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SURLODASMENTES KOZEG NUMERIKUS ARAMLASTANI
MODELLEZESE ES ERVENYESITESE

OSSZEFOGLALAS

A publikacidé célja egy 2 dimenzids, az Osszenyomhatd aramlas modellezésére alkalmas, kis
szamitogépi kapacitasigénnyel rendelkezé program felépitésének, mitkodésének és érvényesitésének
bemutatasa.

Az implementalt algoritmus az Osszenyomhato kdzegre vonatkozoé Euler egyenletek konzervativ
alakjara épiil. A diszkretizacid alapja egy strukturalt, cella kdzéppontu véges térfogat modszer,
amelyet objektum orientalt C++ kornyezetben valositottunk meg. A konvektiv tagok térbeli
diszkretizalasara az Ggy nevezett Roe altal kozelitett Riemann megoldot implementaltuk. A térbeli
diszkretizacié rendjének novelése az MUSCL (Monotone Upstream Schemes for Conservation Laws)
eljaras, a monotonitas megdérzése MinMod tipusu hatarold segitségével tortént. Az algebrai egyenletek
megoldasara egy negyedrendii Runge-Kutta eljarast alkalmaztunk. A peremfeltételek meghatarozasa a
karakterisztikak modszerével tortént a belépd és a kilépd peremen. A szilard fal peremek esetén a
,rugalmas fal” tipusu megoldast alkalmaztuk a szoftver szamitasi sebességének novelése érdekében.
Az eljaras leginkabb a repiilogép ipar és az aramlastani gépek tervezése szempontjabdl lehet fontos,
ezért az Euler megoldo validacidjat egy NACA 65-410 tipusu szarny profil koriili, és az ugyan ezen

profil segitségével kialakitott lapatracsban kialakult aramlasra végeztik el.

JELOLESJEGYZEK

Latin betiik, jelolések:

° A: F fluxus-vektor Jacobi-féle matrixa;

° C H fluxus-vektor Jacobi-féle matrixa;

o C,:  allandé nyomason vett fajhd [J/(kgK)];

. Cy: nyomastényezo;

. Cy: allando térfogaton vett fajho [J/(kgK)];

. c: hangsebesség [m/s];

. c: hurhossz [m];

. E: torloponti energia [J/kg];



;L

statikus energia [J/kg];

X iranyu egységvektor;

y irdnyl egységvektor;

konvektiv fluxusvektor (x komponens);

konvektiv fluxusvektor (y komponens);
Euler-egyenlet teljes fluxusvektora;

numerikus fluxus-fliggvény;

torloponti entalpia [J/kg];

merevségi tényezo;

C matrix bal oldali sajatvektor matrixa;
Mach-szam;

a szamitasi tér 6sszes pontjainak szama [db];

az ellendrzo térfogatot hatarolo oldalak szdma [db];
normalis irany;

kifele mutaté normal egységvektor (n,,n,) komponensekkel;
dinamikus nyomas a tavoli rddramlasban [Pa];
statikus nyomas [Pa];

torloponti nyomas [Pa];

jobboldali normalis iranyt sajatvektorok;

C matrix jobb oldali sajatvektor matrixa;

specifikus gazallando (levegore: 287,2 [J/(kgK]);
reziduum;

Reynolds-szam:;

n -ra merdleges, vele jobbrendszert alkot6 egységvektor;
1do [s];

statikus homérséklet [K];

torloponti hdmérséklet [K];

konzervativ valtozok vektora;

X iranyt sebességkomponens [m/s];

sebességvektor (u, v, w) komponensekkel [m/s];

abszolut sebesség nagysaga [m/s];
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. X,V,Z:

y iranyu sebességkomponens [m/s];
karakterisztikus valtozok vektora;
z irdnyl sebességkomponens [m/s];

Descartes-féle térbeli valtozok;

Gorog betiik, jelolések:

Indexek:

o

M

N

R x>

D

X

sebességvektor iranya [°];

csillapitasi tényezo;

Runge-Kutta egyiitthato;
kompresszios paraméter, konstans;
aramlas szoge [°] (tengelytdl mérve);
két allapot kozotti eltérés;

stabilizal6 tag hangol6 paramétere;
Q2 cllendrzofeliiletet hatarolo oldalfal-hossz [m];
fajhéviszony;

rekonstrukcios paraméter;

C Jacobi-féle matrix sajatértéke;
sajatérték matrix;

sulyozo6 paraméter;

stirliség [kg/m’];

sulyozo-paraméter;

Roe éltal atlagolt stiriség;

ellendrz6 felilet [mz];

statikus allapotjelzok;
vektormennyiség;

Roe-féle paramétervektor-elem;
referencia allapot;

pozitiv (pl. sajatérték);

negativ (pl. sajatérték);
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. I szamitasi térbol extrapolalva, raaramlési paraméter;
° L: bal oldala a cellafalnak;

. i térbeli indexek;

. in: bemenet (input);

° l: lokalis;

o n: n irdnyaban;
. n: 1dobeli index;
. out.  kimenet (output);

o R: jobb oldala a cellafalnak;

. R,B,S: mult, jelen €s jovo (paraméterek a peremen);
J S: a kovetkez6 1ddlépéshez tartozo, a peremen érvényes paraméter;
. s: s iranyaban;
. St statikus allapotjelzok;
o to: torloponti allapotjelzdk;
Roviditések:
. BC: Boundary Condition (peremfeltétel);
° CFL: Courant szam,;

. CFD: Computational Fluid Dynamics;

. DNS: Direkt Numerikus Szimulacio

. ENO: Essentially Non-Oscillatory (schemes);

o LE, le: belépdél (Leading Edge);

. MUSCL: Mon. Upstream Schemes for Con. Laws;
o Re: Reynolds szam;

. TE, te: kilép6él (Trailing Edge);

o TVD: Total Variation Diminishing;

BEVEZETES

A mérnoki tervezés két alapvetd eszkdze a tervezés és a vizsgalat. E két eljaras kombinacioja adja a
tervezési folyamat iterativ jellegét. Az aramlas szamitdgépes modellezése kezdetben elsésorban az analizist,
vagyis a vizsgalatot segitette oly modon, hogy alkalmazasaval a mérések szama volt csokkenthetd, igy a

tervezés koltségei is jelentdsen csokkentek. A szamitasi teljesitmény novekedésével azonban a numerikus
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aramlastan a tervezés és az optimalizalas folyamataban is egyre nagyobb szerepet kapott, hiszen a fizikai
valosaggal ellentétben, a virtualis vilagban a geometria paraméterek egyszeriien moédosithatok. Ez
jelentésen hozzajarul a mérndki gyakorlatban alkalmazhatd optimalizacios algoritmusok terjedéséhez,
melyek a koltségesokkentésen kiviil kedvezd hatassal vannak a kapacitasra és a munkaidore is. A
szamitasokhoz sziikséges 1d6 — tekintettel a nagy szamui paraméterre — azonban még a szuperszamitogépek
alkalmazasaval is a koltséghatékonysag csokkenéséhez vezethet, ezért ¢ munka elsédleges célja egy olyan
szamitasi eljaras implementalasa, mely segitségével javulas érhet6é el az explicit modszert alkalmazo

numerikus dramlastani szamitasok tertiletén.

