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1. Bevezetés, korabbi eredmények

Jelen dolgozatban egy folyadék mechanikai problémaéra, egy siklap felett
kialakul6  staciondrius  kétdimenziés  folyadékdramlds  sebességeloszlasdnak
meghatarozdsara adunk két, egymadstdl elviekben eltér6 modszerrel megoldast és
azokat Osszehasonlitjuk. Az egyik megoldds az tgynevezett hasonldsdgi megoldas,
mig a masik megoldas egy kereskedelemben kaphat6 szoftver felhaszndlasaval késziilt.
Az els0 megoldasndl a Prandtl-féle feltételezést alkalmaztuk [10] azért, hogy a
legaltalinosabb mozgdsegyenletbol egy egyszeriisitett modellt — a hatarréteg
egyenleteket — vezessiink le. Ezeket a parcidlis differencidlegyenleteket hasonldsagi
transzformdcidval kozonséges differencidlegyenletté alakitottuk. A tavalyi TDK
dolgozatban ezt a hasonldsagi transzforméciot egy azonos szerkezetli feladatra
alkalmaztuk. Az ipari alkalmazhatésagot a 2011 évi TDK dolgozatban ([5]-ben) adtuk
meg. A 2. fejezetben a hasonldsagi transzformacidval kapott differencidlegyenletet egy
iterativ transzformécios modszerrel oldjuk meg. A 3. fejezetben az ANSYS Fluent
program segitségével allitjuk el6 a megolddsokat ugy, hogy nem tesszilk meg a
Prandtl-féle hatarréteg elméleti feltételezéseket. Szamitasainkban mind newtoni, mind
nem-newtoni folyadékokat vizsgédlunk, amikor anyagtdrvényként az Ostwald-de
Waele-féle hatvanytorvényt alkalmazzuk.

Vegyiik fel a koordindta-rendszer x tengelyét a vizszintes siklap feliiletére
illesztve és az y tengelyt erre merdlegesen. A kozeg aramldsi irdnya a siklappal
parhuzamos, €s pozitivnak vessziik az x irdnydban. A kozeg dramlasi sebességének x

irdnyd komponense a faltdl tavol U, és U,,-vel jeloljik az adott hosszusagu lap
sebességét. Ha a lap rogzitett, akkor U,, =0, ha a lap és a folyadékdramlas iranya

ellentétes, akkor U, és U, eldjele megegyezik (14sd 1.1 4bra).
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1.1. dbra: Az aramlas jellege

A siklap feletti folyadék dramlasat leird kontinuitdsi és Navier-Stokes egyenletekbdl a

kovetez0 feltételezésekkel megkapjuk az igynevezett hatarréteg egyenleteket.

Sikbeli &dramlédssal szdmolunk, azaz a kozeg d4ramldsi sebessége:
P (xy)=u(x,y) i +v(x,y) .

A falra merdleges sebességkomponens Iényegesen kisebb a fallal
parhuzamos komponensnél: v << u.

A sebességkomponensek falra merdleges valtozasa lényegesen nagyobb a

ou ov ov

fallal parhuzamos valtozasnal: a_u <<K—, —<<—.
ox  dy ox dy

Az dramlas staciondrius.
A p stirliség allandd, a kozeg 0sszenyomhatatlan.

A térerdsséggel nem szamolunk.

Itt u és v az x €s y irdnyu sebességkomponenseket jeloli.

Ezen feltételezésekkel a kontinuitdsi egyenletbdl és a mozgasegyenletbdl a

du Jdv

——4+22=0, 1.1
8x+ay (-
au au: laryx

+v—

Yooy p 3y

(1.2)

egyenleteket kapjuk, ahol nem-newtoni hatvianykodzeg esetén az x normalisd sikon y

irdnyban ébredo nyiréfesziiltségre



n—1 %
dy

ou

= K|/
dy

Tyx

ahol K a konzisztencia index és n a hatvanytorvény kitevo. A kozeg newtoni, ha n =1,
dilatalo, ha n >1 és pszeudoplasztikus, ha n <1.

Az (1.1) — (1.2) egyenletekhez tartoz6 peremfeltételek:
u(x,0)=-U, v(x,00=0 u(x,0)= lim u(x,y)=U,,. (1.3)
y—oo
El6szor az (1.2) mozgdsegyenlet alakjat adjuk meg hasonlésdgi valtozdok

bevezetésével. A hasonlésdgi megolddshoz bevezetjik a w(x,y) dramfiiggvényt

_dy oy

u=——, v=——" alapjan. Igy a mozgdsegyenlet a kivetkezs lesz:
dy ox

K n—1
VyWyx =¥WxV¥Wyy = ; ‘Wyy‘ Yyy | > (1.4)
y

€s w-vel a kontinuitdsi egyenlet automatikusan teljesiil. Az als6 indexek az adott

valtoz6 szerinti parcidlis derivéltakat jelolik.

Vezessiik be az 17 hasonldsagi valtozot és keressiik az dramfiiggvényt a kovetkezo

alakban:
y
n=a—7¢r,
x'B

w=bx"%f(n),

ahol a, b, &, [ konstansok.

A peremfeltételek a i dramfiiggvényre:

ha y — oo, tehét 77 — oo:
vy (re) = lim yy (x,y)= lim f'on=abx * P fap=Us, (15
y—oo >0

az y=0 (17 =0) helyen:

v (e0) =22 m*l [y - fapl=0, (1.6)
n+1

az y=0 (7 =0) helyen:



W, (x,0)=abx™* P f1(0)=-U,,. (1.7)

Jeloljiik a sebességek hanyadosat A -val, azaz A = Z—W

A A paraméter pozitiv, ha U,, és U, eldjele megegyezik, tehat a siklap az dramlas

irdnydval szemben mozog, negativ, ha egy irdnyban mozognak, mig A =0, ha a siklap

rogzitett.

Ha a paramétereket megfelelden valasztjuk meg (1asd [5]), azaz

1 1
a:_ b = b
n+1 'B n+1
_ b e
n+l1 ﬂ n+l @
K +1 K +1
a=(—j Uw) . b=[—j U.) ",
P P

akkor a hasonldsagi valtozo6 és az aramfiiggvény alakja:

_ y K n+l1 y
U_ax_ﬁ_[_J (UOO) 1

7 2n—1 %]
w(x,y)=bx % f(n)= [gj”“ Ueo) ne1 x f().

A megoldand6 (1.4) mozgésegyenlet a peremfeltételekkel egyiitt az aldbbiakban irhat6
fel:

n— ' 1
[|f"| 1f"}+—ﬁ“‘=0 (1.8)
n+l
f(0)=0, f'(0)=-4, f'(°°)=77li_r>lzof'(77)=1- (1.9)

Az eredeti sebesség Osszetevok a dimenzidomentes véltozokkal:

u(x, y)=Uc f' (1),

_
n+l

v(x,y) = %Rex 0 f - Fa).



ahol

a lokalis Reynolds-szdmot jeloli.

