logaritmikus, dimenzidtlan is, y* = — ahol u, a surlodo sebesség, mely a fali



nyirofesziiltség ¢és a slirliség segitségével szamolhatd: u, = /%‘” Ezt a mennyiséget
hasznaljuk a legtobb eredmény dimenzidtlanitasdhoz.
Az abran alulrdl elindulva a rétegek a kovetkezoek [4] és [5]:

e viszkézus alapréteg: y* = 0 — 5, laminaris alaprétegnek is nevezik

e belsé réteg: y*t = 0 — 1000

e buffer réteg: y* =5—30, atmeneti régi6 a lamindris alapréteg és a

logaritmikus réteg kozott
logaritmikus réteg: y* = 30 — 3000, itt a logaritmikus torvény hasznélatos, a

sebességprofil logaritmikus fliggvény szerint alakul

e atfedési réteg: y* = 50 — 1000
e Kiilsé réteg: y* = 50 —kdzépvonalig

3.3. Jellemz6 profilok csatornaaramlas esetén

A kovetkez6 abrakon néhany profil 1athato, ami a csatornaaramlasokra jellemzd, a sajat
munkam soréan is tobbek kozott ezeket a mennyiségeket fogom vizsgalni és az irodalmi

értékekhez hasonlitani.
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5. abra: Aramlasiranyu atlagsebesség profil teljesen kifejlédott aramlas esetén, a) linearis 1épték, b)

.
logaritmikus 1épték, kék: DNS adatok, piros: = = ’;% + 5,2, fekete: ul = y* [4, 52. oldal]
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6. abra: Reynolds fesziiltségkomponensek és a kinetikus energia profiljai, DNS adatok, a) teljes profil a
u'Z v'2 w'Z
csatorna félmagassagan, b) fal kzeli profil, folytonos kék: %, piros: %, fekete: %, kék korok: u—kz ahol

u', v, w' a fluktualo sebességkomponensek x, y, z iranyban, k = %(ﬁ +v2 4 W) a turbulens kinetikus
energia [4, 56. oldal]

A 5. és 6. abran lathatdak tehat a legfontosabb mennyiségek, mint az aramlasirdnyt
atlagsebesség, a kinetikus energia profilja, illetve a Reynolds fesziiltségtenzor elemei,
melyrdl a kovetkezd fejezetben lesz szo6. Ezeket a mennyiségeket gyakran abrazoljdk a
linearis mellett logaritmikus fali tavolsag fiiggvényében (ahogy az é&brdkon is latszik).
Ezeken kiviil pedig célszerli numerikus szimuldciok esetén olyan abrakat is késziteni,
amely egy olyan mennyiség alakuldsdt mutatja a szimulaci6 idejének fiiggvényében,
melybdl kovetkeztethetiink a teljesen turbulens aramlas kialakuldsara. Ilyen mennyiség
példaul allando térfogataramu szimulaciok esetén a nyomads gradiense, melybol szamolhatd
a surlodo Reynolds szam is (lasd: 9.1. szakasz). [5]



4. Az aramlastan numerikus modszerei

Az aramléstani szimulaciok esetén tobbféle modszer alkalmazhato attdl fiiggéen, hogy
épp milyen kérdésekre keressiik a valaszt. Fontos, hogy egy aramlas laminaris vagy
turbulens, az atlagérté¢kek a fontosabbak vagy a fluktuaciok, illetve egyéb jellemzok. A
kovetkez0 szakaszokban rovid 0Osszegzés olvashatd a leggyakrabban hasznalt
modszerekrol.

4.1. Miért van sziikség modellekre?

Az altalam bemutatott modszerek mind a Navier-Stokes egyenletbdl (3.2) és a
kontinuitas egyenletébdl (3.1) indulnak ki. El6fordul, hogy egyes irodalmak ezt a két
egyenletet egyiitt nevezik Navier-Stokes egyenleteknek. A szamitasok soran azokkal a
megkdotésekkel €liink, hogy a kozeg Osszenyomhatatlan és a viszkozitas allandé (p =
const, i = const), illetve elhanyagoljuk a térerd hatasat.

avi _
7x =0 (3.1)
% oviv;j _ _6_p 9%v;
P tP ax; axi+”axjaxj (32)

A viltozokat felbonthatjuk egy atlag és egy fluktualo részre.
v, =0+ (3.3)
p=p+p (3.4)

A (3.3)-as és (3.4)-es egyenletet behelyettesitve a Navier-Stokes egyenletekbe
megkapjuk azok iddbeli atlagolt alakjat. A kontinuitds egyenlet esetén ez a
kovetkezOképpen néz ki:

v, _ av; _ 0(wi+v)) _ ap; _ o

(3.5)

6xl- o 6xi 6xl- axl- - 6xl-

ov;
o 0 (3.6)

Tehat a kontinuitas egyenlet atlagolt alakja a (3.6) egyenlet. A Navier-Stokes egyenlet
esetében ugyanezt a moddszert alkalmazva kaphatéak meg az atlagolt tagok. Bdovebb

magyarazatra a nemlinearis tag szorul, ennek levezetése a (3.7) - (3.9) 1épésekben lathato.

dviv; _ ovw; d(Wi+v)) (W +v])

6xi 6x]- axj

(3.7)

— 2 IN == = = [ =7 [
d(Wi+v))(Vj+v)) _ O(Wivj+viv;+v; vj+v;v}) _ a(vivj+vivj)

ax]' axj axj (38)

10



a(iﬁjﬂfi'v]’-) _ 077, + 6vi’v]'- (3.9)

Az atlagolt Navier-Stokes egyenletet végiil ugy kapjuk, hogy a (3.9) egyenlet jobb
oldalan 1évé mésodik tagot a Navier-Stokes egyenlet jobb oldalara rendezziik. A végleges
atlagolt forma a kovetkezO6képpen néz ki:

ov , Owvy _ 0P 0% _ %Y

ot ox, — ox T Haxex, P ox, (3.10)

Lathato, hogy az atlagolas hatisara az egyenletben megjelenik egy 0j tag, amely yj

ismeretleneket eredményez, ezt a tagot Reynolds fesziiltségtenzornak nevezziik: Tv]’
Emiatt sziikséges a szimulaciok soran modellek hasznalata, mivel igy nem tudjuk az
ismeretlenek szdma miatt lezarni az egyenleteket, ezért ezt a problémat lezarasi
problémanak is nevezik. Az egyenletek szdma négy (kontinuitds egyenlete és a Navier-
Stokes egyenlet harom komponense), az ismeretlenek szama pedig tiz, mivel ismeretlen a
nyomas, a harom sebességkomponens ¢€s a Reynolds fesziiltségtenzor elemei. Ez egy

masodrendli szimmetrikus tenzor, igy ebben az ismeretlenck szama hat. [4] és [5]

11



4.2. A leggyakrabban hasznalt modellek, médszerek

Reynolds atlagolt Navier-Stokes (RANS): Ez a modszer az el6z6 szakaszban
keriilt bemutatasra, tehat ebben az esetben a Navier-Stokes egyenletet alakitjuk at

olyan formara, hogy az idében valtozé mennyiségeket felbontjuk egy atlag és egy
fluktuald részre (Reynolds felbontas), majd behelyettesitve megkapjuk a Reynolds
atlagolt Navier-Stokes egyenleteket (RANS egyenletek). Az ismeretlen fesziiltségi

tenzort modellek segitségével hatarozzuk meg, ezutan tudjuk megoldani a Navier-

Stokes egyenleteket. Hatranya ennek a modszernek, hogy mivel Reynolds-atlagolast
alkalmaz, igy a turbulens struktirakat elmossa és csak az atlagértékekrél kapunk
megfeleld eredményeket.

k — £ modell: Ennél a modellnél két egyenletet hasznalunk, az egyik a turbulens
kinetikus energiara (k) vonatkozik, a masik a turbulens disszipaciora (g). A két
egyenlet segitségével szamithatd a turbulens viszkozitas értéke, ennek a
skalarmennyiségnek a segitségével irjuk le az izotropikus turbulenciat . A
modell egyik elénye, hogy emiatt az izotropikus turbulencia modell miatt
egyszerl, ¢s a mérndki gyakorlatban eléforduld aramlasok koziil sok esetre
kielégité eredményt ad. Hatranyai, hogy kevésbé pontosan becsiili meg a
normalfesziiltségeket, ezért példaul a gorbiileti hatdsokat nem megfelelden
kezeli, illetve levalasok, szekunder aramlasok kezelésére sem alkalmas. [6]

k — @ modell: A k — & modellhez hasonléan ez szintén egy két egyenletet
hasznalé modell azzal a kiilonbséggel, hogy itt a turbulens disszipaciora

vonatkoz6 egyenlet helyett a specifikus disszipaciora (w = é E], ahol k a
kinetikus energia, C, = 0,09 pedig modellkonstans) vonatkoz6 egyenletet
hasznaljuk, majd szintén kifejezhet6 a turbulens viszkozitds. A modell eldnye a
k — ¢ modellel szemben, hogy a hatarréteg aramlasokat sokkal jobban kezeli,
azonban a laminaris szabadsugar hatarok kezelésénél kevésbé hatékony [7], igy
akad példa olyan modellre is, amely a k —¢ és a k — w modellek elényeit
egyesiti a jobb eredmény elérése érdekében, példaul a k — w SST (Shear Stress
Transport) modell. [8]