NUMERIKUS MODSZER

A strlodasmentes idealis aramlas feltételezésével élve a Navier-Stokes-egyenletek a viszkozus és a
hévezetési tagok elhanyagolasaval az Euler-egyenletekre vezethetOk vissza, amelyek az aramlasban
megjelend diszkontinuitdsok — 16késhullamok, kontakt- és az Orvényfelilletek — kezelhetdsége
egyenletek els6sorban a hatarrétegen kiviili és a nagy Reynolds-szamu levalas nélkiili 6sszenyomhato
aramlas modellezésére alkalmasak. Mivel napjaink ipari-aramlastani folyamataiban lezajlo
folyamatokra a nagy Reynolds-szam jellemzO, ezért ebbdl a szempontbdl az Euler-egyenletek
alkalmazasa aramlé kozegek modellezésére jo kozelitésnek tinik. A kiilonféle numerikus médszerek
tekintetében a viszkozus és a nem viszkdzus aramlasmodellek esetén az elvégzendd miiveletek szama
ez utobbi esetben a turbulencia modellek hianya miatt kisebb, igy a szamitashoz sziikséges gépido is
rovidebb. Masrészt, a legtobb komplex 3D-s aramlas, a megfeleld szimmetria-feltételek, illetve
kozelitések figyelembevételével, visszavezetheté 2D-s folyamatokra. Az Euler-egyenletek esetén pl. a
hatarréteg és ezaltal a szekunder-aramlasok modellezésének hianya miatt példaul a 2, illetve a 3D-s
eredmények kozotti eltérés kisebb, mint a viszkozus aramlasmodellezések esetén. Mindezek
figyelembevételével — elsGsorban az elétervezési folyamatok lerdviditésének érdekében — a kisebb
gépidb-igény jol kompenzalhatja a legnagyobb approximacids fokt 2D-s idealis aramlastani
modellekben rejlé kozelitést.

Az Euler egyenletek egy olyan nem linearis parcialis differencialegyenlet rendszert foglalnak
magukba, melynek komplexitdsuk miatt, napjainkig nem létezik altalanos érvényl zart alaka
megoldasa, ezért a kiilonféle aramlastani-mérnoki problémak megolddsa soran hathatds segitséget
nyujtanak az aramlastan numerikus moédszerei. A kiilonféle eljarasok alkalmazasakor, a megfeleld
pontossag biztositdsa mellett, az alapegyenletekben szereplé aramlastani paraméterek a zart alaka
folytonos megoldas helyett, diszkrét értékekkel helyettesithetdk. Ezért, elészor a folytonos szamitasi
tartomany véges szamu diszkrét felosztasat, a haldzast kell elvégezni. A hald pontjainak segitségével

hatarozhatok meg az aramlastani paraméterek. A differencial vagy integral formaban felirt
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alapegyenletek a diszkretizalast kovetoen keriilnek a szamitogép altal jol kezelhet6 alakra. A linearis
vagy nem linearis algebrai egyenletek azonban a kiinduld egyenletek meghatarozott fokua
approximaciojat is jelentik. A folytonosrol diszkrét alakra torténd atalakitas soran, altalaban, egy adott
pont koriili Taylor-sorba fejtés maradék tagjanak segitségével allapithatd meg a kozelités rendje. A
haléméret nullahoz tartisa esetén a numerikus diszkretizacid hibajanak is a zérushoz kell tartania, a
hal6ézas mindsége, homogenitasa is jelentés mértékben befolyasolja. A kiilonféle diszkretizacios
technikak harom fébb csoportba oszthatok: a véges differenciak modszere, a véges elemek modszere
és a véges térfogat modszere. Napjainkban a véges térfogat modszer a legelterjedtebb a numerikus
aramlastan ipari alkalmazasaiban, mert magaba foglalja a végeselemes modszer geometriai és a véges
differenciak diszkretizalasi flexibilitasat mérsékelt memoriaigénnyel, ezért ebben a munkaban is ezt a

kozelitést alkalmaztuk.

Alapegyenletek

A Navier-Stokes egyenletrendszerb6l a viszkozus és hdvezetési tagok elhanyagolasaval allithato eld
az Euler-egyenlet rendszer, ami surlodasmentes aramlast leird legaltalanosabb differencialegyenlet-
rendszer. Ez az egyenletrendszer két dimenzidban, konzervativ alakban, id6fiiggd formaban,
tehetetlenségi erdk és bels6 hoforras nélkiil, 6sszenyomhatd aramlasra és a Descartes-féle koordinata

rendszerben a kovetkezé formaban irhato fel [5],

ou | oF(U) .\ oG(U)

— =0, 1
ot ox oy W)
ahol a konzervativ valtozok és a konvektiv tagok vektora,
P pu pv
2
pu pu-+p pvu
U= , F(U)= , G(U)= 5 . 2)
pv-+p
PE pul pvH

A torloponti energia és entalpia a kovetkez6 formaban irhat6 fel,

Ee 1 £+u2+v2 [T £+u2+v2

b

3
y—=1p 2 y—1p 2 ©)

A térbeli diszkretizacios modszer

A véges térfogatok modszere az alapegyenletek integralasa utdn megjelend kifejezések
diszkretizalasan alapszik. Az (1) egyenlet Osszevonasat, integralasat és a Gauss—Osztrogradszkij tétel

alkalmazasat kovet6en, a [ -val hatarolt (2 tartomany felett a kovetkez6 formaban irhato fel,
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gt Lj UdQ + IFHﬁdF =0. (4)

A kontirintegralt a H fluxusok feliiletelemre meréleges komponenseivel egyszeriibb meghatarozni,
mint a koordinatarendszer irdnyai szerinti 0sszetevok segitségével, ezért ezt a kozelitést alkalmaztuk.