A kapott harmadrend{i nemlineéris k6zonséges differencidlegyenletnek a félig végtelen
intervallumon egzakt megolddsa nem ismert. Az (1.8) — (1.9) peremérték feladat
numerikus megolddsat az [5] dolgozatban kozoltiik. Nehézségek meriiltek fel a
szamitasok sordn, ugyanis sem a Matlab, sem a Maple szoftverekkel nem voltunk
képesek megfelelden nagy tartomdnyon megoldani a peremérték feladatot, fOként
n>1 esetén. Mivel [5]-ben a félig végtelen intervallumot egy véges intervallummal
helyettesitettiik, a sziikségesnél kisebb szdmoldsi tartomdny pontatlansagot
eredményezhet. A Matlab bvpSc kollokéciés peremérték feladat megolddjdhoz egy
kezdofiiggvényt kellett megadnunk, melynek nem-newtoni folyadékok esetén nagyon
kozel kell esnie a kiszdmitand6 megolddshoz, maskiilonben nem taldl rd a kozelitd

megoldasra.

Ezek a nehézségek motivaltak, hogy mas moédszert keressiink az (1.8) — (1.9) feladat
megolddsara. Az elméleti megoldds elddllitdsara egy iterdciés modszert alkalmazunk,
amellyel a megoldandé peremérték feladatot kezdetiérték feladat megoldasara vezetjiik

vissza. Innen kapjuk majd meg az (1.8) — (1.9) megoldésait.

Ezt az 4ramlastani feladatot a Prandtl-féle hatarrétegbeli feltételezések nélkiil
numerikusan az ANSYS Fluent kereskedelmi szoftverrel is megoldjuk és
megvizsgaljuk, hogy az igy kapott megolddsok mennyire egyeznek meg az elméleti

hasonlésagi megoldassal.



2. Hasonlosagi egyenletek megoldasa iterativ transzformacios moédszerrel

2.1. El6zetes eredmények

Megemlitjiik, hogy n =1 esetben az (1.8) egyenlet a jOl ismert Blasius-egyenlet:

f"'+%ff”:O. (2.1.1)
A hozza tartoz6 peremfeltételek A =0 -ra:
f0)=0. f(0)=0. f'e)=lim fn)=1. (2.1.2)
n—>eo

A (2.1.1) — (2.1.2) peremérték feladatot az irodalom Blasius-feladatként emliti. Blasius
[2] a [0,L] intervallumon a megolddsokat hatvdnysorral kozelitette. Topfer
megmutatta [11], hogy a (2.1.1) Blasius-egyenlethez sziikségtelen az f''(0) ismerete.
A peremfeltételek helyett kezdeti feltételeket vezetett be a kovetkezOképpen. Legyen
g(m a (2.1.1) egyenlet megoldasa a g(0)=0, g'(0)=0 és g"(0)=1 kezdeti
feltételek mellett. Ekkor f -re a megoldas az f(0)=0, f'(0)=0, f"(0)=y kezdeti

feltételekkel az alabbi médon kaphaté meg:
1
ran=7"¢(r"n).
Nem-newtoni hatvinykozegre all6 lap esetén az (1.8) — (1.9) peremérték feladatot a [3]

cikkben vizsgéltdk. Az f''(0) =y meghatdrozdsiahoz Topfer-tipusd transzformdacidt

vezettek be a kovetkezO szerint:

Ha A #0, akkor a fentebb leirt médszer nem alkalmazhatd, mert a differencidlegyenlet
a peremfeltételekkel nem lesz a skdldzdsra invarians.

A 2.2 részben nem-newtoni kozeg mozg6 siklap feletti &ramldsaval foglalkozunk.



2.2. Iterativ transzformacios modszer

A skdlazasi csoport fontos szerepet jatszik kozonséges és parcidlis
differencidlegyenletek és differencidlegyenlet-rendszerek megolddsidban. A moédszer
Iényege, hogy a peremérték feladatot kezdetiérték-feladattd alakitjuk, melynek
numerikus megolddsa egyszeriibb és a megoldds létezése és egyértelmiisége is
biztositott. A mddszert a kdvetkez6 kdzonséges differencidlegyenletre vazoljuk.
Vegyiik az 7 fiiggetlen valtozot, és az f(7; p) fiiggd valtozot, ahol p egy paraméter.

Vezessiink be

*

f=0%f". n=0n". p=o’p
skdlazasi transzformacidt, ahol o a skdldzdsi csoport alapja, az «, B, y kitevok
pedig konstansok, melyeket ugy hatdrozunk meg, hogy teljesiiljon az egyenletre és a
mellékfeltételekre az invariancia.

Az invariancia azt jelenti, hogy ha f(7n; p) a vizsgdlt differencidlegyenlet megoldasa,

akkor f *(77*; p*) =0 %f (O'_’B 77*; 0'_7p*) is megoldasa a differencidlegyenletnek
barmely o paraméter esetén. A skdldzasi elmélet tekinthetd egyrészt a hagyoményos
dimenzidanalizis kibOvitésének, masrészt a Lie altal kifejlesztett csoport invariancia
elméletnek részeként. Ha tobb differencidlegyenletbdl &ll6 rendszert akarunk
megoldani, akkor tobb csoportparamétert sziikséges bevezetni [7].

A Lie-csoport analizist, masik nevén szimmetria analizist Sophius Lie fejlesztette
ki, hogy egy adott differencidlegyenletet onmagéra képezzen le. Ez a modszer egyesiti
csaknem az Osszes egzakt integralasi technikat mind a kozonséges, mind a parcidlis
differencidlegyenletek esetén. A folyadékdaramléds parcidlis differencidlegyenletei a
nemlinedris jellegiik miatt egzakt modon csak nagyon ritka esetben oldhatok meg. A
folyadék mechanikdban a kutatdk hasonlésdgi megolddsokat igyekeznek taldlni, ha
lehetséges. A skalazasi csoport transzformacidk esetén a csoport invaridns megoldasok
nem mdsok, mint a hasonldsagi megoldasok [9].

Altaldnos elv, hogy a fizikai torvények nem fiiggnek a mértékegységtol és
hasonléan a matematikai modellekre is igaz, hogy azok invaridnsak a fiiggd és

fliggetlen valtozok skédldzdsara. [8]



Ebben a részben az ugynevezett skdldazasi elvet alkalmazzuk az (1.8) — (1.9)
peremérték feladat numerikus vizsgédlata sordn. A probléma megolddsandl a
numerikusan nem szdamolhaté végtelent kell kezelniink. A 4 =0 esetben nincs sziikség
az iterativ transzformdcios modszerre az (1.8) — (1.9) megolddsdhoz sem az n =1 [11],
sem pedig az n#1 esetben [3]. Az iterativ transzformdcios moddszert peremérték
feladatok megoldasara Fazio vezette be [6].

