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Abstract

The numerical integration methods of the Navier-Stokes equations were parametrically studied in case
of the airflow around a rectangular bluff-body. Three different artificially generated, 600 second long
wind speed distributions were considered, with the variation of three significant parameters. The goal
was not the assessment of the actual airflow around the body, but the study of the numerical
integration methods implemented in Abaqus in terms of their convergence.
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Osszefoglalas

Egy nem aerodinamikus téglatest koriili 1égaramlat Navier-Stokes féle egyenleteinek a numerikus
integralasi modszereit vizsgaltuk parametrikusan. Harom eltéré, 600 méasodperces idétartamu, mester-
ségesen generalt szélsebesség eloszlast vettiink figyelembe és harom (a folyadékaramlasok dinamika-
jéban fontos) paramétert valtoztattunk. A cél nem a folyadék testkoriili viselkedésének a tanulmanyo-
zésa volt, hanem az Abaqus programcsomagba iiltetett eljarasok vizsgalata konvergencia szempontja-
bol.

Kulcsszavak: aramldstan, turbulens dramlasi rendszer, numerikus integralasi modszerek, pa-
rametrikus vizsgalat

folyadékok laminaris aramléasa esetén lehet-
séges. A turbulens aramlasok esetében vi-

Az aramlastan alapveté egyenletei a szont egyszerﬁsitett modelleket lehet bizo-
Navier-Stokes (N-S) féle képletek segitsé- ~ nyos mértekig alkalmazni. A szakiroda-
gével vannak kifejezve Osszenyomhato,  lombol elég sok parcialis (N-S) differenci-
illetve 6sszenyomhatatlan folyadékok moz-  alegyenletek megoldasara szolgalo eljaras
gasanak az esetében. Ezeknek az egyenle-  kozil lehet valasztani. Az Abaqus szoftver-

teknek a kozvetlen integrilasa csupan a  csomagban hdrom véltozat van beépitve (a

1. Bevezetés
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,,Backward-Euler”, a ,,Galerkin” és a ,,Tra-
pezoid”). Ezek a leggyakrabban alkalmazott
modellek a N-S egyenletek integralasakor.
Mindegyik eljarasnak megvannak a maga
elényei és hatranyai, van amelyiket hosz-
szabb idOtartamu vizsgalatok esetében, van
amelyiket aprobb At 1épések szamitasa-kor
elényosebb alkalmazni [1-4].

2. A Navier-Stokes féle egyenletek
numerikus integralasi médjai

A tomeg meg a lendiilet megmaradasa
és a termodinamika masodik torvénye a
harom alapvetd elve az aramlastannak. A
vizsgalt targy koriili turbulens aramlas (te-
hat a nagyon magas Reynolds-szam) miatt
az egyenletek matematikai megoldasdhoz
egy turbulens modell alkalmazasat tette
sziikségessé. Az Abaqus szoftvercsomag
alapértelmezésben a LES (Largy Eddy
Simulations) modellt hasznalja, de esetiink-
ben, az aramlas nagyobb turbulencidja miatt
egy bonyolultabb modellre, a ,,Spalart-
Allmaras”-ra esett a valasztasunk.

A széllitasi egyenletek integralasa inkre-
mentalisan torténik, erre harom valtozatot
kinal az Abaqus a kovetkezd 0 értékekkel:
Y5 a ,,Trapezoid”, % a ,,Galerkin”, illetve 1 a
,,Backward-Euler” modszer esetében, és a
kovetkezoket  javasolja a harom
parametrizalt eljaras esetében, a 0 érték
fliggvényében:

- alegtobb esetben a ,, Trapezoid” illetve a
,»QOalerkin” modszer alkalmazasa java-
solt, az id6-inkremens automatikus fris-
sitésével,

- a ,Backward-Euler” meg a ,,Galerkin”
mobdszer sikeresen alkalmazhatd az al-
land6 éaramlésu folyadékok esetében,
amikor nincsenek hirtelen sebességval-
tozasok.

3. Szamitasi eredmények

A szamitasokat egy 60x30x43 m-es
szerkezeten végeztik, egy 300x500%93 m-
es (BxLxH) tartomanyban a szakirodalom-
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ban javasoltak [5-6] alapjan. Az alkalmazott
véges-elemek FC3DS tipusti 3D hexagonok
(térbeli, 8 csomopontos térfogati elemek)
voltak.