Reynolds fesziiltség modell (RSM): A Reynolds fesziiltség modellek esetén a
transzportegyenleteket a Reynolds fesziiltségekre €s a turbulens disszipaciéra
(vagy egy olyan mennyiségre, amely turbulens hossz- vagy iddskalat hataroz
meg) oldjuk meg, igy ezekben az esetekben nincs sziikség turbulens viszkozités
szamitasara. Emiatt példaul jobban kezeli a gorbiileti hatasokat, hasznalhato
levalasok és szekunder aramlasok esetén, ami a turbulens viszkozitas modellek
esetén hibakat generdl, viszont komplexebb és nehezebben implementalhato,
illetve nagyobb a szamitasi igénye. [9]

Algebrai Reynolds fesziiltségi modell (ASM, EASM): Ez a modell a Reynolds
fesziiltségi modell és a k — ¢ modell egyenleteit felhasznalva hoz 1étre egy
algebrai egyenletet a fesziiltségkomponensek kiszamitdsara. Az ASM esetében
implicit, EASM esetén pedig explicit egyenletekrdl beszélhetiink. A modszer
eldnyei, hogy a Navier-Stokes egyenlet produkcids tagjat nem kell kiszadmitani,
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ennek koszonhetden példaul a gorbiileti hatasokbol vagy a hatarréteg levalasbol
adodo fesziiltségvaltozasokat jobban kezeli a k — & modelleknél. Hatranyai,
hogy elég komplex és nehezen implementalhatd, numerikusan instabil lehet és
szamitasigényes modell. [4]

e Spalart — Allmaras modell: A Spalart — Allmaras modell egy aerodinamikai
vizsgélatokra kifejlesztett egy egyenletet hasznalé6 modell. A megoldéds soran
egy modellezett transzport egyenletet oldunk meg a turbulens Kkinetikus
energiara. A modellt azért fejlesztették, hogy kikiiszobolje az algebrai és a
turbulens kinetikus energidara tdmaszkoddé egy egyenletes modellek
hidnyossagait, ek6zben mégis egyszeriibb maradjon, mint a két egyenletet
hasznal6 modellek. Aerodinamikai vizsgélatokra, amire fejlesztették, valoban jol
teljesit a modell, ugyanakkor nem megfelelden veszi figyelembe a viszkozitas
csOkkenését izotropikus turbulencia esetén. [10]

Direkt numerikus szimulacié (DNS): A direkt numerikus modszer a
legegyszerlibb megkozelitése a szimulacionak, mivel ebben az esetben nem
modelleziink semmit, hanem az Osszes lehetséges skalat felbontjuk és mindent
kiszamolunk. Ennek megfeleléen ez a modszer a legpontosabb a szimulacios
eszkoztarban, nem ritka a gyakorlatban, hogy mérések helyett a DNS szimulaciok
eredményeihez validaljuk az eredményeinket. A legnagyobb hatranyai a
modszernek a nagy szamitasi igény és a korlatos Reynolds szam tartomany. A
legkisebb orvények felbontdsahoz igen finom haléra van sziikség, és a cellaszam
novekedésével a szamitdsi igény is nagymértékben emelkedik. Ugyanez igaz a
Reynolds szam tartomanyra, a szamitasi igény a Reynolds szam harmadik
hatvanyaval aranyosan novekszik. [5]

Nagy orvény szimulacio (LES): A nagy Orvény szimuldcio a RANS és a DNS
kozott helyezkedik el. A RANS modszerrel ellentétben idObeli atlagolas helyett
térbeli sziirést alkalmaz, igy megmaradnak az Orvénystruktarak és az idofiiggés a
szimuléaci6 soran, de a sz{irés miatt itt is lezarasi problémat kell megoldani. Azok az
orvények, melyeket a halé még fel tud bontani, kiszdmitasra keriilnek, az annal
kisebbekre pedig modellt hasznal, ami tobbféle is lehet, ezekrdl a 4.3. szakaszban
bdvebben lehet olvasni. Ez a mddszer tehat képes arra, hogy informaciokat adjon az
aramlas turbulens tulajdonsagairdl, de nem a végletekig, mivel a legkisebb
orvényekre mar modellt hasznal. Ezaltal pontatlanabb, mint a DNS, de alacsonyabb
az eréforrasigénye.

Természetesen ennél joval tobb modell 1étezik, ezekrdl a megjeldlt irodalmi
hivatkozasokban az itt felsoroltakkal egyiitt bdvebben lehet olvasni, de a fentebb emlitett
modellek igen elterjedtek és széleskdriien alkalmazzak oket.

Mivel a kutatdsom soran a nagy orvény szimuldciot (LES) hasznaltam, igy a kovetkezd
fejezetben kicsit bdvebben bemutatasra keriil ez a modszer. [2], [4] és [5]



5. Nagy orvény szimulacio (Large Eddy Simulation -
LES)

Az el6z6 fejezetben olvashato rovid leirasok alapjan lathato, hogy egyes modszereknek
mik az el6nyeik és hatranyaik egymashoz képest, ebben a fejezetben pedig egy
Osszefoglalas taldlhato a LES szimulaciorol, mivel ezt a mddszert hasznaltam a kutatas
soran.

5.1. Miért a LES?

LES szimulacié esetén nagyon fontos kérdés a halo, mivel a szamitasok soran az az
orvény, amelyet a szlir6 nem tud felbontani, nem is keriil kiszamitasra, helyette modellt
alkalmazunk. Ez a szliréméret a halotol fligg, gyakran példaul a lokalis cellaméret. Ha
pontos eredményt szeretnénk kapni, akkor értelemszeriien stirlibb halét kell alkalmazni,
viszont a cellaszdm ndvelésével egyiitt a szamitasi id6 is nagymértékben novekszik. Ezen
okok miatt kézenfekvé vizsgalni egy olyan halot, amely abba az iranyba stirtisodik, amerre
példaul nagy valtozast varunk a sebességprofilban. Csatornaaramlas esetén ez a fal
kozelében varhato. Azok a halok, melyek ,,y” irdnyban strtisodnek, teljesen szokvanyosak
a gyakorlatban, az irodalom alapjan fontos is, hogy ebben a rétegben egy bizonyos
cellaméret alatt legyiink, amennyiben nem hasznalunk falfiiggvényeket (y* < 1). [4] és [5]

5.2. Idébeli atlagolas helyett térbeli sziirés

Ahogy az az el6zd fejezetben mar emlitésre keriilt, a kiilonbség a LES és a Reynolds
fesziiltség modellek kozott, hogy a LES esetében iddbeli atlagolas helyett térbeli szlirést
alkalmazunk (a sziir6 szemléltetése: 7. abra, 15. oldal). Az id6beli atlagolas a kovetkezd
egyenlet szerint torténik.

(D) = %f_TT d(H)dt, O = (D) + D’ (4.1)

A fenti esetben a (.) jelolés az id6beli atlagolast jelenti. A kovetkezd egyenlet a LES
esetében is alkalmazott térbeli sziirést irja le.

1 J-x+0.5Ax

Cb(x, t) = E x—0.5Ax

DE ) dE, D=+ D" (4.2)

Lathat6, hogy mivel ebben az esetben nincs sz6 iddbeli atlagolasrol, igy a sziirt valtozok
nem csak a helytdl, hanem az id6tdl is fliggenek. A kovetkezd 1épésben alkalmazzuk a
térbeli szlirést a Navier-Stokes egyenletekre.

v;
ot

0 [/—— 10p 0%v; E)rl—j
—\ViV; )= ———TVT—]/— —
T ax]-( t J) p 0x; T 0xjox; 0xj

(4.3)

ov;
oxi 0 (4.9)
A (4.3) - ban lathat6 7;; jeloli azokat a fesziiltségeket, melyek azokhoz az 6rvényekhez

tartoznak, amelyeket a szlir6 mar nem képes felbontani, igy ezeket mar modellezni
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sziikséges. Az angol nyelvii irodalomban ezt a tagot ,,subgrid stresses”-nek nevezik, azaz a
halo(felbontas) alatti fesziiltségnek (SGS).

Tij = ViVj — V;V; (4.5)

Fontos kiilonbség az iddbeli atlagolas ¢€s a térbeli szlirés kozott, hogy amennyiben egy
idében atlagolt mennyiséget Gjra atlagolunk, akkor az értéke nem valtozik (4.6), mivel az
egyszer atlagolt mennyiség mar nem fiigg az id6t6l, de mint azt lattuk, a sziirt mennyiségek
1dotol és helytdl is fliggdek maradnak, ezért egy szlrt értéket ujra sziirve nem kapjuk
ugyanazt az eredményt (4.7).