A teljes fluxus 7 irdnyba es6 komponense a kovetkez6 alakban irhaté fel,

PV,
_ V + pn
H - ﬁ:punpx’ )
vV, +pn,

pV H
melyben V, (V, =Vi= (ué)C +ve, anéx +n,e, )z un_+ vny) a cellafalra normadlis irdnyu

sebességkomponens. Ezek utan (4) egyenlet a kovetkez6 format 6lti,
0
—[fUdQ + [, H,dl" =0. (6)
ot o

A folytonosrol a diszkrét alakra torténd atalakitas soran a véges térfogat feletti U megoldasfiiggvény

az U ; diszkrét ismeretlennel kozelithetd,

1
U, :EﬂUd.Q, %)
e
amely a cella kdzponti megkozelitésnek felel meg. Ezért, az ismeretlen U megoldasvektor inkabb
értelmezhetd az (2  ellendérzé felilet feletti kozépértéknek, mintsem egy csomoponti

fliggvényértéknek, amely a cella csomoponti kozelités jellemzé paramétere. A (2 ; ellen6rz6 feliilet

1. abra. Cella kézpontu véges térfogat haldo modell
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N, szaml konturjara elvégzendd Osszeggel helyettesitve a (6) egyenletbeli masodik integralt, a

kovetkezd j pont koriili szemi-diszkretizalt differencialegyenletre vezethetd vissza,

0 1
an__Eg[H] ko ®)

amelyben [H n] az €2, ellenérzdfeliilethez tartozo, a j és k csomopontok kozott elhelyezkedd, a

.k

Fj‘k oldalhosszra jellemz6 konvektiv fluxus (1. abra) és az elkdvetkezend6kben, mint numerikus

fluxus fliggvény fog szerepelni. Eloallitasa alapvetéen meghatarozza a séma tulajdonsagait.

Az aramlasiranyt (un. upwind) modszerek esetén, az oszcillacios jelenségek elkeriilése érdekében
nincs sziikség 0j egyenletbeli tagok hozzaadasara, mivel a numerikus fluxusok az aramlas iranyanak,
vagyis a karakterisztikus gérbék meredekségének (a fizikai informacioterjedés iranyanak) megfelelden

vannak szétvalasztva. Legyenek az

U =U, . és

LJ

Ut =U,,, ©))

(l', ]), valamint a (i +1, ]) szomszédos cellakra jellemzé konzervativ allapotjelzok, amelyeket az
(i +1/ 2, ]) cellahatar valaszt el egymastol. Az n iranyba levetitett, a teljes fluxus konzervativ
valtozok szerinti derivaltja, a C, matrix a kovetkez6képpen irhato fel,

oH
C,=—=. 10
"= 3U (10)

Az éramlasi irany szerint differencidlt (upwind) sémak numerikus fluxus-fiiggvényei a

kovetkez6képpen definialhatok,

AU UN)=H,(U"),ha A9 >0 ¢és (11)

a,Ut,ut)=H,(U"). ha A <0, (12)

amelyben A9 4 C, matrix sajatérteke. A fenti feltétel a hangsebesség feletti aramlas esetén azt a
fizikai jelenséget modellezi, miszerint nincs informacidterjedés az aramlassal ellentétes iranyba.

Tetsz6leges, U" ¢és U" paraméterek segitségével, egy hozzajuk kozeli U™ referenciaallapottal a

fluxus-fliggvény Taylor-sorba fejtése a kovetkezOképpen irhaté fel,

a,utut)=m,U)+cu vt -ur)+c o ut -u)+
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volvr-vh. vt -u Yot -u) e -u ). (13)
Az egyenletben szerepld C és C, matrixok a jobb és bal oldali sajatérték matrixok,

C'=L"A"L és (14)

C,=L'AL, (15)

valamint A pozitiv és A negativ diagonalis matrixok segitségével allithatok eld. A diagonalis
matrixokban szerepl8 negativ, illetve a pozitiv értékek helyére zérust kell irni. Legyen U™ U* és U*"

aritmetikai kozépértéke, (U L+U R) /2 . Ekkor a (8) numerikus fluxus-fliggvény az i+ 1/ 2 helyen a

kovetkez6,
Hn = ;|:Hn (Ul )+ Hn (UHI ) Cn ( Ui +2Ui+1 j (UHI - Ui ):| =
:%[HH(U,.HHH(UM)—&HW } (16)

A OH, tagnak ki kell elégitenie a kozisztenciat, vagyis,
SH,(U,U)=0. (17)

OH , 1ényegében egy mesterséges disszipacios tag, amely a centralis diszkretizacio stabilizalasara szolgal.
Az upwind jellegli sémak tobbségében, a kozottik 1évo kilonbség a OH, tag kilonféle, preciz

meghatarozasaban rejlik. A jelen munkaban Roe [6] altal kozelitett fluxus-kiilonbség megosztason alapuld
modszert alkalmaztuk, mert ez tekintheté az egyik legkevésbé disszipativ eljarasnak (numerikusan) és a
legkozelebb all a karakterisztikus transzportjelenségek elméletéhez. Az eljaras a fluxus kiilonbségek
aramlasban megjelend szakadasok pontos modellezésre (pl. 16késhullamok, nyiras).

A (2)-ben szereplé nem viszkozus fluxusok a konzervativ valtozok elséfoku fiiggvényei, ami azt

jelenti, hogy,
F(pU)=pF(U),VY BeR. (18)

Képezziik a (18) egyenlet [ szerinti derivaltjat £ =1 helyen,

oF(pU) o oF apU)_ . (19)

B |, o(BU) op
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A (19) egyenlet alapjan, valamint felhasznalva, hogy a C, matrix a /, eredd fluxus konzervativ

valtozok vektora szerinti differencidlasaval allithat6 elé, a A, fluxus formalisan a kovetkezoképpen

irhato fel,

o=y _cu-raLv, (20)
oU

amelyben A C, matrix sajatértékeinek diagonal matrixa: A = Diag(lgf’)), a=1,2 34 két
dimenzidban: /IS) =V, 2,512) =V, /1513) =V +c, ZE:‘) =V —-c (c = \/7/R_T a hangsebesség),
valamint R, és L, ajobb és bal oldali sajatvektor matrixok (Rn =L )

Az informacioterjedés iranyanak megfeleléen, a /A matrix elemeinek eldjele szerint egy pozitiv és

egy negativ matrixra bonthaté fel, mialatt a negativ és pozitiv elemek helyére zérus keriil. Ezzel a

megosztassal az eredd fluxus a kdvetkezéképpen irhato fel,
H,=R(A +A)LU=(C+C, U =H+H,. @1)

Az el6zbek értelmében, a cellahataron megjelend fluxus-fliggvény a bal és a jobb oldali allapotoknak

megfelelden alakul,
a0t ut)=m:(Ur)+H(UR), 22)
vagy

iUt ur)=H,(U")-H (U")+ H L)an(UR)—ZjRC;(U)dU. (23)

Masrészt szintén felirhato, hogy
i ut)=m Ut - Ut 1 UM)= 1,01 [ C U, (24)

n
UL

A megoldas azon a linearis hullam-dekompozicié elven alapul, amelynek soran a jobb és a bal
oldalnak létezik egy specidlisan atlagolt allapota (kalappal jeldlve), amelyet Roe paramétervektornak
neveznek. Az integralas elvégzését kovetdoen az elozd két egyenlet segitségével a kovetkezo

Osszefiiggés adodik,
i, (UL,UR)zé{H,, W)+ n,wr)-[c, 0t Ut (25)

AC ) (U LU* ) matrix a kovetkez6 specialis tulajdonsagokkal rendelkezik,

1. Valos értékii sajatvektorai és linearisan fiiggetlen sajatvektorai vannak.
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2. HaU' =U" =U ,akkor C,(U*,U*)=C,(U).