1. abra. A vizsgalt tartomdny és test.
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2. dbra. A harom mesterségesen generalt, majd
vizsgalatra alkalmazott sebességdia-
gramm.
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Az Abaqus szoftvercsomag megoldo
programja hibrid megkozelitést alkalmaz a
tér- és idobeli tartomany véges-elemekre
val6 felosztasara. Az id6fiiggd feladatokhoz
egy eldrehaladott masodfoku vetitést alkal-
maz | csomoponti véges-elemekkel (a
csomopont az elem kozpontjadban van) a
nyomas meghatarozasahoz, teljesitve véges-
térfogatokhoz rendelt megmaradasi jelensé-
geket. Ez a vetitési eljaras részben szétva-
lasztja a nyomast a sebességtél a N-S
egyenletekbdl.

A ,,Spalart-Allmaras” modszer egyetlen
szallitasi differencidlegyenleten keresztiil
modellezi a turbulenciat.

Harom kiilonb6z6, mesterségesen gene-
ralt sebességdiagrammot alkalmaztunk gy,
hogy a maximalis szélsebesség ne 1épje tul
a 35 m/s-os hatart (a 2. abran lathatok ezek
a diagrammok). A paraméteres vizsgalat az
alabbi harom fontos érték valtoztatasaival
tortént:

- avéges-elemek mérete (1. tablazat a és
b oszlop, méterben),

- a numerikus integralasi modszer
(1. tablazat e oszlop, jeldlések: BE —
,.Backward-Euler”, T — , Trapezoid” és
G — ,,Galerkin™),

- az igazitasi l1épés frekvenciaja (1. tabla-
zat c oszlop).

Két zonaban valtoztattuk a véges-
elemek méreteit: beliil (a test és a folyadék
érintkezési feliiletein — b oszlop) és kiviil (a
teriilet tobbi részén — a oszlop).

Az eredményeket harom tablazatban
Osszesitettiik (1. tablazat), novekvd sor-
rendben a teljes 600 masodperces idotartam
felé (ami a vizsgalat idorendi végét is jelen-
ti, 1. tablazat d oszlop). Egy-egy sikeres
futtatds utdn nem végeztiink ismételt vizs-
galatot, ami némileg zavarhatna e kutatas
kovetkeztetéseit, de észrevehetd egyes pa-
raméterek stabilizalodasa még a vizsgalat
vége elott.

1. tablazat. A hdarom sebességdiagrammbol
kapott adatok dsszesitése
a_ b ¢ d e
1
10 5 3 126,47 BE
10 5 1 131,99 BE
5 2,5 3 143,08 BE
5 2,5 3 155,51 BE
5 2,5 3 194,83 T
5 2,5 3 213,37 G
10 5 2 223,87 BE
7,5 7,5 3 233,36 T
7,5 4,5 3 256,66 T
7,5 5 3 270,87 BE
5 2,5 1 283,14 T
75 3 3 574,57 T
7,5 3 1 600,00 T
2
5 1 2 25,33 T
7,5 2,5 3 60,60 T
7,5 5 1 71,00 G
7,5 2,5 8 77,46 T
7,5 5 3 83,00 BE
75 25 3 95,73 T
7,5 5 3 96,00 G
10 5 8 127,39 T
10 5 2 133,54 T
10 5 4 164,88 T
7,5 2,5 5 198,94 T
7,5 4,5 3 600,00 T
3
5 2 1 102,95 T
7,5 4,5 3 114,39 T
5 3 1 127,24 BE
7,5 5 1 131,22 BE
7,5 3,5 1 131,25 BE
7,5 3 1 267,93 BE
7,5 2 1 277,87 T
15 5 1 301,21 - BE
7,5 3 1 325,39 G
7,5 3 1 356,79 T
10 5 1 369,93 BE
7,5 3 3 424,71 T
7,5 3 1 547,00 BE
7,5 3 3 600,00 G
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3. Kovetkeztetések

A harom szélsebesség valtozasa kozott
eltérések észlelhetdk (az els6 és a harmadik
némileg hasonld, de a masodik teljesen elté-
r6 ezektdl, kissebb sebességvaltozasokkal).
Bar elsé ranézésre ugy gondolhatnank,
hogy az elsé és a harmadik szélsebességi
diagramm esetében azonos eljarast lehetne
alkalmazni, az eredmények ezt cafoljak.

A masodik szélsebességi diagramm ese-
tében nagyon nehézkes konvergenciat ta-
pasztaltunk, ez a diagramm alakja miatt
nem volt meglepd.

A harmadik diagramm esetében sziiksé-
ges lett volna egy kiterjedtebb vizsgalat, de
a futtatasi / szamitasi idok terjedelme miatt
lemondtunk errél. Altalinos megéllapitas-
ként, a vizsgalatok futtatasi ideje 24 ora
koriil volt egy 16 processzoros szamitogép
halézaton (2,8 GHz-es frekvenciaval, 48
GB memoriaval).
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