(@) = (D) (4.6)
D+ P (4.7)

Osszefoglalva tehat a LES szimulaciok soran az idSbeli atlagolas helyett térbeli sziirés
torténik, mely soran a valtozok idofliggése megmarad. A sziirt Navier-Stokes egyenletben
szintén megjelenik egy tag, melyre modellt sziikséges alkalmazni, ezek azok a
fesziiltségek, melyek a halo altal felbontatlan orvényekbdl adodnak. A legfontosabb
modellekrdl a kovetkezé fejezetekben lesz sz6. [4] és [5]

Ax
Tttt Tt Tt T
! I
I l
* | X ] X : °
! 1
! |
-1 | a1 B ! I+1
o _______ 1
|—|-

7. abra: térbeli sziir6 szemléltetése [4, 123. oldal]
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5.3. Subgrid modellek

A térbeli szlirés soran is keletkezik a Navier-Stokes egyenletben egy tag, mely esetében
modellre van sziikségiink, hogy le tudjuk zarni az egyenleteket, ez a tag a subgrid tenzor,
mely azokat a modellezett fesziiltségeket tartalmazza, amiket a haldo mar képtelen
felbontani. A kovetkezdekben bemutatok néhany példat a leggyakrabban hasznalt
modellek koziil.

5.3.1. Smagorinsky modell

Ez a legegyszerlibb modell, mely a kdvetkez6 egyenletekkel irhato le.

1 ov; . 07; _
Tij =3 0ijTkk = —Vses (O_x; + a_x]) = —2Vs6s5ij (4.8)
Vses = (Cs8)*[25;;5;; = (Cs0)?|S] (4.9)

A subgrid viszkozitas egyenletében (4.9) A a lokalis cellaméret (A = 3/AV} k), Cs pedig

a Smagorinsky konstans. A modell egyik hatranya, hogy a ,konstans” Cs nem allandé
minden esetre, hanem a szimul4cié soran a felhasznalo altal szabadon vélasztott érték.
Természetesen az irodalomban vannak ajanldsok, hogy adott dramlasok esetén mekkorara
érdemes valasztani ezt az értéket, tipikusan a problématol fiiggden 0,065 és 0,25 kozott
alakul. A masik probléma, hogy a falon a vggs értéke nem lesz nulla, ahogy ezt a tapadasi
torvény alapjan varnank. Ezt a két problémat oldja meg a kdvetkezd szakaszban ismertetett
dinamikus Smagorinsky modell. [4] és [11]

5.3.2. Dinamikus Smagorinsky modell

Ennek a modellnek a Iényege, hogy a Smagorinsky modell konstansat nem szabadon
valasztjuk meg, hanem kiszamitjuk annak értékét. Az alapja ennek a szamitasnak, hogy két
szlirét alkalmazunk. Az egyik sziiré az alap Smagorinsky modellnél mar megismert lokalis
cellaméretii, a masik pedig egy durvabb felbontasa (8. abra, 17. oldal), példaul A = 2A (a
gorbe fellilvonas a fejezeten beliil a durvabb sziirdt jelenti). Eldszor a finomabb, majd a
durvabb szlirét alkalmazzuk az egyenleteken, igy a durvabb szinten a kdvetkezd kifejezést
kapjuk a subgrid fesziiltségre.

Tij = Ull7] - 1’7\1' j (410)

Lij =le_fl] =Vll7j—1’7\iﬁ' (412)
A kovetkez0 kifejezés szintén sziikséges, a (4.14) egyenletben megtalalhato.
M;; = B35, — D2[3]3, (4.13)
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A (4.13) egyenletben definialt M;; tenzor a kdvetkezd egyenletben jelenik meg, ami a
legkisebb négyzetek modszere alapjan definial egy hiba tagot (4.14), majd ezt a kifejezést
C szerint derivalva és 0-val egyenlévé téve kiszamithato, hogy hol lesz a hiba minimuma.

1 2

Most mar tehat kifejezhetjiik a dinamikus modell esetén hasznalt konstanst, mely mar
nem Onkényesen valasztott, hanem a legkisebb négyzetek modszere alapjan szamitott
optimalis érték.

L; ]M ij
2M;jM;j

C =— (4.15)

A gyakorlat azt mutatja, hogy ez a szamitott konstans nagymértékben fluktual idében és
térben is, ezért sziikséges az atlagolasa, hogy hasznalhat6 értéket kapjunk. [4], [12] és [13]

.durvabb sz(iré finomabb sz(ir6
I S S
| - i
¢ . ¢
b e
W P E
Aa Ar

8. abra: A két sziiré szemléltetése [4, 129. oldal]

5.3.3. Skala-hasonlosagi modellek
Ezeknél a modelleknél a subgrid fesziiltségek a kovetkezoképpen keriilnek felbontasra.

A tagok a kovetkezoek: L;; — Leonard fesziiltségek, C;; — kereszt tagok, R;; — Reynolds
subgrid fesziiltségek.

Cij = EiU]{, + Ejvi” (418)
Rij = Ui”v}!’ (419)

A skala-hasonlosagi modellek alapja, hogy azok az orvényskalak, amelyek éppen a
sziird felbontasa felett vannak, hasonléak azokhoz a skaldkhoz, amelyek éppen alatta, az
interakcioért pedig a kereszt tag a felelés. A kovetkez6 modell ez alapjan miikodik. [4]
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5.3.4. A Bardina modell

Ennél a modellnél a Leonard fesziiltségeket explicit médon szamithatjuk, a kereszt
tagok és a Reynolds fesziiltségek esetén pedig modellt alkalmazunk.

(4.20)
(4.21)

A gyakorlat alapjan azonban ez a modell nem volt elég disszipativ, igy a kés6bbiekben
a Reynolds fesziiltség tagot a Smagorinsky modell segitségével definialtak. [4]

RY} = —2C¢N%5]5;; (4.22)

5.4. LES és RANS osszehasonlitasok

Mivel a LES szimulacié soran a nagy orvényeket kiszamoljuk a modellezés helyett,
ezért ezzel a modszerrel masféle megkozelitésbdl vizsgalhatjuk az aramlasokat, mint a
RANS modszerekkel, tobb és pontosabb informéciot kapunk a LES szimuléaciok esetén az
aramlas turbulens tulajdonsagairdl.

RANS esetén az Osszes turbulens skala modellezve van, mig LES esetén csak a kis
skalak, melyeket a halé nem képes felbontani, de ugyanakkor azt is szdmitasba kell venni,
hogy a LES szimulaci6 sokkal koltségesebb a RANS-nal. [2] és [4]

A 9. és 10. abra nagyon jol szemlélteti a két megkozelités kozotti kiillonbséget.

n,

N

A .
E(k) E(k)

B A /\\J
H

_|_

k k k
Teljes spekirum Feloldott Modellezett
9. abra: Az energiaspektrum RANS szimulacio esetén [8, 5. oldal]
A A A
E(k) /\ E(k) / \ E(k)
== == =
k k k
Teljes spektrum Feloldott Modellezett

10. abra: Az energiaspektrum LES szimulacio esetén [2, 7. oldal]
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6. Lokalisan suritett halok

Mivel a dolgozat témaja lokalis halostirités alkalmazasa LES szimulacié és turbulens
csatornadramléds esetén, ezért effajta halok esetén is végeztem irodalomkutatast, hogy
lathat6 legyen, mas esetekben mennyire hatasos ez a fajta halostiritési modszer.

6.1. Szakirodalmi példak

Az elsé példaban [14] egy henger koriili aramlas lathatd, mely soran a henger
feliiletéhez kozelitve és a henger nyomaban alkalmaztak egyre siiribb felbontast. Ez
egybevag a korabban mar leirt tényekkel, hogy a LES szimuléci6 jol alkalmazhat6 testek
koriili aramlasok vizsgélatara. A 11. abrén lathato a vizsgalt haloszerkezet.

|

11. abra: a vizsgalat soran hasznalt halé [14, 371. oldal]

A vizsgalt dramlés esetén a henger atmérdjével szdmolt Reynolds szam Rep = 3900
volt. A 12. abran lathatd, hogy az eredmények jo egyezést mutatnak a kisérleti adatokkal.

T T T

[

_1 .5 L [ L L 1 [ L L L 1 L L L [ 1 L

12. abra: a nyomastényez0 ¢, eloszldsa a henger feliiletén, Re = 3900 (0: Norberg kisérleti adatai Re =

4020 mellett [15], z61d: gorbe vonalu linearis halé eredményei, piros: anizotrop modon stritett hald
eredményei) [14, 372. oldal]
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Mivel a cikk eredményei biztatdoak voltak, ezért tovabbi kutatisok eredményeit is
megvizsgaltam.

A kovetkez6 cikk [16] szintén henger koriili aramlas vizsgalatarol szol, illetve az el6z6
példahoz hasonld halon tal a szerz6k megvizsgaltak még egy szintén lokalisan stiritett, de a
mar ismert sebességtérhez igazodo adaptiv hald eredményeit is.