A jelen moddszer mogotti elmélet a kovetkezd. Vegyik a skaldzasi
transzformdcionak megfeleld részleges invariancigjat az (1.8) — (1.9) feladatnak abban
az értelemben, hogy a differencidlegyenlet és az egyik peremfeltétel O-ban invaridns,
mig a masik két peremfeltétel nem. Tehat modositjuk a feladatot ugy, hogy bevezetiink
egy numerikus paramétert, h-t. Az (1.8) differencidlegyenlet az aldbbi

peremfeltételekkel kell megoldanunk:
f0)=0, f0)==2n, f=)=1lim fn)=1, 2.2.1)

n—>o0

ahol bevezettiik a h-t, hogy biztositsuk a bovitett skdldzasi csoport invariancidjat.
Bevezetjik a Topfer-tipusi transzformdacidt, hogy az elobbi peremérték

feladatot kezdetiérték-feladattd alakitsuk. Alkalmazzuk a kovetkezd skdalazasi

transzformaciot és legyen f7(0)=y:

g=0"f, n =oxy. 2.2.2)

Jeloljii -ot g’-vel.

LD, B80T

dn

Az (1.8) egyenlethez eldszor eldéllitjuk a derivaltakat.

dn dn d(c™*n) an
g(0)=0"f(0), (2.2.3)
g0 =0""4f(0)=-c""%1h, (2.2.4)
g(0) =" X fl(0)=0""%, (2.2.5)
d’f _ _2g-xd’s
an* 2
77 d77

g(0) =" 2 f7(0) = c* 24y (2.2.6)

10
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i’ o

Célunk a y és a x paraméterek kifejezése ismert értékekkel. Az (1.8) els6 tagjan

elvégezve a derivdlast az

- 4 1 ”
nlf e ——f =0 (2.2.7)
n+1
egyenletet nyerjiik, amelybe a fenti egyenleteket behelyettesitve:
— — »|n— — m 1 — — ”
no2A=K)n 1)|g |n 10'3Z Ko +—10' Ko2X Keg”=0. (2.2.8)
n+

Ahhoz, hogy g-re a Qg”|”_1g”)+%gg”:0 egyenletet kapjuk, (2.2.8)-ban a
n+

kitevOkre az aldbbi egyenldségnek kell fennéllnia:
Cr-x)(n-1D)+3y—-x=-2kx+2y,
melybdl a y és a x kapcsolata:

_1-2n
2-n"’

(2.2.9)

azaz (1.8) akkor invaridns a skdldzdsraha (2—-n)xk=(1-2n)y.

K22+ &5 vilasszuk g”(0)-t l-nek. fgy 7

Legyen o=y, melybdl g’(0)=y
kitevdjére:

K—2y+1=0. (2.2.10)
A (2.2.9) és (2.2.10) linedris egyenletekbdl

1-2n 2—n
K= , = . 2.2.11
3 X 3 ( )

Ha a (2.2.4) peremfeltételt a g’(0) = —Ah" alakban irjuk, akkor n kifejezhetd a tobbi

paraméter segitségével:

_n+l
W=y 3. (2.2.12)
Tehat megoldando az aldbbi kezdetiérték-feladat.
q n—1 » ! 1 ”
g g +——5g"=0 (2.2.13)
n+l
g0)=0, g0)=-4n", g’ (0)=1 (2.2.14)

11



A (2.2.13) differencidlegyenletet a (2.2.14) kezdeti feltételekkel az tigynevezett iterativ
transzformécids modszerrel oldjuk meg, amelynek 1épései a kovetkezok:

1. Egy numerikus paramétert, h-t, alkalmazunk, hogy az aszimptotikus
peremfeltétel invaridns maradjon. Megfeleld n" értékbdl kiindulva gyokkereso
algoritmussal képeziink egy hl* sorozatot (i =0,1,...). Minden egyes iterdcid
utdn kiszamitjuk a o csoportparaméter értékét ugy, hogy megoldjuk a
kezdetiérték-feladatot numerikusan. A sorozatot [’ (h*):h—le modon

képezziik.
2. Egy felelo ledllasi feltételt alkalmazunk, hogy ellendrizziik, hogy I~ (hl* )—) 0,
amint i —> oo,

3. Az eredeti probléma megolddsa a & =1-hez tartozé megoldas.

12



2.3. Szamitasi eredmények

Nem-newtoni kozegre kiillonbozo n értékekre iterativ transzformécidés modszerrel

hatdrozzuk meg az (1.8) — (1.9) peremérték feladat megoldasait a [0,+ o)

intervallumon. A harmadik peremfeltétel a oco-ben adott. A (2.2.13) — (2.2.14)
kezdetiérték feladatot a MATLAB program beépitett, Adams-Bashforth-Moulton
tobblépéses mddszerén alapulé odel13 fiiggvényével oldottuk meg az adaptivitdsi és

hibaparamétereket alapértelmezetten hagyva. Az itericidés eljarast mindaddig

folytatjuk, amig a kapott megolddsokra ‘ f '(77*)—1‘<10_5 valamely [0, 77*]

intervallumon teljesiil, ahol 77* egyben a hatarréteg vastagsagit jellemzi.

. Z e 2 2z . pd * L .. . ” P
A numerikus szdmitdsok eredményeit 7., -1a, f"(0)-ra és h -ra kiillonb6z6 A és n

paramétereknél a 2.3.1— 2.3.3 tablazat szemlélteti.

A

n| -1 |08]06]-04]02] 0 0.15 0.25 0.3

egy megoldas als6 | fels6é | alsé | felsd | als6 | felsd
0.5]9001 [56.3137.4|30.3]27.1[26.1]180.44[26.90 | 82.98[29.28|57.83|32.53
1 1300.0/31.8[25.9]23.3]22.1|21.7] 81.94 |121.99|47.21|22.82|38.32|23.74
1.5] 46 1696461 |596/592]| 119 | 452|821 |531]785]5.99

2.3.1. tablazat: 7, €rtékei

A

n| 1 |08]06]04]02] 0 0.15 0.25 0.3
egy megoldds alsé | felsd | als6 | felsd | als6 | felsd
0.5]2.8e-60.071]0.161]0.24410.306 | 0.331 | 0.007 |0.311|0.033 0.262|0.067 | 0.213
1 |1.249[0.105]0.195]0.265]0.313]0.332| 0.006 | 0.317|0.032|0.284 | 0.060 | 0.252
1.5]3.1e-4[0.1460.239]0.305 | 0.348 | 0.365 | 0.001 |0.353|0.024 | 0.324 ] 0.059 | 0.298

2.3.2. tablazat: f”(0) értékei

A
nl-1]08] 06] 04 [02] o0 0.15 0.25 0.3
egy megoldas alsé | fels6 | alsé | fels6 | alsé | felsd
0.5]600]3.754] 2.491 | 2.023 [1.807 12.03]1.793] 5.531 [1.951]3.855|2.169
1 [300[4480] 2977 | 2422 [2.167] (ises [29.84]2.148 | 9.903 |2315]6.526]2.505
1.5 830 4.960 | 3.3005 | 2.687045 | 2.407 303 |4.52122.658|2.556 | 10.58] 2.738

2.3.3. tiblazat: i értékei
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A 2.3.1 dbra [f"'(0)]" véltozasit mutatja, ha A a [—1, A,; ] tartomédnyban valtozik.
A 2.3.2 — 2.3.4 abrdkon az f'(n)=u(x,y)/U. sebességeloszldsokat mutatjuk be.
Mivel mindhdrom esetben a A€ [0,4;,;;] volt érvényben, ezért két-két megoldast

kapunk.
A 2.3.5-2.3.6 dbrdkon az f''(n) grafikonjain a A vdltozdsdnak hatdsat szemléltetjiik

kiillonbozod rogzitett n értékekre. Mindkét esetben megfigyelhetd f''(n7) eltérd

viselkedése A >0 és A <0 értékekre.