3. H,(U")-H,{U")=C,Ur Ut Ut -u*).
Az elsé feltétel a hiperbolikus tipusu egyenletek jellemz6 tulajdonsaga, a masodik a konzisztencia. A
harmadik feltétel biztositja, hogy nyugvo 16késhullamok esetén, amikor H n( R)z H, (U L ), a (25)
numerikus fluxus-fiiggvény a fizikailag relevans 1/2 [H ”( R)+ H n( L)] fluxussa alakuljon. Mas
szoval ez azt jelenti, hogy a séma képes legyen a diszkontinuitas megoldasara egy cellan beliil, ha a
szakadas haloiranyu [5]. A (25) egyenletbeli ‘én (U LU RlAU vektor a jobb oldali sajatvektorok
matrixanak, a karakterisztikus valtozok vektoranak és a sajatérték matrixnak linearis kombinacidjaval

allithato eld,

‘én‘AU - ‘én‘f?nAWn - énin‘én‘ﬁnAWn = R,[A,|aw, = i‘iﬁj) PO A0, (26)
i1

amelyben fin jobb oldali sajatvektor matrix fr,(i) oszlopvektorok, a AW, vektor pedig a AWn(i)
karakterisztikus valtozok segitségével allithatd eld. Roe megmutatta, hogy idealis gazok esetén én
matrix abban az esetben egyezik meg C, Jacobi-matrixszal ha C | felirthato p, u, v, és H valtozok

olyan fiiggvényeként, amelyek a slirliség négyzetgyokével atlagolt paraméterek formajaban irhato fel,

R L R L ) ]f[R +FIL
0 L ﬁ—u A VATV ,illetveHzli
I+ y I+y I1+y

; 27

ahol y =«/pR / pL , amihez a szamitastechnikailag leggazdasdgosabb egy négyzetgyOkszamitas

sziikséges. A hangsebesség az elobbi paraméterek segitségével szintén kifejezheto,

@:\/(y—z){ﬁ—(ﬁzzﬁz)}. (28)

Ezek utan Roe fluxus-fliggvénye a kovetkezoképpen alakul,

A0

Hn(UL,UR)zé{H,,( A R)—i "

i=1

f,f")AW(")} : (29)

amelyben a jobb oldali sajatvektor matrix,
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! 0 P P
2 2
i pn, 2’i(ﬁ+énx) ;i(a—énx)
Yl fea) Lea) |
v - pn, ~\v+cn, ~\v—cn,
) 2c . ) 2c 5
a plin, —in,) ;(a+7_l+ér/n} ;(owy_l—éVnJ

A

ahol ¥ =iie, +7e,, a=V2/2=(L22+\92)/2, 6V, =vi=e, +ve,)-(ne, +ne,)=

A

=un,_+vn,. 7! oszlop vektorok R, matrix oszlop elemei (i=1, 2, 3, 4 balrél jobbra). A

karakterisztikus vektor elemei a kovetkezOképpen irhatok fel,

1
Aw -
AW, = AW”(” =+ A4V +—Ap |’ GD
: e
(4) _
AW, _AAT = ap
e

amelyben 5 =n e —n e, n-ral jobbrendszert alkotd, ra merdleges egységvektor, a A -val jeldlt

paraméterek jelentése: Ag = ¢* —p". Végezetill a fln sajatérték matrix kifejtve kovetkez6képpen

néz ki,
Vi 0 0 0 A0 0 0
A - i)
ioo 7o 0 |_|o A& 0 o o)
0 0 Fi+é 0 0 0 A o
0 0 0 Va-év) (O 0 0o AW

A numerikus eljarast azonban célszerli kibéviteni az un. entrépia feltétellel, hogy elkeriilhetok
legyenek az olyan nem fizikai megoldasok, mint példaul az expanzidos hullamok. Az entropia
korrekcio 1ényegében egy hozzaadott numerikus disszipaciot jelent, azokban a kritikus esetekben,

amikor a sajatérték eldjelet valt (pl. 16késhullam, hangsebesség). A munkaban alkalmazott modszer
Yee (1989) altal javasolt eljarason alapszik, amelyben a sajatértékek /19) - t6l /7,514) -ig egy un. entropia-

fix fliggvény segitségével allithatok el6 [8],
A4 =y (), (33)

ahol a y fliggvény:
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zl, ha —20,
viz)=1 ., , ‘ (34)
i(f—zwz], ha ﬂ<5,
20\ ¢ c
valamint
0 =0, (MHJ (35)
0 A 9
¢

amelyben 0, allando, értéke 0,025.

Roe altal kozelitett fluxus-kiilonbség megosztasan alapulo modszer elsérendli. A séma pontositasa
a magasabb rendi térbeli diszkretizacio bevezetésével érhetd el.

A diszkretizacio pontossaganak rendje az U" és U™ allapotok megfelelé fiiggvénykapcsolatinak
figyelembevételével hatarozhatd meg a numerikus fluxusok eldallitasa soran. Mint ahogyan mar
korabban volt réla sz, az els6é rendi sémak esetében az ellendrz6 felillet felett allandd értékkel

szerepelnek a paraméterek,

Uiil/z,j =U,, és Ufrl/z,j =U (36)

i,j i+1,j°

az (i +1/2, ) cellahataron az (i . J ), illetve az (i +1, ) véges térfogat elemek kozott. A magasabb
rendi approximacié érdekében az allandd paraméterek linearisan valtozo, masod-, vagy magasabb
rendiiekkel cserélendok fel. Ennek értelmében felirhatdo U (x) megoldas fliggvény U, pont koriili

Taylor sora (folytonos fiiggvények esetén),

B oU 10°U 2 3
U(x)—Ul.+ ™ xi(x xi)+2 e Xi(x xl.) +0(Ax ), (37)
tovabba legyen,
U Y=Y o(ac)= %Y o(ax ) &5 (38)
ox ' 2Ax Ax
o*U U, —-2U,+U,_ 5’U
| =T 1+0(Ax2):F+O(Ax ). (39)

A (38) és a (39) egyenletek segitségével a (37) egyenlet a kovetkezOképpen irhato fel,