10
X0
D
-10]
T T T T \-0
1,10 0 10 120 30 40 'D
13. abra: az alaphal6 [16, 44. oldal]
A AN
FEERT ]
+:F T i
Rm b =
Il munE g T
PPEFER R

14. abra: az adaptiv sirités eredménye [16, 45. oldal]

A 15. 4bran lathaté a nyomastényezé eloszlasa, melybdl 1athato, hogy mindkét halo jo
eredményeket adott. Frdekes még megnézni, hogy az adaptiv halé ugyanolyan jo
eredményeket ad, mint az alaphalo, viszont kevesebb cellaval, ami szintén biztato a kutatas
szempontjabol. [16]

15 T T T T T T T
Adaptive solution X
Reference solution O
Kim et al.
Tseng and Ferziger, body-fitted ---------- -

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
O (degr.)
15. dbra: a nyoméstényez0 c,, eloszlasa (x: adaptiv halé eredményei, 0: referencia halé eredményei, - Kim
etal. [17], --: Tseng és Fertziger [18]) [16, 46. oldal]
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A kovetkez6 cikk [19] témaja gomb koriili aramlas vizsgalata volt. A haldé ebben az
esetben is lokalisan volt siiritve, ez lathatd a 16. dbran.

ANEEE

T T T T I T T T I T T T I

1 ————— LBE-LES,Re=10,000 -

L == ===« NS-DES,Re=10,000 1

(o] Exp.Re=162,000 .
05+
g |
U b
0.5~
0

17. abra: a nyomastényez0 ¢, eloszlasa, -: vizsgalt halo, --: DES szimulacio, o: kisérleti eredmény, Re =
162000 [19, 3482. oldal]

A 17. é4bran lathaté eredmények is az eddigi feltevéseket erdsitik, miszerint jo
eredmények érhetdek el a lokalisan stritett halokkal. [19]

Az alabbi cikk egymast atfedé halok kombinalasaval éri el a lokalisan sfiritett struktarat
csatornadramlast vizsgalva, ami hasonl6 az éaltalam vizsgélt esetek haloszerkezetéhez, igy
ennek az eredményeit is érdemesnek tartom bemutatni. [20]
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MG-A MG-B MG-C MG=D

CASE
1D

il 149042149 1450420148 1492042 %149 297 wd 23297

114542145 [ 1210422121 B8 7542275 B 143042148

149x42x149  14%x42x14% 149x42x149 297 xd2x297

1 2 3
(a) 1]

() (d)

18. abra: csatornaaramlas halo, a) cellaszamok, b) MG-A részlete, ¢) MG-B részlete, d) MG-C és MG-D
részlete [20, 464. oldal]
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19. abra: RMS profilok [20, 465. oldal]

A 19. 4bra alapjan az eredmények nagyon kozel vannak egy megbizhatdé DNS adatbazis
eredményeihez.

A 20. abra egy Ujabb cikk [21] altal hasznalt halokat mutat, mely csatornaaramlas
mellett hasznal kétféle halot. Az elsé nagyon hasonlo az altalam is vizsgalt struktirahoz, a
masodik pedig egy a falhoz képest dontott halo.
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geometriahoz igazitott dontott hald

20. abra: a vizsgalt halok [21, 6764. oldal]

A 21. abrén lathato eredmények ebben az esetben is kielégitéek, kozel vannak a DNS
szimulacidé eredményeihez.

201 ]

0= i 10 100

+
)
21. abra: dimenzidtlan atlagsebesség-profil, « Kim et al [22], - : dont6tt halo, --: geometridhoz igazitott hald
[21, 6765. oldal]

Az irodalomban taldlhatd példdk mind arra utalnak, hogy érdemes a hald lokalis
stiritésével foglalkozni, mivel a mérési és DNS eredményekhez képest nagyon jok lettek a
vizsgalt eredmények, sok esetben alig tapasztalhat6 eltérés.
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7. OpenFOAM

Ez a fejezet egy rovid bemutatést tartalmaz az OpenFOAM nevii szoftverrdl, amelyet a
dolgozat soran a halok elkészitéséhez €s a szimulaciok futtatdsahoz hasznaltam.

7.1. Az OpenFOAM-rdl altalaban

Az OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation) egy ingyenes ¢€s nyilt
forraskodi C++ programnyelvet hasznald szimulacios eszkoztar. Az OpenFOAM honlapja
szerint a program elsésorban egy C++ konyvtar, amely segitségével alkalmazasok
fejleszthetéek. Ezek az alkalmazédsok lehetnek megoldd algoritmusok, illetve egyéb
segédeszk6zok, melyek az adatok feldolgozasat segitik. [http://www.openfoam.com/features]

‘ Open Field Operation and Manipulation {OpenF OAN) C++ kényvtar ‘

' ' '

Gy it > o)
T i X

/ \ i \
Segédesz- | Halozo Felhasznalc Beepitett Egvéb, pl
kézik eszk6zok | alkalmazasai |alkalmazasok EnSight

22. abra: Az OpenFOAM felépitésének vazlata [http://www.openfoam.org/docs/user/]

ParaView

A 22. abran lathatoak a fobb elemei a C++ konyvtarnak:

e Preprocesszorok: ide tartoznak példaul a halozo eszkozok, kezdeti feltételek
beallitasat segitd eszkozok.

e Megoldok: ide tartoznak a megold6 algoritmusok, melyek a szamos problémara
alkalmazhatoak, mint példdul csatornaaramlés, kémiai reakciok, szilard anyagok
deformacioja.

e Posztprocesszorok: ide a kiértékeld programok tartoznak, illetve azok a
segédprogramok, melyek segitségével atalakithatok az eredmények mas
feldolgozoszoftverek szamara.

Az OpenFOAM szamos elonnyel rendelkezik a kereskedelmi szimulécios szoftverekkel
szemben.

e A megoldo algoritmusok forraskodja hozzaférhetd, igy a felhasznalo tisztaban
lehet vele pontosan, hogy a program milyen egyenletek alapjan szamol,
mennyire pontos modszert alkalmaz. A kereskedelmi szoftverek esetén a
forraskdd egyaltalan nem hozzaférhetd, az pedig a fejlesztokon mulik, hogy a
felhasznaloi kézikonyvben ezt mennyire részletesen dokumentaljak.

e A fejlesztok nagyon sokféle problémara implementaltak megoldod
algoritmusokat, mint példaul aramléastani és hdatadasi szimulaciok, kémiai
reakcidk, mechanikai deformaciok vagy akar pénziigyi szimulaciok esetére.
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A forraskod szabadon valtoztathatd, fejleszthetd, igy olyan problémdk is
megoldhatéak, amelyekre nincs beépitett algoritmus, mivel egy meglévo
megoldd valtoztatdsdval vagy egy teljesen Uj implementaldsidval kezelhetdvé
valik. Ez egy kereskedelmi szoftver esetén nem mukodik, mivel addig nem
képes kezelni a program egy problémat, ameddig a fejlesztd cég be nem épiti a
megfelel6 megoldo algoritmust a programba.

A programcsomagnak természetesen hatranyai is vannak:

Mivel a program nem rendelkezik grafikus felhasznaloi feliilettel (GUI), ezért
egyes miuveletek, mint példaul bonyolultabb halok elkészitése, szimuldcids
paraméterek megadasa koriilményesebb és tobb id6t igényel, mint egy GUI-val
rendelkezd kereskedelmi szoftver esetében. (Lehetdség azonban van egyéb
szoftverek altal elkészitett halok importalasara.)

Mivel nagyon sokféle problémdra hasznalhato, univerzalis szoftvernek késziilt
az OpenFOAM, ezért egyes problémakra létezhetnek specifikus szoftverek,
melyek hatékonyabban oldjak meg a problémat.

Jelenleg csak Linux operacids rendszer alatt haszndlhato teljes értékiien a
szoftver.
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8. Szamitogépes szimulacio
8.1. A geometria

A kutatds sordn az OpenFOAM beépitett csatornadramlas példajat vettem alapul,
melynek geometridja és az alaphalo felépitése a 23. abran lathato.

h=26

23. abra: az alapeset geometridja és haldja

Az abran talalhato jelolések magyarazata és értékei:

e L = 4[m], a csatorna hosszat jeloli
e b = 2[m], acsatorna szélességét jeloli
e h=2[m], a csatorna magassagat jeloli, § pedig a magassag fele, amely a

strlodo Reynolds szam meghatarozasanal hasznalt jellemz6 méret (Re, = u% .

A geometria mellett lathaté még a halo alapbedllitasa, mely a kovetkezd szamu celldkat
tartalmazza az adott iranyokban:

e x irany: 40 cella
e yirdny: 50 cella
e zirany: 30 cella

A cellaszamok alapjan tehat kiszdmithato, hogy a teljes vizsgalt térfogat mennyi
cellabol all: N = ny - ny, -n, = 40-50-30 = 60000.
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8.2. Perem- és kezdeti feltételek

A szimulédcio soran peremfeltételekre van sziikség, melyek segitségével a szamitési
tartomdny peremein irhatjuk eld a szdmitdshoz sziikséges mennyiségek értékét, mint
példaul a sebesség vagy a nyomds. Ahhoz, hogy definidljuk ezeket az értékeket, sziikség
van a peremek definialasara. Ezt az OpenFOAM eset system konyvtaraban talalhato
blockMeshDict fajl segitségével tehetjiik meg. A 24. abra szemlélteti ezeket a feliileteket.

back
topWall

inlet outlet

bottomWall

front

24. abra: a geometria feliiletei, az inlet-outlet és front-back parok ciklikus feliiletek

A peremfeltételek mellett kezdeti feltételekre is sziikség van, melyek a szamitashoz
sziikséges mennyiségek értékét hatarozzdk meg a t =0 idépontban. Mind a
peremfeltételek, mind a kezdeti feltételek az OpenFOAM eset 0 konyvtaraban talalhato
fajlok segitségével adhatdak meg. A csatornadramlés esetén a kovetkezd mennyiségekre
szlikséges definialni a feltételeket:

k: turbulens kinetikus energia
Vsgs: a modellezett turbulens viszkozités

e p:nyomastér
U: sebességtér

Fontos mennyiség minden fajl esetén a dimensions sorban 1évé vektor, mivel ez mutatja
az adott mennyiség dimenzidjat, a nyomas esetén példaul:

dimensions [02-20000]

A vektor minden eleme egy mértékegységre vonatkozik, az értékek pedig arra, hogy az
adott mértékegység hanyadik hatvanyon szerepel. A vektorkomponensek sorban a
kovetkez6 mértékegységeket jelentik:

o tomeg: [kg]
e hossz: [m]
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e 1do: [s]
e homérséklet: [K]
e anyagmennyiség: [kg:mol]
e aramerdsség: [A]
o fényerdsség: [cd]
Ez alapjan tehdt a nyomdis mértékegysége: m?-s™2 = 7:—22 Ez a nem szokvanyos

mértékegysége a nyomasnak ugy kaphatdé meg, ha a Pascalban megadott nyomast elosztjuk
a kozeg striiségével.