2.3.1. abra
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2.3.2. dbra: Sebességeloszlas n = 1,5 és 4 =0,3 esetén
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2.3.3. dbra: Sebességeloszlas n =0,5és 4 =0,15 esetén

Pt S

08
f'(m) / /
06

/ S

4 e

/ e

S

ozfe/
04

] 5 10
n

2.3.4. dbra: Sebességeloszlas n =1 és 4 =0,25 esetén
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2.3.5. abra: f''(n) fiiggvény menete eltéré A -kra n=0,5 esetén
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2.3.6. abra: f''(n) fiiggvény menete eltéré A -kra n=1,5 esetén
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3. Hasonlosagi megoldasok osszevetése az ANSYS Fluent kereskedelmi

szoftverrel kapott numerikus eredményekkel

3.1. Bevezetés

Ebben a fejezetben nem az (1.1)-(1.2) hatarréteg egyenleteket oldjuk meg, hanem

kozvetleniil a kontinuitasi és a Navier-Stokes egyenleteket hasznédljuk fel. A feladat

jellegébdl kovetkezik, hogy a mozgasegyenletek két dimenzidban a kovetkezd alakban

irhatok:

p(ua_u+va_uJ — _a_p+ 2i(ﬂa_uj+i ﬂ[

ox  dy

uﬁﬂzﬁ :—a—p+2i @ +i
P ox dy dy dy H 'y ax_ﬂ

ahol hatvanykozeg esetén

2 2
U=K 2(8_uj + il + a—u+@
ox dy dy oOx

du | (3.1.1)
dy ox)
ou ov)
—+—, 3.1.2
ay+axj_ 612

n—1

j”.

A kontinuitési egyenlet alakja megegyezik az (1.1) egyenlettel.
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3.2. Geometria megadasa

Az egyes modulokat (geometria felépitd, hal6z6, megold6) a Workbench-nek
nevezett munkalaprol kezeltiik és ebben a sorrendben végeztikk az egymds utani
1épéseket. Eldszor 1étrehoztuk a geometridt a DesignModeler-ben, azutin halét
generdltunk a Meshing segitségével, majd elvégeztik a megolddshoz sziikséges

bedllitdsokat a Fluent-ben, ahol ezek utdn az utéfeldolgozést is megtettiik.

=

0,00 100,00 {mmj)

2500 i 7500

3.2.1. abra: Méretek 3.2.2. abra: Oldalak elnevezései
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A megoldds sordn az elsd 1épés az daramldsi tér létrehozdsa volt. Mivel a
megoldasokat befolydsolja a geometria, ezért kiillonb6z0 tipusu tartomanyokat és
késobb haldkat hoztunk 1étre. A tovabbiakban a harom létrehozott geometridra illetve
halofélére FFFI, FFF2 és FFF3 néven hivatkozunk. Hatarréteg aramlasoknal
legfontosabb az elegendden magas dramldsi tér, hogy a sebesség dllandé értékre tudjon
beéllni, igy a fentebb emlitett harom tipus a tartomany magassagi méretében tér el. A
Workbench-rdl el6szor a DesignModeler-t nyitottuk meg, ahol FFF3-ra a 3.2.1 dbran
talalhaté vazlatot hoztuk létre. A hiarom geometridra a méreteket a 3.2.1 tdblazat

tartalmazza.

HI|H3| V2| V4
[mm]
FFF1]60|20]60] 0
FFF2| 60 |20 | 60 | 60
FFF3| 60 | 20 | 60 | 180

3.2.1. tablazat

Az FFF2 esetén a V4-H3 és a V4-HI oldalhosszusagu fels6 két téglalap V4 mérete
kisebb, mig FFF1 esetén csupidn az alsé kettd téglalap van jelen. Minden vonalat
névvel lattunk el — ahogy ez a 3.2.2 dbran lathaté —, hogy a késobbiekben konnyebb
legyen hivatkozni rdjuk és a peremfeltételeket eldirni. A D-vel jelolt siklap eldtt
hagytunk egy szakaszt, hogy ki tudjon alakulni zavartalan &ramlds, amikorra a
folyadék eléri a lapot. Ezen kiviil igy kisebb lesz a siklap belépd élének hatdsa az
aramképre. Ebben a dolgozatban csak a folyadék dramlésat vizsgaltuk, a folyadéknak a
siklapra és ebbdl kovetkezdleg a lapnak a folyadékra gyakorolt hatisdt nem
szamitottuk, igy a lapot, mint kiilon testet nem kellett modellezni. A megfeleld pontok
¢€s szakaszok bedllitdsa utdn a vazlatbdl feliiletet generaltattunk, mert csak erre lehet

halot késziteni. A projekt lementése utdn a hal6z6t nyitottuk meg.
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3.3. Halo létrehozasa

A kétdimenzids strukturalt hal6t négy csomoépontid négyszogelemekbdl épitettiik
fel, amely az el6z0 részben ismertetett szimmetrikus oldalosztds miatt
téglalapelemekbdl 4all. Ezzel elértiik, hogy az elemek oldalai kozott a fajlagos
szogtorzuléds O legyen, amit a Fluent-ben megtekintve a Minimum Orthogonal Quality
értéke 1 lett, azaz ilyen mindségi szempontbdl a lehetd legjobb (0 és 1 kozott véltozhat
az ért€ke). A halé6 mindségének masik mérOszama az uUgynevezett Aspect Ratio,

aminek az értelmezése a 3.3.1 abran kovetheto.

face centroid
cell centroid

;/
[

aspect ratio = A/B

3.3.1. abra: Aspect Ratio értelmezése

Az Aspect Ratio nagy lett — 1.20248e+01 — ennek ellenére a megoldds gyorsan
konvergdlt és a vart eredményt hozta. A hdlo 1étrehozdsa sordn minden bedllitdst
alapértelmezetten hagytunk, a névvel elldtott szakaszokon megadtuk a hal6zés
stiriségét. Haszndltunk biasing-et, ami az jelenti, hogy egy vonal felosztisa nem
egyenkozii, hanem valamelyik irdnyban fokozatosan siirlisodik, melynek mértéke a
bias factor. A vonal menti felosztast a 3.3.2 dbra, az ez alapjan generdlt hal6t a 3.3.3

abra mutatja.
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3.3.2. abra: Vonal menti felosztas 3.3.3. abra: Generalt halo

A cellaszam FFF1-nél 4200, FFF2-nél 5950, FFF3-nal 9450.
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3.4. Megoldas eloallitasa

A hal6 exportaldsa utdn a tovabbi bedllitasokat a Fluent-ben tettiikk meg. Az el6z0
fejezetben leirt halomindség ellendrzést itt végeztiik el. A Fluent nem jelzett rossz
mindségli elemeket. A kordbban emlitett nagy Aspect Ratio miatt dupla pontossigu
szamitdssal inicializaltuk a Fluent programot, mert az egyszeres pontossagu szamitas
ebben az esetben nem mindig ad j6 eredményt [1].