2

U(x)zUl. +%(x—xi)+ 25;;]2

(x - X; )2 + O(Ax3 ), (40)
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amely az x € [xi - (1/ 2)Ax, x; + (1/ Z)Ax] tartomanyban érvényes. A cellakzpontu eljaras soran az
allapotvaltozok az ellendrzofeliilet feletti atlagolt paraméterek formajaban keriilnek meghatarozasra,

vagyis,

X»+1AX
2

i

J.U(x)dx. (41)

Ax

1
U, =—
|

X[*E
A (40) egyenlet a (41) egyenletbe valo behelyettesitése, és az integralas elvégzése utan a kovetkezo

Osszefiiggés adodik,

2

s2U
U, =U,+> +0(ac). (42)

1 1

A (42) egyenlet (40) egyenletbe vald visszahelyettesitése utan, pedig felirhato, hogy,

2

—7I7 5:'(7 _ 5izl7 _ Z_sz 3
U(x)—U.+ y (x x[)+2Ax {(x xl.) T }+O(Ax ) (43)

Az egyszerii kezelhet6éség érdekében érdemes beszorozni a szogletes zardjelben 1évé tagot 3x
paraméterrel. Ennek értelmében, x = 1/ 3 esetén a (43) egyenlet harmadrendiien pontos és masodfoka
kozelitést jelent U (x) térbeli diszkretizacidjara nézve. Ha azonban x # 1/ 3,de —1< k<1, akkora
(43) egyenlet linearis, a levagasi hiba nagysaga x értékétdl fiiggden kiillonb6zo lehet, ami az
approximacio rendjét a legtobb esetben masodrendiire csokkenti. A tobbdimenzios problémak esetén
az ismeretlen paraméterek vektoranak linearis vagy masodfokl eldallitasat minden egyes cellahatar

normalis iranyaba el kell végezni. A numerikus fluxus-fiiggvényre csak a cellahataron van sziikség,
ezértaz x =X, £ Ax/ 2 (uniformis halozas feltételezésével), illetve az U=U helyettesitéssel a (43)

egyenlet a kovetkezoképpen irhato fel,

U, :Um—l (1-x)4 , +(1+x)4 | | és (44)
i+5 4 i+E HE

U =U + (1= +(+6)a |, (45)
i+5 4 i—E i+E

amelyben az 6%1 és 5L1 paraméterek az (i , j) és az (i+1, j) cellak kozott elhelyezkedd
1+E z+§
(i +1/2, j ) cellahatar jobb és bal oldalan megjelend értékeket jelentik, tovabba A , =U, , U

i+—
2

i+2 i+l
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A, =U,-U é A =U -U,_. A (44) és a (45) kifejezések a magasabb rendli sémék egy
HE i—E

altalanos alakja, amelyet gyakran neveznek a masodrendi sémak x osztalyanak. Az egyoldala
masodrendii diszkretizalas a x =—1, a Fromm séma x =0, a harmadrendiien pontos (upwind)
diszkretizacié & =1/3, a Leonard séma x = 1/2, és a hdrom pontos centralis differencia séma x =1

esetén all el. Sajnos azonban a magasabb rendli upwind eljarasok esetén, hasonloan a centralis
sémakhoz, hamis oszcillaciok jelennek meg a lokéshullamok kozelében, amelyekért a numerikus
diszkretizacié egyenértékli egyenletében megjelend paratlan rendii derivaltak tehetok felelossé (a
parosak okozzak a numerikus disszipaciot). A nem oszcillalé megoldasok érdekében komplexebb
modszereket kellett bevezetni. Két nagy osztdlya létezik az ilyen jellegl eljarasoknak; az ENO
(Essentially Non-Oscillatory), illetve a TVD (Total Variation Diminishing) sémak. Mivel igen
pontosan, oszcillacio-mentesen képesek modellezni az aramlast a szakadas komyezetében, valamint
legalabb masodrendiien pontosak azon kivill, ezért gyakran nevezik nagy megoldo-képességii
modszereknek (high resolution methods). Az ENO sémak esetében a magasabb rendi kiterjesztés

miatt nem mindig biztosithaté az oszcillacio-mentesség, ezért ebben a munkaban a TVD-n alapuld

eljarasokat részesitettem elényben. Az U” araméter teljes valtozasa (total variation) a
3] y p ]

kovetkezoképpen irhato fel,

v(v)= i\Uﬁl—U}’ : (46)
A modszer akkor TVD, ha
v(um)<viu’), 47)

ami lényegében azt jelenti, hogy nem alakul ki lokalis széls6érték a megoldasban. A monotonitas
tulajdonsdag a TVD-nél er6sebb feltétel az oszcillacio-mentesség szempontjabol. A TVD, a
monotonitas, a pozitivitas tulajdonsagokrol bévebb informécio a [5] irodalomban talalhato.

A masod, illetve magasabb rendli térbeli approximaciok esetén megfeleld korlatok kozott kell
tartani a jobb és bal oldali konzervativ valtozok gradiensét, hogy ne szlinjon meg a megoldas
monotonitasa. Ezért a MUSCL modszerek esetén nemlinearis fiiggvényeket, ugynevezett limitereket
kell alkalmazni. A legelterjedtebben hasznalt limiterek a Van Albada, a Mulder és a MinMod. Ez

utobbi esetében az extrapolacids eljaras a kovetkezoképpen modosul [5],

U, :Ui+l (+x)d , +(1-x)4 1} & (48)

i+ 4 i+ i—
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51?1 =U, —%[(I—K)Z | +(1+K)Z_1:|, (49)

j——
2 2 2

ahol,

a4, :MinMod(A_ . BA 1} és A, :MinMod(A . BA lj (50)
i+— z+§ i—E i—E i— i+§

és amelyben a MinMod fliggvény a kovetkezoképpen szamithato ki:

MinMod(x,y) = sgn(x)max[O,min(x sgn(y),ysgn(x))]. (51)

N4 r - K . r *r 7 r r r r ..
[ a kompresszios paraméter: 1< < , amelyet a validacios eljaras soran 1/ 3 értékkel vettiik

figyelembe.