N
= =[] =

Ennek elénye, ha elosztjuk a Navier-Stokes egyenletet a siiriiséggel, akkor csak
egyetlen anyagi paraméter marad, ami a kinematikai viszkozitas (v). Ezt lathatjuk a (7.2)-
(7.3) egyenleteken, ahol a (7.3) egyenletben szereplé p nyomas mar a modositott
mértékegységgel szerepel.

dv; avivj oP azvi

Ay ptiz T 7.2
at axj 0x; + H axjan ( )
vy , Ovv; op 0%v;

AT o Ry T 7.3
at ax]' 0x; T axjan ( )

A Kkezdeti feltételeket minden mennyiség esetében az internalField sorban tudjuk
megadni, ezzel a t = 0 id6épontban irjuk el6 a belsé cellak6zéppontokban az értékeket. A
peremfeltételeket a boundaryField sor utan adhatjuk meg a korabban definialt feliiletekre
(24. abra) egyenként.

A sajat esetemben ugyanazokat a peremfeltételeket hasznaltam, ami az alapbeallitas
volt. Ezek kozott kettd fordult eld, a zeroGradient és a cyclic. Az els6 azt jelenti, hogy a
peremen a nyomas feliiletre vett normal iranyu derivaltja 0. A behal6zott geometria esetén
ez a feltétel azt jelenti, hogy az adott feliiletrészeken a nyomas értéke annyi, amennyi a
mellette levo cellaban.

A cyclic feltétel esetén feliiletparokat kell kijeldlni, ezt a blockMeshDict fajlban tehetjiik
meg a geometria definidlasanal. Ezutan ezeken a feliileteken adhaté meg cyclic
peremfeltétel, amely azt jelenti példaul a nyomas esetén, hogy a feliiletpar egyik feliiletén
kilépd folyadékrész megjelenik a masik feliilleten ugyanakkora nyomassal (és egyéb
jellemzdkkel).

A sebességtér kezdeti értéke nagyon fontos, mivel ha ez nem megfelelé az adott belépd
sebességprofil mellett, akkor eléfordulhat, hogy az d&ramlas nagyon lassan vagy egyaltalan
nem valik turbulenssé. Erre dolgozott ki Eugene de Villiers egy segédeszkozt az
OpenFOAM szadméra, amely csatornaaramlashoz hasznalhatdé és a sebességtér
inicializalasat végzi el [23]. Ennek az eszkoznek a neve perturbU. Ahhoz, hogy megfeleld
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kezdeti sebességteret kapjunk, meg kell adnunk az eszkéz szamara az atlagsebesség
vektorat, a kinematikai viszkozitas értékét és nagysagrendileg helyesen a surlodé Reynolds
szam értekeét.
A kutatdsom sordn a surlédd Reynolds szam varhat6 értéke a DNS adatok alapjan 395
2
volt [3], a kinematikai viszkozitas értéke 0,00002 [mT], az atlagsebesség vektora pedig

UT =[0.133500] [?] A 25. abran lathat6 a fenti értékekkel inicializalt sebességtér.

Teljes sebességtér X iranyu sebességkomponens

U Magnituc
0,20025
0.2

0.1

z iranyu sebességkomponens

25. abra: perturbU altal készitett sebességtér

Az x iranyt komponens esetén a faltél nagyjabol %6 tavolsagra lathatd egy vékony

atmeneti réteg két sebességréteg kozott. Ez a réteg feltinden egybeesett a lokalis siirités
hataraval, igy megvizsgaltam, hogy ez csak véletlen egybeesés volt-e vagy a perturbU
eredményei fliggenek-e a hasznalt halotol.

26. abra: perturbU halofiiggetlensége
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Amint az a 26. abran lathatd, a perturbU eredménye halofiiggetlen, ami Gsszhangban
van az elvarasokkal, hogy az inicializalt sebességtér csak a geometriatol €s az aramlas
paramétereitol fiigg.
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8.3. A hasznalt turbulencia modellek

Ebben a szakaszban az OpenFOAM néhany turbulencia modelljét mutatom be,

amelyeket a kutatds soran hasznaltam.

8.3.1. One Equation Modell

Az els6 modell a forraskdd leirdsa alapjan egy Osszenyomhatatlan kozeg esetén
alkalmazhaté egy egyenletet hasznalo turbulencia modell, amely a kovetkezd

transzportegyenletet hasznalja a turbulens kinetikus energiara. [23] és [24]

dk , , Kk3/2
-+ div(Uk) — div (veff . grad(k)) =—-B-L—c, —

Az egyenletben talalhatdo mennyiségek:

k: turbulens kinetikus energia

U: sebességvektor

—B - L: aturbulencia skalakon keresztiili csokkenését modellezé tag
c.: konstans, alapértéke c, = 1,048

e A: szUrOméret

B a modellezett Reynolds fesziiltségtenzor:
B =2kl — 2vygsdev(D)
Befp = 2kl — 2v,ppdev(D)
Ahol:
D = symm(grad(U))
Vsgs = cVkA
Veff = Vsgs TV

Az egyenletekben a kovetkezé mennyiségek jelennek meg:

I: masodrendli egységtenzor

® Vg4, subgrid modellezett viszkozitas

® Vg teljes viszkozitas

e v: feloldott viszkozitas

e (. konstans, alapértéke ¢, = 0,094

e D:asebességvektor gradiensének szimmetrikus része
e dev(D): aD tenzor deviatoros része

(7.4)

(7.5)

(7.6)

(7.7)
(7.8)

(7.9)
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8.3.2. Smagorinsky modell

A masodik modell, amit hasznéltam szimulaciok esetén a Smagorinsky modell volt,
melynek elméleti mikodését az 5.3.1. szakaszban mar ismertettem. Az eredeti
meghatarozas szerint a modell a kovetkezd egyenletet hasznalja.

Vses = (Cs8)%/25;;5;; = (Cs0)?]5] (7.9)

Lathato, hogy ebben az esetben egy konstanst hasznal a modell (Cs), ezzel szemben az
OpenFOAM-ba masképp implementaltak a modellt, mivel ebben az esetben két konstansra
van sziikség.

D = symm(grad(U)) (7.10)
k = %AZHDMZ (7.11)
Vsgs = cxVkA (7.12)
Veff = Vsgs TV (7.13)

A (7.9) és (7.12) egyenletek és a kinetikus energia alapjan (7.11) levezethetd az eredeti
definicio szerint keletkezett Cs konstans és az OpenFOAM altal hasznalt konstansok
kozotti Osszefligges.

Vsgs = CkV2 Z—:A||D||A (7.14)
Vsgs = CkVZ |7 |D| (7.15)
6. = 1(0% L 9%\ _ p (7.16)
Y 2 ax]' axi Y )
|si]
|Dij| = i (7.17)

Felhasznalva a (7.16) és (7.17) Osszefiiggéseket és visszahelyettesitve (7.15)-be:

— iAZﬁﬂ_ iAZ .. 7.18
ngs_ Ce \/5_ Ce |Sl]| ( )

A (7.9) egyenletet Osszehasonlitva a (7.18) egyenlettel felirhaté az Osszefiiggés a
konstansok kozott.

4

i
Cs =& (7.19)

Az OpenFOAM c, és c; konstansainak alapértékeivel (c, = 1,048, ¢, = 0,094)
kiszamolva a Smagorinsky egyiitthato alapértékét Cs = 0,167-et kapunk, ami egybevag a
szakirodalmi ajanlasokkal [5].
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8.3.3. A dinamikus Smagorinsky modell

A dinamikus Smagorinsky modell elénye a Smagorinskyvel szemben, hogy az
egylitthatot, amely a turbulens viszkozitas képletében szerepel, nem Onkényesen adjuk
meg, hanem kiszamoljuk. A modell elméleti hatterérél az 5.3.2. szakaszban lehet olvasni.