Az ANSYS Fluent szoftver a véges térfogatok elvén miikodik, ahol a megoldas
folyamata az alabbiakban foglalhat6 6ssze [1]:

e tartomdny felosztdsa véges térfogatokra,

e alapegyenletek integrdldsa az ellendrzd térfogatokon,

¢ ismeretlenek meghatdrozdsa (sebesség, nyomds, slirliség, homérséklet,
stb.),

e diszkretizalt egyenletek linearizdldsa, majd megoldasa (Gauss-Seidel-
iteracidval).

A Fluent-be két féle megoldd van beépitve: a Pressure-Based és a Density-
Based. A megold¢ tipusat Pressure-Based-re allitottuk, ami alapvetden kis sebességii
Osszenyomhatatlan kozeg dramldsdnak megolddsdra alkalmas. Ugyanitt megadtuk,
hogy allanddsult allapotot vizsgédlunk és sikbeli az dramlés, tovdbba graviticidval nem
szamoltunk.

A modellek kivdlasztisa sordn minden alapértelmezett maradt, tehat az
energiaegyenletet nem vettiik a megoldand6 egyenletek kozé és a viszkozitdsndl
laminaris tipust adtunk meg.

Ezek utan az anyagot definidltuk. Harom tipusu anyaggal foglalkoztunk. Az elsd
egy newtoni folyadék, a viz. A mdsik két anyag egy dilatal6 és egy pszeudoplasztikus
nem-newtoni kozeg. A jellemzd adatokat a 3.4.1 tablazat tartalmazza SI
mértékegységben. A dilatilé és a pszeudoplasztikus kozeg adatai a [4] helyrdl
szarmaznak és 20% homokot, 80% vizet, illetve saros vizet tartalmazé oldat jellemzd

értékei.
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megnevezeEs viz dilatdlé | pszeudoplasztikus
stiriség (kg/m3) 998 1340 1070
hatvanytorvény kitevo 1 1,475 0,8
konzisztencia index (kg sn'z/m) 0,001005 | 0,000313 0,319
minimum viszkozitds (kg/(m-s)) 0,0005 0,01
maximum viszkozitds (kg/(m-s)) 0,02 0,1

A 3.4.2. tablazatban a bedllitott peremfeltételeket kozoljiik. Elsé oszlopdban a

névvel jelolt szakaszok, mdasodik oszlopdban az alkalmazott peremfeltétel tipusok

helyezkednek el.

szakasz peremfeltétel
symmetry1 symmetry
symmetry2 symmetry
symmetry3 symmetry
wall wall
velocity_inlet  [velocity-inlet
pressure_outlet |pressure-outlet

3.4.1. tablazat: Vizsgalt anyagok adatai

3.4.2. tablazat: Alkalmazott peremfeltételek

A peremfeltételek jelentései az alabbiak. A velocity-inlet eldirt bemend sebességet, a
pressure-outlet a kiaramlo kozeg nyomadsat, a wall a falat, a symmetry pedig a
Bemend sebességnél az x-irdnyud

tengelyszimmetrikus tulajdonsdgot jelenti.

. m . pd 7 Ve Z. z
komponenst adtuk meg (minden esetben u = 0,2 —-ot), az y-irdnyut O-ra allitottuk és
s

vigyaztunk arra, hogy csak akkora értéket adjunk, ami esetén az dramlds még

laminéris. A Reynolds-szam semelyik anyagnal sem haladta meg a 10° értéket. A
kidramldsi nyomdst O-nak vettiikk, ami tilnyomdst jelent az eldozdleg felvett 1égkori
nyomashoz képest. A fal tipust peremfeltételt annak megfelelden allitottuk, hogy a lap
mozgott-e, és ha igen, melyik irdnyban. Csuszassal (slip) egyik esetben sem
szamoltunk. Ha allt a lap, akkor a Stationary Wall-t, ha mozgott, akkor a Moving Wall-
t alkalmaztuk. A symmetry egy olyan feltétel, amelynél a szimmetriasikban a normalis

irdnyu sebességkomponens és az 0sszes valtoz6 normalis irdnyu gradiense zérus.
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A megolddsi mddszer bedllitdisa a SIMPLE séma szerint tortént. A
mozgasegyenlet kozelitésére a program a Second Order Upwind nevii, véges
differencidk modszeréhez hasonld tgynevezett upwind moddszerrel dolgozik. Minden
mast az automatikusan felajanlott ért€ken hagytunk.

Ahhoz, hogy a siklapon tobb helyen meg tudjuk hatdrozni az d4ramlési
jellemzOket, a lapra merdlegesen a lap elejétdol szamitva 0,02 m, és 0,04 m
tdvolsdgokra egyeneseket vettiink fel, amelynek mentén vizsgilhattuk az y-irdnyu

eloszlasokat.

A hibat monitoroztattuk, és amikor kisebb lett 10_8 -nal, leallitottuk az iteraciot.
A késobbi hibabecslés miatt a hal6t a teljes dramldsi térben egyenletesen siiritettiik a
Region Adaption meniipontban. El0szor x és y irdnyban kétszeres, majd utdna
négyszeres slritést alkalmaztunk, igy a hdlé cellaszima négyszeres illetve

tizenhatszoros lett. Az ért€keket 0sszefoglaltuk a 3.4.3 tablazatban

Halotipus | alap [ 4-szeres | 16-szoros
FFFI 4200 16800 67200
FFF2 5950 | 23800 95200
FFF3 9450 37800 | 151200