A (48), illetve a (49) egyenletekben szereplé magasabb rendii interpolacids fliggvények kiilonb6z6
tipustt valtozokkal szamithatok ki; a konzervativ, a primitiv, illetve a karakterisztikus valtozok
segitségével. Az 1D-s aramlasok tekintetében a karakterisztikus valtozok egyértelmii elonyt élveznek
a primitiv és a konzervativ valtozokkal szemben. Ennek oka, hogy a Riemann invariansok koziil csak
az egyik valtozik meg kismértékben a 16késhullamon, illetve a kontakt-feliileten keresztiil, ellenben a
konzervativ vagy primitiv valtozos esetekben, ahol a paraméterek valtozasa jelentds [5]. 2, illetve 3D-
s esetekben szintén a karakterisztikus valtozok jelentik a legkonzisztensebb kozelitést. A szamitas
gyorsasaganak tekintetében azonban a primitiv valtozok eldényt élveznek a konzervativ és a
karakterisztikus valtozokkal szemben, ugyanis ebben az esetben elkeriilhet6 a kiillonb6z6 tipusu
valtozok kozotti transzformacio. Manna [5] és masok altal végzett numerikus vizsgalatok arra
engedtek kovetkeztetni, hogy a konzervativ valtozok hasznalata esetén csokkent a konvergencia
sebessége, tovabba némely paraméter esetében oszcillaciok jelentek meg a szakadasok kozelében.

Ezekbdl, illetve el6zetes 0Osszehasonlitd elemzésekbdl kovetkezéen, a primitiv valtozokat

(U = (p,u,v, p)) alkalmaztam az interpolacios fiiggvények meghatarozasra.

Az idébeli diszkretizaciés modszer
Az el6z0 alfejezetekben ismertetett térbeli diszkretizdcids modszer soran jutottunk el a megmaradasi

egyenletek a szemi-diszkretizalt alakjaig ((8) egyenlet),

%Uj =R", (52)

amelyben SR;’ egy tetsz6leges j pontbeli n idépillanathoz tartozé reziduumot, vagyis a (6) egyenletbeli

konttrintegral numerikus megfeleldjét jelenti. A kozonséges elsérendii differencialegyenlet rendszer

egyarant megoldhaté implicit (pl. Newton linearizacid, relaxacio modszerek) és explicit (pl. halado
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Euler, negyedrendii Runge—Kutta-mddszerek) integralas segitségével. Az implicit modszerek nagy
elénye a feltétel nélkiili stabilitas. Az explicit idGintegralas esetén jelentkezé feltételes stabilitas miatt
maximalni kell a megengedhet legnagyobb Af idélépés értékét. Az idében beallt folyamatok
modellezése esetén a végsd cél az R reziduum zérus értékre torténd beallitdsa olyan gyorsan amilyen
gyorsan lehetséges. Az iteraciok soran az idében pontos tranziens fizikai jelenségek nem fontosak, a
szamitasi eljaras lényegében egy numerikus szallitoeszkoznek tekinthetd, amely a megoldast az
idében beallt folyamat irdnyaba viszi. Ebbdl a szempontbdl az implicit modszerek hasznalata a
legalkalmasabb, megfeleld korlatozassal célszerlien nagyra valasztva az idolépést. A megfeleld
korlatozas a nemlinearitasok miatti oszcillacids jelenség megsziintetése érdekében sziikséges idolépést
jelenti. Az explicit modszerek szintén alkalmasak az idében beallt folyamatok modellezésére a
stabilitasi feltételnek megfeleld, a maximalisan megengedhetd id6lépés korlatozasaval. Az idoben
valtozo, tranziens folyamatok modellezésére az explicit modszerek alkalmasak, azonban a szamitasi
id6 csokkentése érdekében az implicit moddszerek nagyobb hatasfokkal hasznalhatok a fizikai
szempontbol megfeleléen megvalasztott idolépés figyelembevételével. A szdmitdogépi kapacitas, a
memoriafoglalas, az iteracios id6 és a programozhatdsag szempontjabol az explicit modszerek elényt
¢élveznek. Az implicit modszerek esetén a haldo csomopontjainak maximalis szama, az esetlegesen
eloallo matrixmiiveletek elvégezhetOsége miatt korlatozva van, ami a komplex haromdimenzios
(esetleg DNS (Direkt Numerikus Szimuléci6)) szamitasokra jelenthet korlatot. Els6sorban a kisebb
szamitogépi kapacitas igény miatt a jelen esetben explicit id6integralast alkalmaztunk.

Megfeleld megkotések mellett tobbféle stabil explicit modszer 1étezik (pl. Haladé Euler, Explicit
McCormack prediktor-korrektor, Runge-Kutta-mddszerek) az olyan kozonséges elsOrendi

differencialegyenletek megoldasara, mint példaul a (8) egyenlet,

0

1
ot j _E oo [Hn ]_/,kj—},k = 9{(Uj’Uk)' (53)

J

A lehetd legkisebb szamitogépi kapacitas, illetve az «, paraméter optimalis megvalasztasa esetén

elérhet6 széles stabilitasi intervallum elérésének érdekében a negyedrendli nemlinearis Runge-Kutta

modszert alkalmaztuk, amely a kovetkezoképpen irhato fel,

Ul =u”
U =U +a,AR(U) k=1, .. 4. (54)
U}’l+l — UWI

Az eljaras stabilitasvizsgalata nem célja a munkanak, errdl a szakirodalomban elégséges informacio

all rendelkezésre [5]. Altaldban, az idében negyedrendii pontossag elérése érdekében az o, paraméter

a kovetkezoképpen allithato eld,
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1

= 55
4—k+1 3)

a,

A stabilitasi tartomany valos tengely menti legnagyobb kiterjedtsége érdekében az upwind tipusu

diszkretizaciok «, paraméterének meghatdrozdsa oly modon torténik, hogy maximalja a Courant

vagy CFL (Courant-Friedrichs-Levy) szamot,
o, =012, a,=025, a; =05 ¢ a, =1.

A szamitasi i1d6 tovabbi csokkentése érdekében a cellara érvényes, maximalisan eldirhato

1d6lépést alkalmaztuk,

Q. CFL
Ati‘j = (56)
//i’i,j,k Tk

melybena A, i T M, aspektralis sugdr i, j —k iranyban,

)cellaﬁd 1_;,_/,k : (57)

1
/11‘,_/,1{ 4 :E Z an +c

asszes cellafal

Peremfeltételek
A fizikai és numerikus peremfeltétek a karakterisztikak modszerének segitségével hataroztuk meg. Ha
egy hullam altal szallitott informacié a szamitasi tér fel6l érkezve éri el a cellahatart (negativ
meredekségli (1asd 2. abra)), a megfeleld valtozo ennek az informacionak a segitségével allithato eld.
Ha a karakterisztikus gorbe a szdmitasi téren kiviilrél érkezik, akkor egy fizikai paramétert kell eldirni
a peremen. Hangsebesség alatti belépd perem esetén harom bejovo €s egy kimend karakterisztikus
gorbe éri el a cellahatart, mint ahogy az a 2. abran lathat6. Ezért harom paramétert, a torloponti
nyomést p”, a torloponti hdmérsékletet 7" és a belépd aramlas irdnyat a irtuk eld, mint fizikai
peremfeltételeket. A

ow op—c’0p =0, onthecurve dn/dt=V,

ow ) oV, =0, onthecurve dn/dt=V,

ow ) B op+ pcdV, =0,onthecurve dn/dt=V, +c (58)
ow'™ ) |\ ap—pcoV, =0, onthecurve dn/dt=V, —c

karakterisztikak modszerének megfeleléen, a problémat a cellahatarra merdleges és arra parhuzamos
iranyokban felirva csak dn/dt =V, —c gorbe rendelkezik negativ meredekséggel, ezért a oW, " -

hez (58) [3] tartoz6 karakterisztikus egyenletet alkalmaztuk teljes differencial forméaban (59).
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» v (op oV
— = e =V, —c)=0 59
((% pcazj (611 pcanj(" ) 9)

A (60) az (59) egyenlet diszkretizalt alakjat mutatja be, melynek a sémaja a 2. abran lathato. A V, a

cellahatarra normalis sebesség komponens értékét jelenti a tovabbiakban.