Az emlitett szakaszban olvashatd, hogy a szamitott egyiitthaté idében erdsen fluktuald
mennyiség, igy azt valamilyen méodon atlagolni sziikséges. Az OpenFOAM-ba alapesetben
implementalt dinamikus modell az egész tartomanyra atlagolja az egyiitthat6t, azonban ez
egy egyszertsitett modell, az eredeti modell Germano alapjan [12] ¢és Lily
tovabbfejlesztésében [13] azonban lokalis atlagolast tartalmaz. Ez alapjan modositotta és
implementalta Alberto Passalacqu32 a dinamikus modellt, mely a kovetkezd egyenletek
alapjan szdmol 6sszenyombhatatlan dramlésok esetén.

B =2kl — 2vyg5dev(D) (7.20)
Begp = 2kl — 2vep dev(D) (7.21)
k = ¢;02||D||? (7.22)

Vegs = cpA2||D| (7.23)

8.4. A hasznalt halok

A kutatas soran hasznaltam az OpenFOAM csatornaaramlas esetének alaphalojat, hogy
megismerjem a kiilonb6z6 modellek alapképességeit, ez a halo lathato a 8.1. szakaszban a
23. éabran, ezen a halon vizsgaltam a 8.3.1-8.3.3 szakaszokban bemutatott modellek
alaptulajdonsagait. Ezek az eredmények a 9.1. szakaszban tekinthetéek meg.

A masodik 1épésben hagyomanyos modon siiritett halokat vizsgaltam, hogy lathato
legyen, egy adott irdnyba valo slirités milyen hatassal van az eredményekre, igy esetleg
fejlesztve azt az alaphalot, amelybdl a lokdlis esetben el lehet indulni. Az eredmények a
9.2. szakaszban lathatoak.

8.4.1. Egy lépcsoben stiritett halok

A kutatas szempontjabol legfontosabb halok a lokalisan siiritett halok voltak, igy ezeket
kicsit részletesebben mutatom be. Ebben a szakaszban azokrol a halokrol lesz szd, amelyek
egy slritési lépcsOt tartalmaznak. Az alaphald, amelybdl kiindultam a kovetkezd
dimenziokkal rendelkezett az egyes irdnyokban: n, = 20,n, = 50,n, = 90, tehat a teljes

cellaszam N = 20 - 50 - 90 = 90000 cella. Ez a halo lathato oldalrol a 27. abran.

2 http://albertopassalacqua.com/?page_id=1145



27. abra: kiindulasi halo a lokalis slrités esetén

T e e e e e e e e
e e e T
1

28. abra: lokalisan suritett halok

A 28. abran lathato a lokalis stirités eredménye, amely a fal kdzelében stirtibb x irdnyt
felbontast jelent, sorrendben 30, 40 és 60 cellara siiritve az eredeti és a kozépvonal
kozelében lathatd cellaszamot. A 29. abran lathaté egy ujabb hagyomanyos hald, mely a
28. abra kozéps6 halgjahoz tartozik, vagyis x iranyba 40 cellat tartalmaz. Ebbdl a halobol
kiindulva is készitettem harom lokalisan sfiritett halot, hogy jobban lehessen vizsgalni az
eredmények siiritéshez valo viszonyat. Ezek a halok lathatdéak a 30. dbran, melyek sorra
50, 60 és 80 cellat tartalmaznak x irdnyban a falhoz kozeli rétegben.
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29. abra: masodik kiindulasi halo
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30. abra: lokalisan stritett halok

Mindegyik halon lathatd, hogy y irdnyban is torténik siirités a fal felé¢ kozeledve, ezt az
OpenFOAM esetén a grading segitségével lehet beallitani a blockMeshDict fajlon beliil.
Az y irdnyu strités csak a fal kdzelében levd rétegben kezdddik, a kdzépvonal kdzelében
levd rétegben lathato, hogy a cellak egyforma nagysaguak. Haldézaskor oda kell figyelni,
hogy a szomszédos cellak kozott ne legyen tal nagy a méretbeli valtozas, mivel ez
numerikus problémakhoz vezet. Ahhoz, hogy az y irdanyt slrités kezdeti celldja
ugyanakkora legyen a siirités iranyaba, mint a még siritetlen réteg cellai, megfeleld
grading-et és cellaszamot kell hasznalni. Az OpenFOAM-ban hasznalt simpleGrading
esetén az utolso ¢és elsd cella mérete kozotti hanyadost adhatjuk meg, ezen kiviil pedig
tudjuk, hogy az egymas melletti celldk egy mértani sor tagjait alkotjak. A kovetkezd
mennyiségek segitségével felirhatdbak azok az Osszefiiggések, melyek segitségével
szamolhat6 a megfelel6 grading.
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o  Ogiare: kezdo cella mérete
®  §.png4: Utolso cella mérete
e [L:ahossz, amelyen a suritést végezziik

e y: grading értéke

q: mértani sor kvdciense
n: cellaszam

A mennyiségek kozotti osszefiiggések:

L= Z?=_01 Ostart * qi (7.24)
- Sen
y - qn ' - 6staft (725)

Tehat harom értéket ismerve a hatbdl, szdmolhatd a tobbi harom. A dolgozat soran
hasznalt halok koziil a 29. és 30. abran lathatoak esetén az els6 cella mérete 1,5 [mm] volt
y irdanyban, hogy tarthato legyen az y* < 1 feltétel, a kvociens 1,24 volt, a grading értéke
pedig 65,47. A 31. abran lathato halok esetén az els6 cella mérete 0,52 [mm] volt, a
kvociens 1,42, a grading pedig 191.

Az eddigi halok esetén a siiritési 1épcso > értéknél talalhatd. Végeztem vizsgalatokat két

tovabbi haloval, ahol a stritési 1épcso " tavolsagra keriilt a faltol, a kezdeti cellaszdm 40

volt x iranyban, a siritések pedig 60 és 80 cellara torténtek. A 31. abran ezek a halok
lathatoak.

31. abra: stritési 1épcsé 0.258 pozicidoban
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8.4.2. Két 1épcsos siirités

Erdekesnek tiint az tlet, hogy vizsgaljunk meg néhany eredményt két 1épcsds stiritéssel
is, igy készitettem két halot erre a célra, amelyek két 1épcsdje 3 ¢s 2? pozicidban voltak.
Ezek a halok lathatdak a 32. abran.

32. abra: két 1épcs6s halok

37



9. Az eredmények Kiértékelése

Ebben a fejezetben a bemutatott halokon végzett futtatasok eredményei talalhatdak meg
rendszerezve.

9.1. Turbulencia modellek 6sszehasonlitasa

Elészor a 8.3. szakaszban bemutatott turbulencia modellek eredményeit vizsgaltam meg
az OpenFOAM csatornadramldsanak alaphalojaval. Az els6 eredmény, amely a kdvetkezd
oldalon a 33. abran lathatd, a Re, értékét mutatja a szimulacio futidsa soran. Ez a
mennyiség definicid szerint a kdvetkezoképpen szamolhato.

Re, = — (8.1)

Azonban az OpenFOAM szémitdsai sordn nem kapunk informéciot az u, mennyiségrol
kozvetleniil, viszont minden id61épés soran megkapjuk a nyomasgradiens értékét, amely
segitségével szdmolhato a surl6dd Reynolds szdm értéke.

A nyomaésgradiens altal létrehozott erd és a fali nyirdfesziiltség altal 1étrehozott erd
egyensulya.

A;-grad(p)-L = %‘” - 24,, (8.2)

Az egyenlet tagjai:

e A;: inlet feliilet tertilete

e grad(p): nyomas gradiense

e L:csatorna hossza

e 1, fali nyiréfesziiltség

o p: kozeg slirlisége

e A, acsatorna falanak teriilete

A fali stirlodo sebesség definicid szerint: u, = ’%W A surl6d6 Reynolds szam egyenlete

feljebb lathatdé (8.1). Ha a (8.2) egyenletbdl kifejezziik a surlodd sebességet és azt
behelyettesitjiik a surlodd Reynolds szam egyenletébe, akkor megkapjuk a Re; és grad(p)

kozotti Osszefliggest.
_ |grad®AL &
Re; = ’—ZAW " (8.3)

Tehat mivel a megoldds soran minden idélépéskor megtudhatjuk az éppen aktudlis
nyomasgradiens értéket, a tobbi paraméter pedig ismert, igy elkészithetd a Re, iddbeli
alakulasanak grafikonja a szamitas soran.
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33. abra: piros: az elérni kivant Reynolds szam, z61d: One Equation modell, kék: Smagorinsky modell,
lila: dinamikus Smagorinsky modell

Lathat6, hogy a dinamikus Smagorinsky modell eredményei tiinnek a legjobbnak, ez a
modell kozelitette meg leginkabb az elézetesen vart 395-0s célt és szintén ez a modell
konvergal be a leghamarabb az atlagértékéhez. A konvergencia ebben az esetben az atlagra
vonatkozik, ugyanis kis mértéki fluktuaciok lathatban maradnak a grafikonon, de ez
normalis turbulens dramlésok vizsgalatakor.

A kovetkezd abrakon a dimenziodtlan atlagsebesség profil és a Reynolds fesziiltségekhez
kapcsolodo dimenzidtlan RMS értékek lathatdak. Az atlagsebesség és az RMS értékek
dimenzidtlanitasara az u, mennyiséget hasznalhatjuk a kovetkezoképpen.