3.4.3. tablazat: Cellaszam alakuldsa az egyes haloknal

Miutdan megfeleld szdmua helyen rendelkezésiinkre dalltak a meghatdrozand6
sebességértékek, ezeket dbrazoltuk az y-tengely mentén. Ezen sebességeloszldsokat
abrazolja viznél allé (A =0), aramldssal megegyez6 (A =—0,2), dramldssal ellentétes
irdnyban (A4 =0,2), a szabad dramlés sebességének 6todével mozgé lap esetén a 3.4.1,
3.4.2 és 3.4.3 dbra, megjelenitve a hasonldsagi megolddsbol szarmazé gorbéket is (+ :
ITM). A jelmagyardzatban az I'TM az iterativ transzforméciés mddszert roviditi. Kék
korokkel az ANSYS szoftverrel kapott numerikus értékeket, zold keresztekkel a
hasonl6sdgi megolddsbol szdrmaz6é pontokat jeloltik. A képaldirdsokndl minden
mennyiség mértékegysége Sl-ben értendd. Mindegyik sebességeloszlds abra az
f'(m)—n rendszerben késziilt, hogy az alkalmazott sebességtdl fiiggetleniil legyen

Osszehasonlitdsi alap.
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A megoldds pontossdgat jelzi az a tény, hogy a kidraml6 és a befolyd folyadék
tomegdaramédnak kiilonbsége 1,0068391e-11. Valgjaban zérusnak kell lennie, mert az
dramlasi térben nincsenek sem forrdsok, sem nyelOk, amit a kontinuitdsi egyenlet
div v =0 alakja is mutat.

Az eloz6 fejezetben bemutatott hdrom halé koziil a newtoni és a dilatald
folyadékndl a legmagasabb (FFF3) halon késziilt megoldasokat szemléltettiik, mig a
pszeudoplasztikus kozegnél mindhdrom halétipuson megmutatjuk a gorbék jellegét.
Négy paramétert véltoztattunk: a hal6tipust, a hal6 stirliségét, a hatvanytorvény kitevot
¢s a siklap és a folyadék sebességének hanyadosat.

Newtoni folyadékra a sebességprofilok a 3.4.1 — 3.4.3 dbrdkon, dilatdlé kozegre a
3.4.4 —3.4.6 abrdkon, mig pszeudoplasztikus kozegre a 3.4.7 — 3.4.11 abran lathatok.
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FFF3,A = —-02,n= 1,k = 0.001005, p = 998, Use = 0.2, 151200 celis
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3.4.1. abra: FFF3, viz, K =0,001005, p =998, n=1, A=-0,2

FFF3.A=0.n=1 K = 0.001005. p = 99 2. 151200 cells
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3.4.2. dbra: FFF3, viz, K =0,001005, p =998, n=1, A=0

FFF3,A=02n=1,K = 0.001005, p = 998, Uy = 0.2, 151200 celis
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3.4.3. abra: FFF3, viz, K =0,001005, p =998, n=1, 4=0,2
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FFF3, A= —0.2,n= 1475, I = 0.000313, p = 1340, Uy, = 0.2, 151200 cells
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3.4.4. abra: FFF3, dilatal6 kozeg, K =0,000313, p=1340, n=1,475, 1 =-0,2
FFF3.0=0.n= 1475 K = 0.000313. p = 1340, U, = 0.2, 151200 cells
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3.4.5. abra: FFF3, dilatdl6 kozeg, K =0,000313, p=1340, n=1475, A=0
FEF3,A=0.2,n= 1475 K = 0.000313, p = 1340, U, = 0.2, 151200 cells
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3.4.6. abra: FFF3, dilatalo kozeg, K =0,000313, p
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FFEFIA=0.n=08 K =0.319 p= 1070, Uy, = 0.2, 4200 16800 and 67200 cells
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3.4.7. abra: FFF1, pszeudoplasztikus kozeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1=0

FFF2X=0.n=028 K =0.319, p = 1070, U, = 0.2. 5950 23800 and 95200 cells
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3.4.8. abra: FFF2, pszeudoplasztikus kdzeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1=0

FFEF3.A=0.n=0.8 K =0.319. p = 1070, Uy, = 0.2,9450 37800 and 151200 cells
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3.4.9. abra: FFF3, pszeudoplasztikus kdzeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1=0
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FFF3.A=—-02,1n=08 K =0.319.p = 1070, Uy, = 0.2, 9450 37800 and 151200 cells
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3.4.10. abra: FFF3, pszeudoplasztikus kézeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1 =-0,2

FFF3,A=02.n=08 K = 0319, p = 1070, U, = 0.2, 9450 37800 and 151200 cells
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3.4.11. abra: FFF3, pszeudoplasztikus kézeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1=0,2

Megdllapithatd, hogy a gorbék kezdeti, felfuté szakaszdban a newtoni, €s a
dilatalo folyadék esetén is, mind &ll6, mind az dramldssal egyirdnyban mozgé lap
vizsgalata mellett jol illeszkedett az ANSYS szoftverrel kapott megoldds gorbéje a

hasonlésagi megoldéas gorbéjéhez. Pszeudoplasztikus folyadékndl a kozelités nagyon

rossz, ami valosziniileg a 51<< 10° Reynolds-szdm miatt van. Az Osszehasonlitd

abrak elkészitéséhez a Fluent-tel kapott u(y) fliggvény diszkrét értékeit atvaltottuk az
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f’(n) rendszerbe. Ahhoz, hogy szemléletes képet kapjunk a sebességprofilok
jellegérdl, az abrdkon az 77 <10 tartomdnyt tiintettiik fel. Viszont a Fluent éltal nyert
megoldds vizre 77 = 437 helyen allt be az el6irt U, értékre, ezért tlinik dgy, mintha a
numerikus megoldads nem tartana U, -hez. Ezen jelleg a 3.4.12 abran lathatd, ahol az
1s megfigyelhetd, hogy az eloszlasgorbében van egy ugras, igy az U, sebességnél

nagyobb sebesség adodik. Ezt a jelenséget mas eljarassal kapott eredmények esetén is

megfigyelték [13]. Az Osszes tobbi sebességeloszlds esetén is ez a viselkedés volt

. ,
lathato.
Mesh : FFE3,n= 1475, A= 0. K = 0.000313. Uy, = 0.2. L= 0,06 Mesh : FFF3,n= 1475 A= 0. K = 0.000313, U5, = 0.2, L = 0.06
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3.4.12. abra: Osszehasonlit6 gorbék 7> 10 -re

Mindhdrom anyagnal a legjobban egyez6 megolddsokat akkor kaptuk, ha a siklap
az aramlds irdnyaval megegyezden mozgott. Kiilondsebb eltérés akkor sem volt, ha a
lap 4llt. Viszont ha a lap szemben mozgott a folyadékdramldssal, akkor nagyobb
kiillonbséget tapasztaltunk a hasonlosdgi és a numerikus megoldds kozott. Nyirdsra
vékonyod6 anyagndl ez a kiillonbség szemben mozgd lapndl még jelentOsebb lett.
Habar csak a pszeudoplasztikus kozegnél mutattunk be olyan dbrédkat, ahol a
kiillonboz6 stiritések hatdsat vizsgaltuk, a masik két anyagndl is ugyanazt a
kovetkeztetést lehet levonni, hogy mar a legritkdbb hal6 is elegendd a megfeleld

pontokban a sebesség meghatdrozasara. A 3.4.13 dbran azt mutattuk be, hogy a

magassag novelése hogyan befolydsolja a megoldast.
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FFF1LFFF2 and FFF3, 2= 0.n= 0.8 K =0.319, p = 1070. Uy, = 0.2, 151200 cells
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3.4.13. dbra: FFF1, FFF2, FFF3, pszeudoplasztikus koézeg, K =0,319, p=1070,
n=08, 41=0

Lathatd, hogy sziikséges a 120 mm magassag, mivel a 60 mm nem elég. Azonban a
240 mm mar nem okoz jelentds valtozast még pszeudoplasztikus folyadék esetén sem,
ahol a legvastagabb a hatarréteg.