5 (60)

t t

Ps — Pr Vs =V PsO, + pro, —p, V6, +Vid -V,
————p,C + — PrC Ve.—cp)=0.
PrCr SF ( An/2 PrCr An/2 ( R R)

A A
CS;
Sk
0
v |9
A _—
CS:
A4 Y

2. abra. A bejovo €s kimend karakterisztikus gérbék sémaja a diszkretizalt egyenletek értelmezéséhez
(1. pont: cella kozéppont (a fal feliiletére extrapolalva); R, B, S pontok: paraméterek a peremen az

el6z0, az aktualis és a kovetkezo idolépésben)

A hianyz6 paraméter meghatarozésa az energia- és a Poisson egyenlet segitségével tortént,

y—=1

— _] to
(p] TPy (laga). (61)

to 1

p 2y p”

A (60) és (61) egyenletrendszer a p=p, és a V =V paraméterekre a Newton-Raphson eljaras

segitségével oldottuk meg az 10j, S id6lépésre. A hémérséklet, a siriiség és a sebességvektor
komponensei a Poisson egyenlet, az idealis gaztdrvény és az aramlas ismert iranyanak segitségével
hatarozhatok meg, ha feltételezziik, hogy cellahatarral parhuzamos sebességkomponens nem valtozik.
A kilép6 peremfeltételek fizikai és numerikus peremfeltételeinek szama és a konkrét szamértékek
szintén a karakterisztikak modszerének segitségével hatarozhatok meg. Ebben az esetben két kimend

és egy bejovo karakterisztikus gorbe jelenik meg, azért egy, a kilépd statikus nyomas irhato eld, mint
fizikai peremfeltétel. A hianyzo peremfeltételek meghatarozasara a 6Wn(“ és a 8Wn(3)

karakterisztikus valtozokhoz tartoz6 egyenleteket alkalmaztuk (58), melyek diszkretizalt formaban a

kovetkezOk,
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1
Ps —CxPs Zm[(l—k@ Npx —aipg)+2a,(p, ~azp, )] és (62)
1
Dy +crpPrVs = ] ((1 - 2¢,0, )(pR + pRcRVR)+ 2a, (p1 + pRcRVJ))- (63)
+ 2¢,0,

A nyomas ismeretében a fenti egyenletek a strliségre €s a normalis iranyu sebességre megoldhatok
meg. A tangencialis sebesség allanddsaga szintén tovabbi feltétele volt a hianyzo peremfeltételek
meghatarozasanak.

A szamitasi id6 csokkentése érdekében, egy 0j numerikus peremfeltétel szamitdsi eljarast
alkalmaztunk a [2] alapjan a szilard fal peremekre, amelynek hasznalataval jelent6sen csdkkenthetd az
id6 iteraciok szama €s a szamitasi id6. A rugalmas fal perem-feltétel lényege egy rugo-csillapitd
lengdrendszer, amely az id6 iteraciok soran megengedi a falra merdleges nem zérusértékii sebesség-
komponensek megjelenését, mialatt a hiperbolikus tipusi problémakra jellemz0 zavarasok a falon
keresztiil, visszaver6dés nélkiil tdvozhatnak a szamitasi térbol.

A szilard fal perem esetén a cellara merdleges sebesség zérus, ezért egy bejovo és egy kimend

karakterisztikus gorbe értelmezhetd. A dn/dt = V., +c gorbéhez tartozo karakterisztikus egyenlet,

mint numerikus peremfeltételt hasznaltuk fel diszktretizalt formaban,

Ds — Px VS—VRJ+([)S§2 +pR51—P1+ Vo, +VR§1_VI](VR+CR):0‘(64)

—_—+ C C
(5," PrER ™ s An/2 PR /2

A tomeg nélkiili lengbérendszer reprezentalja az atereszté falat [2],

ov, VvV

—, 65
o t pc ot (63)

melyben k = I/t amerevség és a = 1/ u a csillapitasi tényezd. Az optimalis paraméterkombinécié
a visszavert hullimok minimalizalasira a kovetkezé: u=0.5 és 7/At=100. Az egyenlet
diszkretizalt formaja,

k

o
VS—VR+2—’(VS+VR)= 2 (ps-pa). (66)
T PRrCr

A (64) ¢és a (66) egyenletek a peremen érvényes nyomasra pg, és normdlis sebességre V', oldhatok

meg a kovetkezo idolépésre. A tangencialis sebesség szintén allandonak tekintendd. A homérséklet a
Poisson egyenlet segitségével hatarozhaté meg, mivel a fal adiabatikusnak tekintendé az iteraciok

alatt.
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Validacio
A bemutatott eljaras matematikai szempontbol kielégiti a konzisztencidra a konvergenciara ¢€s a
stabilitasra vonatkozo feltételeket, ezt tobb publikacid is alatamasztja (pl. [7]). A gyakorlati
alkalmazast tekintve azonban, célszeri megvizsgalni a program mitkodésének helyességét, hogy
milyen hatassal vannak az eredményekre a korabban emlitett elhanyagolasok, egyszeriisitések. Ezért a
tovabbiakban két méréssel Osszehasonlitott tesztesetet mutatunk be; eldszor egy NACA 65-410
szarnyprofil koriili aramlast, majd a profil segitségével kialakitott lapatracsban torténd dramlast.
Abbott és munkatarsai [1] jelentdés szamii mérést végeztek el a NACA 6 tipusi profilok
vizsgalataval kapcsolatban, tobbek kozott a felhajtoerd, az ellenallas és a nyomatéki tényezo
meghatarozasa céljabol. A teszteket két dimenzids kis nyomasu Langley szélcsatornaban hajtottak
végre, melynek befoglalé mérete 0.9144 X 2.286 m és amelyben leggyakrabban 0.6 m hurhosszusagu
profilokat mértek. A tesztmodellek teljes szélességben kitoltotték az aramlasra merdleges, a
szarnydarab elhelyezkedésének megfeleld keresztmetszetet. A szélcsatornaban elérhetd maximalis

sebesség 70 m/s koriil volt. A mérésrél bévebb informacio az [1]-ben talalhato.