* == (8.4)
Upms = u”? (8.9)
N u?
Uhugs = Yo (8.6)

A grafikonok kétféleképpen kertiltek abrazolasra, az egyik esetén az y tengelyen lineéris
egységekben lathatd a faltol valo tdvolsag a félmagassagra (6) normalva, a masik esetben
pedig logaritmikus Iéptékben lett feltiintetve a dimenzidtlan faltol valo tavolsag (y+).

yt == (8.7)

v
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34. abra: piros: DNS adatbazis [3], zold: One Equation modell, kék: Smagorinsky modell, lila:

dinamikus Smagorinsky modell

log y+ [-]

Lathatd az abrak alapjan, hogy egyértelmiien a dinamikus Smagorinsky modell adja a
legjobb eredményeket minden mennyiség esetén, kiilondsen igaz ez a falhoz kozel. Ennek
ellenére az alaphalon igy is elmaradnak az eredmények a DNS adatbazishoz képest.
Megfigyelhetd példaul, hogy a logaritmikus léptékben abrazolt grafikonokon a szimulaciok
eredményei y* = 1 felett kezdddnek, ami ebben az esetben nem elfogadhatd, mivel nem
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hasznalunk falfiiggvényeket. Ahhoz, hogy felbonthassuk a fal melletti 6rvényeket, az elsé
cella kozéppontjanak y* = 1 alatt kell lennie.

9.2. Hagyomanyos siirités eredményei

Ebben a szakaszban azok az eredmények talalhatdéak, amelyek a halo hagyomanyos
stiritése soran keletkeztek. Kiilon vizsgaltam minden irany esetén, hogy az milyen hatassal
van az eredményekre. Minden irany esetén az OpenFOAM alaphal6jabol kiindulva
alkalmaztam 0,5-szoros ritkitast, 2-szeres stritést és 4-szeres stritést. Az aldbbi abrakon
lathatoak a legfontosabb eredmények.
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35. abra: x iranyu siirités eredményei, piros: DNS adatbazis [3], : alaphalo, kék: 0,5-sz06ros ritkitas,

lila: 2-szeres stirités, fekete: 4-szeres stirités
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36. abra: y iranyu siirités eredményei, piros: DNS adatbazis [3], : alaphald, kék: 0,5-sz6ros ritkitas,

lila: 2-szeres stirités, fekete: 4-szeres slrités
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37. abra: z iranyu siirités eredményei, piros: DNS adatbazis [3], : alaphald, kék: 0,5-sz6r6s ritkitas,

lila: 2-szeres stirités, fekete: 4-szeres stirités

Az eredmények koziil a legérdekesebbeket gylijtottem egy abrara, amelyek a legtobbet
mutatjdk az adott irdnyba vald siirités hatasarol. A kimaradt mennyiségekre az adott
iranyba valo slirités nem eredményezett szignifikans kiilonbséget.



Az x irdnyba torténd siirités esetén az lathatd, hogy a fluktualod sebességkomponensek
koziil az y és z iranylGakra volt jo hatdssal a négyszeres mennyiségll slirités, azonban az
aramlésirdnyu fluktudlo és atlagértékekre nem volt jelentds hatésa.

A 36. dbran az lathatd, hogy az y irdnyu sfirités esetén is a négyszeres cellamennyiség
hozott jobb eredményeket az alaphaléhoz képest, de ez a javulds sem nevezhetd igazan
jelentdsnek.

A z iranyu siirités eredményei mar nagyobb véltozast eredményeztek, a grafikonok
alapjan azt mondhatjuk, hogy az OpenFOAM alaphéldja erre az irdnyra nézve a
legrosszabb, mivel mar a kétszeres siirités is sokkal jobb eredményeket adott, a négyszeres
sirités esetén pedig, az Osszes hagyomanyos halot vizsgalva, a legjobb eredmények
sziilettek.

A fenti megallapitasok alapjan igy a lokalis siiritéshez hasznalt els6 alaphalo esetén a z
iranyu cellaszdmot a héaromszorosara noveltem. Az x iranyu cellaszamot felére
csOkkentettem, mivel az eredmények alapjan ez nem valtoztatott jelentds mértékben a
pontossagon, ellenben takarékoskodhatunk az eréforrasokkal. Az y iranyu cellaszamot nem
valtoztattam meg, a fal felé vald stritést pedig ugy allitottam be, hogy az elsé
cellakézéppont y* = 1 ala essen.

9.3. Lokalis halésiirités eredményei

Ebben a szakaszban a lokalisan stritett halok eredményeit mutatom be. A kovetkezo
tablazatban a vizsgalt halok eredményei és egyéb paraméterei lathatdéak, melyekre a
kovetkezé szakaszokban hivatkozni fogok. A szinek a 38. és 39. abra (44 — 45. oldal)
gorbéire utalnak.

1. tablazat: Halok és tulajdonsagaik

1 20x50x90 90000 | 368,2 | 6,8% 4%

2 30x50x90 135000 | 379,9 | 3,8% 8%

3 hagyoményos 40x50x90 180000 373,2 5,5% 12%
4 halék 50x50x90 225000 | 376,3 | 4,7% 100%
5 60x50x90 270000 | 365,9 | 7,4% 80%
6 80x50x90 360000 | 360,2 | 8,8% 48%
7 20 > 30x50x90 126000 | 376,1 | 4,8% 8%

8 20 > 40x50x90 162000 | 378,1 | 4,3% 12%
9 lokalisan 20 > 60x50x90 234000 | 372,9 | 5,6% 88%
10 sUritett halok 40 - 50x50x90 216000 | 371,6 | 5,9% 100%
11 40 -> 60x50x90 252000 | 371 6,1% 100%
12 40 -> 80x50x90 324000 | 366,1 | 7,3% 84%
13 lépcsd a falhoz 40 - 60x50x90 252000 360 8,9% 76%
14 kozelebb tolva 40 - 80x50x90 324000 | 357,7 | 9,4% 64%
15 két lépcsds 20>40->60x50x90 | 216000 | 372,1 | 5,8% 76%
16 sUrités 20->50->80x50x90 | 279000 365 7,6% 60%
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9.3.1. Egy lépésben siiritett halok eredményei

Eloszor az egy 1épésben siritett halok eredményeit Gsszegzem. A halok josdganak
meghatdrozasara két tényezot vezettem be. Az elsd a surlodé Reynolds szam szimulacio
soran elért atlagértékének relativ eltérése az elérni kivant 395-6s értéktdl. A masodik
tényez6 az irodalomban is el6forduld un. hit rate, mely a sebességprofil esetén hasznalatos
leggyakrabban.

A hit rate szamitasa soran definidlnunk kell egy abszolut és egy relativ hibahatart, majd
a szimulédcios pontokban megvizsgalhatjuk, hogy a DNS vagy mérési adatokhoz képest a
relativ vagy az abszolut hiban beliil vagyunk-e. Amennyiben igen, az egy talalatnak
szamit, az Gsszes pontot megvizsgalva pedig szazalékosan kifejezhetd a taldlati arany. A
vagy kapcsolat fontos a két hibahatar kozott, mivel alacsony értékek esetén abszolut kis
eltérések is nagy relativ hibat okozhatnak. [25]

A sajat vizsgalataim soran a relativ hibat 3%-ban hatdroztam meg, az abszolut hibat
pedig 0,002 [?]-ban. Ezekkel az értékekkel a halok megfeleléen kitoltotték a 0 — 100%

intervallumot.

A kovetkezo két abran a két josagtényezd van abrazolva a cellaszam fiiggvényében.

Surlodo Reynolds szam eltérés a cellaszam
fiiggvényében
10%
~§ 9% 7
@»n 8% /
@ )/
= < 7% A —1-->7-->8-->9
RE % X 3-->13-->14
= 4% ¥
S = 1-->2-->3-->4-->5-->6
\;' 3% 1 1 1
» 80000 180000 280000 380000
cellaszam

38. abra: surlodo Reynolds szam eltérés grafikonjai (kisebb érték a jobb)
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Hit rate a cellaszam fiiggvényében
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39. abra: hit rate grafikonjai (nagyobb érték a jobb)

Az 4brak magyarazatan a szamok az 1. tdblazat szerinti sorszamot jelentik. A két dbran
hasonl6 tendencia lathatd, miszerint egy bizonyos cellaszamig javulnak az eredmények,
majd ezt a cellaszamot tallépve romlds tapasztalhato. A Reynolds szam eltérést mutatd
grafikon esetén ez a 162000 cellat tartalmazo 8-as halot jelenti, a kdvetkezd 1épésben mar
romlik az eredmény, a sebességprofilra vonatkozd hit rate esetén viszont ez a hatar késobb
tapasztalhato, a 252000 cellat tartalmazo két hald (11 és 13) utan. Az is jol latszik, hogy a
hit rate esetén nagyon sokat javulnak az eredmények a sirités esetén, ez lathatd az
atlagsebességek grafikonjain is a kovetkez abrakon. A grafikonok esetén a vertikalis
vonalak a stiritési 1épcsd helyét jelolik.
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40. abra: piros: DNS adatbazis [3], zo1d: 1-es halo, kék: 7-es halo, lila: 8-as halo, fekete: 9-es hald

log y+ [-]