A 3.4.14 abran szemléltettiik az 4116 6 cm hosszusagu, dramlasba helyezett siklap
felett kialakul6 sebességprofilokat a siklap belépd ¢€létol vett kiillonb6zo
tdvolsdgokban. A négy gorbét (x/L=0,x/L=1/3,x/L=2/3 és x/L=0) és az
iterativ transzformdcids eljarassal kapott megoldast dsszevetve lathatd, hogy x/L=0

novelésével a megoldasok egyre kozelitik a kilépd €lnél kiszamitott hasonldsagi

megoldést
FFF3,X=0,n= 1K = 0.001005, p = 998, Uy, = 0.2, 151200 cells
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3.4.14. dbra: FFF1, viz, K =0,001005, p =998, n=1, 1=0
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Elvégeztik a gyakorlat szempontjabol fontos fal menti nyirdfesziiltség
kiszamitasat és a hasonldsdgi megoldassal valo Osszevetését is. A kétféle megoldas
eredményét egy-egy grafikonon dbrazoltuk a 3.4.15 — 3.4.25 4brdkon lathat6 mdédon.
Mivel a nyiréfesziiltségnél a kétféle megolddsndl nem lathaté markans kiilonbség,

ezért a 3.4.24 abran nem az xe [0;0,06], hanem az xe [0;0,005] intervallumon

abrazoltunk.
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FFF3. A= —02n= 1. K =0.001005, p = 998, U = 0.2. 151200 cells
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3.4.15. abra: FFF3, viz, K =0,001005, p =998, n=1, 1 =-0,2

FFF3.A=0.n= 1. K = 0.001005. p = 998, U,, = 0.2. 151200 cells
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3.4.16. abra: FFF3, viz, K =0,001005, p =998, n=1, 41=0
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3.4.17. abra: FFF3, viz, K =0,001005, p =998, n=1, 1=0,2
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2

0

FFF3, A= —0.2,n= 1475, K = 0.000313, p = 1340, Uy, = 0.2, 151200 celis
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3.4.18. dbra: FFF3, dilatdlé kozeg, K =0,000313, p=1340, n=1,475, 1 =-0,2
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FFF3.X=0.n= 1475 K = 0.000313. p = 1340. U, = 0.2, 151200 cells
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3.4.19. abra: FFF3, dilatdl6 kozeg, K =-0,000313, p=1340, n=1475, 1=0

FFF3.2=0.2.n= 1475 K = 0.000313, p = 1340, Usc = 0.2, 151200 cells
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3.4.20. abra: FFF3,

dilatdl6 kozeg, K =0,000313, p=1340, n=1,475, 1=0,2
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FFFLA=0.n=08 K =0.319, p = 1070, Usc = 0.2, 4200 16800 and 67200 cells
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3.4.21. abra: FFF1, pszeudoplasztikus kézeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1=0

FFF2A=0.n=08 K =0.319, p = 1070, Usc = 0.2, 5950 23800 and 95200 cclls
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3.4.22. abra: FFF2 pszeudoplasztikus kozeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1 =0

FFF3 A=0.n=038 K =0.319, p = 1070, Uy, = 0.2,9450 37800 and 151200 cells
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3.4.23. abra: FFF3 pszeudoplasztikus kozeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, A =0
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FEF3.A=-02n1n=08 K =0319,p= 1070, U = 0.2, 9450 37800 and 151200 cells
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3.4.24. abra: FFF3 pszeudoplasztikus kozeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, A =

60

FFF3,A=02,n1n=0.8 K =039 p= 1070, U, = 0.2, 9450 37800 and 151200 cells
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3.4.25. abra: FFF3, pszeudoplasztikus koézeg, K =0,319, p=1070, n=0,8, 1 =0,2
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ANSYS FLUENT 14.0 24, dp, pbns, lam)

3.4.26. abra: Az u sebességkomponens konttirvonalai

A hasonlésdgi megolddsbdl kiad6dé nyiréfesziiltségnek, mint x fiiggvényének,
aszimptotdja van az x=0 helyen, mig a Navier-Stokes egyenletek numerikus
megolddsa sordn véges ért€k jon ki. Viszont a belép0 €l kozvetlen kozelét leszamitva,
a numerikus értékek nagyon kozeliek a hasonlésdgi megolddséhoz. Legnagyobb
mértékili egyezés a dilatdlé anyagndl van, pszeudoplasztikus folyadékndl — csakugy,
mint az x-irdnyd sebességeloszldsndl — kevésbé jol illeszkedik a véges térfogatos
megoldds a hasonlésdgi megolddshoz. A halé sliritése az origéban kialakul6
csusztatofesziiltség novekedését vonja maga utdn (3.4.23-3.4.25 4brdk). A

megoldasok eltérését 4 =—0,2 esetén a belépd él 5 mm-es kornyezetében a 3.4.24 dbra

mutatja. A hal6 siiritése maga utdn vonja, hogy az ANSYS megoldasok egyre inkdbb
kozelitenek a hasonldsdgi megolddshoz.

A siklap kozelében a sebességeloszlast a 3.4.26 kontirabra mutatja.
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3.5. A megoldasok diszkretizacios hibainak becslése

Ahhoz, hogy egy szimuldciés program 4ltal nyert megoldds helyességérol
meggy6zddhessiink, konvergencia vizsgdlatot és utdlagos hibabecslést kell végezni.
Mivel a legjelentGsebb hiba a diszkretizdcioés hiba, ezért ezt a Richardson-féle
extrapolacids modszerrel becsiiltiik [12].