0000000000000 ODDDODOOO

3. dbra. Mach szam eloszlas a NACA 65-410 profil koriil o = 8°-s allasszogon és Re=1,4'10° esetén

1,4+
12
10 A
0;8 (/
, 06 /
S il
( —O=—a mérés eredménye
|| == szamitasi eredmény
—0;0 " " 1
47 0 4 8 12
0;2

O
of ]
4. abra. Felhajtoero tényezo az allas szog fiiggvényében NACA 65-410 profil esetén (feket: mérés,

szlirke: szamitasi eredmény)
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A szamitasi eredményeket tekintve, a profil koriili Mach szam eloszlas a 3. abran lathaté nyolc
fokos allasszog esetén. Az 1,4-10° Reynolds szammal jelzett aramlas a kovetkezé peremfeltételek
segitségével allitottuk el6: bementeti torloponti nyomas: py,;,=101600 [Pa]; bemeneti torldponti
hémérséklet: T,,,;,=293.15 [K]; statikus kimeneti nyomas: pgu...,~101325 [Pa]. A halé mérete:
120%90. A szamitasi €s mérési eredmények Osszehasonlitdsanak érdekében a felhajtderd tényezd
abrazolasa az allasszog fiiggvényében a 4. abran lathat6. Mérnoki szempontbol a modszer
elfogadhatonak tekinthetok, mivel a mérés €s a szamitas eredményei kozotti eltérés 10 szazalék alatt
van.

A masodik validacios teszt eset szintén NACA 65-410 profilon alapul. A segitségével 1étrehozott
lapatracsban a lapatosztas: o = 1.5, a hirhossz: ¢=12.7 cm és amelyekb6l a két profil kozotti

tavolsag,

g=—. (67)
O

A f, és az a szogek az aramlas, illetve a hir és az axialis tengely altal bezart szogeket jeldli. A

méréssel megegyezd [4], a Re=2,45e¢5 Reynolds szamnak megfelelé aramlas a kovetkezd
peremfeltételek beallitasaval érhetiik el: belépd torloponti nyomas: p,,;,=101750 [Pa]; belépd
torloponti hémérséklet: T, ;,=293.15 [K]; kilépd statikus nyomas: pyu...~101325 [Pa]. A H tipusu
strukturalt numerikus halé elemszama: 110x60. Az aramlastani szamitas eredménye az 5. abran

lathato, amelyben a Mach szam eloszlast mutatjuk be f,=30° és o =21° esetén.

0000000000000 0
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5. abra. Mach szam eloszlas a NACA 65-410 kompresszor lapatracsban f,=30°, a =21° és
Re=2,45e5 (Vint me=29 m/s) esetén

A kvalitativ szamitasi eredmények méréssel vald Osszehasonlitisa a nyomastényezd értékének
segitségével tortént tobb allasszogdn. Az eredmények a 6. abran lathatok. A vizsgalt szamitasi
eredmények jol korrelalnak a méréssel. A kozottik 1évo kiillonbség kisebb, mint 8 szazalék, ami
mérndki szempontbol elfogadhatd. A nyomastényezo értéke jelentGsebb eltérést a belépdél kozelében

mutat, ami a geometriai diszkretizacié pontatlansaganak tudhato be.

Repiiléstudomanyi Kozlemeények 2010. aprilis 16.



Nyomastényezd eloszlas Nyomastényezd eloszlas

a=-5 =1°
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6. abra. Nyomas tényez0 a relativ hiirhossz fiiggvényében kiilonboz6 allasszogek esetén ( 5,=30° and

Re=2,45e5, Viyt ine=29 m/s[1, folytonos vonal: szamitas eredménye, korok: mérés [4])0]
A nyomastényz6 a tavoli radramlo torloponti, dinamikus és a lokalis statikus nyomasok segitségével a
kovetkezképpen szamitottuk ki,

_ Pt 7 Pstars
q;

C, (68)
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7. abra. A konvergencia lefutas tiikor, illetve rugalmas szilard fal alkalmazasa esetén

A szamitasi sebesség csokkentése érdekében alkalmazott rugalmas fal — a konvergencia
kritériumtdl fiiggéen — jelentds hatast gyakorol a szamitasi idére. A 7. abran lathatdé a sirliség
reziduum normalizalt L, normdja az iteracié szam fliggvényében a hagyomanyos (tiikor) és a rugalmas
fal tekintetében. Megfigyelhetd, hogy az 1j eljaras esetén, 4000 iteraciot kovetOen, egy
nagysagrenddel kisebb eredmény sziiletett. A sitrliség reziduum normalizalt L, normaja a

kovetkezoképpen szamolhato,

2
A 1 ( dp.,
P N, T o

amelyben N, a halo pontjainak szdma és a A kifejezés két egymast kovetd id0 iteracio kozotti —

jelen esetben stiriiség — valtozasra utal.

KONKLUZIO

A jelen munkaban egy kis szamitogépi kapacitasigényii kétdimenzioés numerikus aramlastani szoftvert
dolgoztunk ki és érvényesitettiink. A modszer az Euler egyenletrendszerre épiil és az 6sszenyomhato
surlodasmentesnek  feltételezett aramlas modellezésére alkalmas. A beépitett rugalmas fal
peremfeltéte]l segitségével jelent6sen csokkent a szamitasi id6 (10-30 %), ami alkalmassa teszi a
modszert Gsszetettebb, példaul optimalizacids eljarasokkal vald Osszekapcsolasra. A program
eredményeinek ellendrzésére két, mérésen alapuld tesztesetet modelleztiink és szamoltunk ki. Az elsé
egy NACA 65-410 tipusu szarnyprofil koriili aramlas analizise és a felhajtoerd tényez6 meghatarozasa
volt tobb allasszog esetén. A masodik egy ugyan ezen profil segitségével kialakitott lapatracsban
kialakult aramlas eredményinek méréssel vald Osszehasonlitasa, szintén tobb allasszog esetén. A
szamszer(i eredmények mindkét esetben jol illeszkedtek a mérés eredményeire, az eltérés minden

esetben 10 szazalék alatt volt. Az eljaras pontossaganak tovabbi vizsgalatara Ujabb érvényesitd
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szamitasok elvégzése sziikséges, mieldtt felhasznalhatdo lenne kutatds kovetkezé 1épésében, a

feliiletmorfoldgiai optimalizacios eljarasban.

KOSZONETNYILVANITAS

A jelen munka az OTKA F 67555 szamu kutatasi palyazat tamogatasaval jott 1étre.
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