25 ‘ ‘ ‘ : 25
T 20| L20¢
T »
& 15} 2 157
v e Q
£ ol 2 10|
% 2 st
= 5 J:“ 0
+ ol =

0.001 001 0.1 1 10 100 1000

0 0.2 04 0.6 0.8 1
y/delta [-]
41. abra: piros: DNS adatbazis [3], z01d: 3-as hald, kék: 10-es halo, lila: 11-es halo, fekete: 12-es halo

log y+ [-]
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42. abra: piros: DNS adatbazis [3], zold: 3-as halo, kék: 13-as halo, lila: 14-es halo

log y+ [-]

A kovetkezd abrakon az is jol lathat6, hogy a tilzottan stirQi halok rosszabb eredményt
adnak, mint a naluk egy lIépéssel ritkabbak.
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43. abra: piros: DNS adatbazis [3], zo1d: 1-es halo, kék: 7-es halo, lila: 8-as halo, fekete: 9-es hald

logy" [-]
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44, abra: piros: DNS adatbazis [3], zold: 3-as halo, kék: 10-es halo, lila: 11-es halo, fekete: 12-es hald

logy" [-]
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45, abra: piros: DNS adatbazis [3], : 1-es halo, kék: 7-es halo, lila: 8-as halo, fekete: 9-es halo
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46. abra: piros: DNS adatbazis [3], : 3-as halo, kék: 10-es halo, lila: 11-es halo, fekete: 12-es halod

A tendencia a 38. és 39. abran nem csak a lokalisan suritett halok esetén igaz, hanem a
hagyomanyos halok esetén is lathatd, hogy a 4-es szamu haloig javulnak az eredmények,
majd elkezdenek leromlani.

Osszefoglalva az eddigi eredményeket, a lokalis sfirités jo hatdssal van a szimuldcios
eredményekre, de csak egy bizonyos cellaszamig, ezt a hatart atlépve viszont az
eredmények romlani kezdenek. A hit rate mutatdt figyelembe véve jelentds mértékii
javulas érhetd el, 3%-os hibahatart megengedve is sikeriilt olyan halot késziteni, amely
100%-os talalati aranyt ért el egy alapesetben 12%-os ardnyll halobol kiindulva. Fontos
kérdés, hogy hogyan teljesitenek a halok egy hasonloan stir(i hagyomanyos haléhoz képest.
Ezek az eredmények lathatoak a 2. tdblazatban.
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‘2. tablazat: hagyomanyos és lokalis hdlok 6sszehasonlitasa

eredmen ek hit rate
y osszehas.
osszehas.

7 | 20>30x50x90 | 126000 @ 376,1 | 4,8% 8% Rosszabb Nincs kil

2 30x50x90 135000 380 3,8% 8% '

8 20>40x50x90 | 162000 | 378,1 | 4,3% 12% Jobb Nincs kiil

3 40x50x90 180000 | 373,2 | 5,5% 12% i
0, 0,

2 20->60x50x90 | 234000 | 372,99 | 5,6% 88% Jobb Jobb

60x50x90 270000 | 365,99 | 7,4% 80%
10 40->50x50x90 | 216000 | 371,6 | 5,9% | 100%

Rosszabb Nincs kl.

4 50x50%x90 225000 | 376,3 4,7% 100%
11 40->60x50%x90 | 252000 371 6,1% 100%

Jobb Jobb
5 60x50x90 270000 | 365,9 7,4% 80%
12 40->80x50%x90 | 324000 | 366,1 7,3% 84%

Jobb Jobb
6 80x50%x90 360000 | 360,2 8,8% 48%

A téblazatban egymas ala gylijtottem az egyes lokalisan suritett halokat és a hozzajuk
tartozd hagyomanyos halokat. Az utolsd két oszlopban Osszehasonlitottam a Reynolds
szam eltérése szerinti €s a hit rate szerinti eredményeket. A surlédé Reynolds szam
szempontjabol az lathato, hogy tobb, mint az esetek felében a lokalis halok jobb eredményt
értek el, mint a hagyomanyos halok. A hit rate tekintetében szintén jok az eredmények,
érdemes példaul megnézni a 12-es és 6-os halo egymashoz képesti eredményeit, ahol a hit
rate 48%-rol 84%-ra javult, ami kozel kétszeres javulast jelent, emellett a surlddé Reynolds
szam tekintetében is jobb eredményt ért el, mikdzben a lokalis stiritésti halé 36000 cellaval
kevesebbet tartalmaz, mint a hagyomanyos. Hit rate tekintetében a tobbi lokalis hald is jol
teljesitett, lathato, hogy e tekintetben romlds nem tapasztalhatd egyik esetben sem.

9.3.2. Két 1épésben siiritett halok eredményei

A két 1épésben siiritett halok esetén is megvizsgaltam a strlodé Reynolds szdm és a hit
rate eredményeit, ez lathato a kovetkez6 abrakon.

Reynolds szam eltérés a cellaszam fiiggvényében
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@
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surlédoReynolds szam
eltérés[ %]

47. abra: két 1épcsds halok Reynolds szam eltérés szerinti eredményei (kisebb érték a jobb)
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Hitrate a cellaszam fiiggvényében
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48. abra: két 1épcsos halok hit rate szerinti eredményei (nagyobb érték a jobb)

A két 1épcsdben siiritett halok esetén ugyanaz a tendencia lathat6, mint az el6zd
szakaszban vizsgalt halok esetén, tehat az alaphalo stritésével nagy mértékben javulnak az
eredmények, de tovabb nodvelve a cellaszdmot mindkét jellemzé esetén romlast
figyelhetiink meg. Ezt tdmasztjak ala a kovetkezd abrak is.
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49. 4bra: tlagsebesség és ujy, s grafikonok, piros:DNS erdmény [3], zold: 1-es halo, kék: 15-6s halo,
lila: 16-0s halo, a vertikalis vonalak a siritési lépcsok helyét jelolik

A két Iépcsos halok eredményei is alatamasztjak az eddigi megallapitasokat, miszerint
van egy bizonyos cellaszam, amely felett nem érdemes tovabb siiriteni, mivel az
eredmények nem javulnak tovabb, illetve az is el6fordulhat, hogy a ritkabb halohoz képest
romlanak.
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10. Osszefoglalas

A kovetkezd pontokban Osszefoglalom az elvégzett feladatokat ¢és fontosabb
eredményeket.

Megismertem a turbulencia modellezés alapjait, a kiilonbozé modelleket,
kiemelt figyelmet forditva a dolgozat soran hasznalt nagy 6rvény szimuléciora,
¢s az OpenFOAM nyilt forraskodu C++ eszkoztar hasznélatdnak alapjait, a
kiilonboz6 bedllitdsok hasznalatat.

Irodalomkutatast  végeztem  lokalisan  stritett — halok  hasznalatarol,
eredményességérol. A kivalasztott cikkek alapjan azt a kovetkeztetést vonhattam
le, hogy érdemes efféle halokkal foglalkozni.

Megismerkedtem a  kiilonb6z6é  turbulencia  modellek  OpenFOAM
Osszehasonlitast készitettem, hogy melyik modellel érdemes folytatni a
vizsgédlatokat. Ezek soran a dinamikus Smagorinsky bizonyult a
legalkalmasabbnak.

Megismertem részletesen az OpenFOAM halozasi metddusat, majd
hagyoményos suritést hasznalva készitettem 0Osszehasonlitdst az egyes
koordinata irdnyokba valo stiritések hatasairdl, ez alapjan finomitva az alaphalot,
amelybdl kiindultam a lokalis stirités soran.

Kivalasztva az alaphaldkat, azokbdl kiindulva elkészitettem a vizsgalni kivant
lokalisan stiritett halokat.

A hélokon futtatott szimulaciok kiértékeléséhez sajat MATLAB kodot
készitettem, mivel a beépitett kiértékeldé program nem képes kezelni a lokalisan
stiritett halokat.

Az eredményeket két modon értékeltem. Az elsé soran egy ritka alaphalo
eredményeire vald hatdsat vizsgaltam a lokalis stiritésnek kétféle alaphaldbol
kiindulva. Az eredmények alapjan kijelenthetd, hogy egy bizonyos cellaszamig
azok javulnak, majd tovabb siiritve a halot elkezdenek romlani.

A masodik szempont soran a lokalis halokat 6sszehasonlitottam hasonldan stirli
hagyomanyos halokkal, mely sordn egyértelmiien kijelenthet6, hogy az
eredmények legaldbb olyan jok a lokalisan siritett haldkon, mint a
hagyomanyosakon, de tobb esetben még javultak is azokhoz képest, mikézben
kevesebb cellat tartalmaznak, igy alacsonyabb az eréforrasigénytik.
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Koszonetnyilvanitas

Szeretnék koOszOonetet mondani konzulensemnek, Hernadi Zoltannak a szakmai
segitségért, Otletekért és Kkitartasért, tovabba koszonettel tartozom az Aramlastan
Tanszéknek, hogy a tanszéki szadmitogép-cluster segitségével lefuttathattam a
szimulacidimat.
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