Legyen a megoldandé differencidlegyenlet pontos megolddsa a csomépontokban
u, a kozelitdé megoldassal kapott érték u;. A diszkretizdcidés hiba definicié szerint
ezen két szam kiilonbsége:

Ep=up—Uu. (3.5.1)

A Richardson-extrapolaciét  ugy  szarmaztatjdk, hogy a  parcidlis
differencidlegyenlet egzakt megolddsa koriil a numerikus megoldast hatvanysorba

fejtik. Ha harom hélon all rendelkezésiinkre megoldds, akkor a konvergencia rendje:

l{h—bj

b= A, (3.5.2)
In(r)

ahol r a halostiritési tényezd, f; a legfinomabb, f3 a legdurvabb hédlén kapott

megoldas. A p akkor értelmezhetd, ha az eredmény monoton konvergdl, azaz

1f2=fil<|f3=fa
(fo = f)(f3—f2)>0.A(3.5.2) osszefliggést felhasznalva a diszkretizacios hiba:

, valamint a logaritmus argumentuma pozitiv,

g=l2=/1 (3.5.3)
rP —1
A racspontokban meghataroztuk p értékét (3.5.2) alapjan (ahol p értelmezhetd),

atlagoltuk és ezek utdn a hibat szamitottuk ki.
All6 siklap esetén FFF3 héaléndl a harom anyagra a konvergencia rendje a 3.5.1

diagramon lathatd, a pontokkal megjelolt értékek a 3.5.1 tdblazatban talalhatok.
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Order of convergence
FEF3.A=0

1
0.8 1 1.2 1.4 1.5
n

3.5.1. abra: A konvergencia rendje 7(x) €s u(y) esetén

n 0,8 1 1,475
b, |1,0588|1,8737 | 1,3127
pr | 1,0718 12,5742 | 1,0098

3.5.1. tdblazat: A konvergencia rendje 7(x) és u(y) esetén

All6 siklap esetén FFF3 hiléndl a hirom anyagra az abszolit diszkretizdciés hiba az
u(y) fiiggvénynél a 3.5.2, a 7(x) fliggvénynél a 3.5.3 diagramon lathaté. Nem minden
racspontban értelmezhetd a hiba, igy az dbrdkon korokkel csak azokat az értékeket

abrazoltuk, ahol a (3.5.3) kifejezés értelmezve van.

The absolute discretization error for u(y)
1
I I

—&—n =103
——n =1

—&—n = 1475

| |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25
Y

3.5.2. bra: A diszkretizdciés hiba a hdrom anyagra u(y) esetén
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The absolute discretization error for T(x)
T T T

——n=108
—e—n=1
12 —=—n=1475

0 d | | | |
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3.5.3. abra: A diszkretiz4cids hiba a harom anyagra 7(x) esetén

Mindkét abran latszik, hogy a pszeudoplasztikus anyag esetén 1ép fel a legnagyobb

hiba. Az u sebességkomponens abszolit hibdjdnak nagysagrendje nem nagyobb, mint

1074 , és a legnagyobb hiba a lap belép0 €lénél fordul eld. Csusztatdfesziiltség esetén a

[0;0,01] intervallumon és a siklap kilépd €lénél tapasztalhat6 jelentds hiba, a tobbi

helyen az abszolut hiba kicsi. Newtoni folyadéknal (viz) a kozelito megoldas a lap be-

és kilép6 éle mentén joéval jobb, mint nem-newtoni kozeg esetén.
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3.6. A hasonlosagi és az ANSYS-szal szamolt megoldas osszehasonlitasa

Az el6z6 dbrdkon lathatd, hogy a két tipusd megoldds nagy mértékli egyezést
mutat. Azonban mindkét médszernek vannak eldnyei és hétranyai.
A véges térfogatos megoldas elonye a hasonldsagi megoldassal szemben:
¢ Nem tesziink feltételezéseket a nyomasra €s a sebesség OsszetevOkre, valamint
derivaltjaikra nézve. A Navier-Stokes vektoregyenlet tehdt nem jelent
megszoritast az el0bbi valtozokra, igy pontosabban leirja a jelenséget.
e A siklap belépd €lénél (x=0) a hasonldsdgi megoldds nem alkalmazhatd, mert

az 1 valtozo ott nincs értelmezve.

A hasonldsédgi megoldés elonye a véges térfogatos megoldéssal szemben:

* A megoldand6 egyenletben nem szerepel a lap hossza. Ez ipari feladatokndl —
ahol a modellezni kivint lap nagyon hosszi is lehet — fontos, ugyanis akkor a
hosszabb siklap miatt tobb lesz a celldk szdma, igy a feladat megolddsa is tobb
1dot vesz igénybe.

e Az (1.8) differencidlegyenlet megolddsa kezdetiérték-feladatként, vagy akar
peremérték-feladatként kevesebb ideig tart, mint a Navier-Stokes egyenleté.

e Az (1.8) kozonséges differencidlegyenlet kezdetiérték-feladatként vald
megolddsara stabil médszerek dllnak rendelkezésre €s nem kell numerikusan
kezelni a végtelent, ahova az egyilk peremfeltétel el6 van irva:

Iim u(x,y)=U.
y—>eo

* A megoldas nem igényel hdlot, igy az nem befolyasolja az eredményt.

Az ANSYS-féle megoldasb6l megallapithaté, hogy a Prandtl-féle v<<u
feltételezés helytallo, ahogyan az a 3.6.1 4bran latszik. A v-nek a belépO €lnél van
viszonylag nagyobb értéke, de ez az érték is joval kisebb, mint u. A statikus nyomds
eloszlasat a 3.6.2 dbra szintvonalai szemléltetik. Itt is az igaz, hogy lap belépd részénél

van nagyobb mértékli nyomdasvaltozas, az dramlasi tér tobbi részén ez minimalis.

41



3.6.2. dbra: A statikus nyomds kontdrvonalai
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4. Osszefoglalas

Egy klasszikus daramlastani problémat vizsgaltunk az ANSYS Fluent numerikus
program segitségével, valamint egy kordbban kapott peremérték feladatot oldottunk
meg egy iterativ transzformdciés modszerrel. Osszehasonlitottuk a numerikus
eredményeket a Prandtl-féle hatarréteg elmélettel kapott hasonlésdgi eredményekkel.
Megallapithatd, hogy mind newtoni, mind dilatal6 folyadék esetén a kétféle megoldas
J6 egyezést mutat. Pszeudoplasztikus kozegrel a Reynolds-szdm annyira kicsi volt,
hogy jelentds eltérés mutatkozott. Aramléssal szemben mozgé lap vizsgilata sordn az
ANSYS-ban elvégzett szimulicié eredménye jobban eltért a hasonl6sdgi megoldastol.
Szamitidsokkal igazoltuk, hogy az 1. részben a hasonl6sdgi megolddsok levezetésére
tett egyszerlsitések nem befolydsoljak jelentdsen az analitikus eredményt.
Megallapithatd, hogy a héldsirités a fal melletti nyiréfesziiltség novekedését okozta,
mig a sebességeloszlasra nem volt jelentds hatdsa. Az dramlési tartomédny novelésének
nem volt kiillondsebb jelentdsége a nyirdfesziiltség gorbékre, viszont a sebességprofil
kialakuldsdhoz sziikséges a megfeleloen magas tartomany. Fdleg igaz ez a
pszeudoplasztikus folyadékra, amelynél a hatarréteg vastagsdga nagyobb, mint a mésik

két anyagndl. Osszevetettiik a két médszer elényeit.
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5. Jelolések
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