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ABSTRACT

This paper gives an overview of the differences be-
tween the unstructured and block-structured computa-
tional meshes for computational fluid dynamics. Several
simple examples are shown for different geometries and
the corresponding block topology is also introduced. In
the final application a complex block-structured grid is
proposed for the three-dimensional model of the impel-
ler of a radial-flow blower.

1. BEVEZETES

Az aramlas- és hoétechnikai feladatok numerikus szi-
mulacioja az elmult évtizedekben robbanasszeri fejlo-
désen ment keresztliil. Ezt nemcsak a szamitégépek
gyors fejlédése tdmogatta, hanem ehhez nagyban hozza-
jarult a numerikus algoritmusok fejlédése is. A numeri-
kus szimulacié még a kdzelmultban is csak korlatozott
mértékben hozzaférhetd szuperszamitogépeken volt el-
képzelhet6. Napjaink személyi szamitégépein viszont
valés haromdimenzids aramlas- és hotechnikai felada-
tok is elvégezhetdk, mind kutatasi, mind ipari témakat
illetéen.

Az aramlasi feladatok megoldasara harom nagy alta-
lanos, és széles korben alkalmazhaté numerikus eljarast
kiilonboztetiink meg: a véges differenciak, a véges tér-
fogatok, valamint a véges elemek modszerét. Barmelyik
eljarast is alkalmazzuk, a szadmitasok elvégzéséhez
sziikséglink van egy szamitasi hald 1étrehozasara. A ha-
lokat csoportosithatjuk az alkotd elemek elrendezése,
mas néven topologidja szerint.

gy megkiilonboztetiink:

° strukturalatlan halokat, amelyeknél a felépités
nem mutat semmilyen felismerhetd struktarat, a
haléelemek elrendezése nem szabalyszerti;

illetve

° strukturalt halokat, melyeknél a haléelemek va-
lamilyen jol definidlhatd szabaly szerint kovetik
egymast.

A strukturdlatlan halok elsdsorban a véges térfogatok,
valamint a véges elemek moddszereinek a sajatja. A
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strukturalatlan halok a véges differenciak modszerére
nem jellemzd. Strukturalt hdlokat kétdimenzios esetekre
mindig négyszogelemek, mig haromdimenzids esetek-
ben kizarélag hexaéder elemek segitségével hozhatunk
létre. Ezek az elemek azonban alkalmasak lehetnek
strukturalatlan halok elkészitésére is, igy ezeknek az
elemeknek a kivalasztasa onmagaban nem garantalja,
hogy egy adott hal6 strukturalt.

A jelen munkaban bemutatott valamennyi halét az
ANSYS ICEM CFD [1] kereskedelmi halo-készitd
programjaval allitottuk eld. Ez a programcsomag tamo-
gatja mind a strukturalt — HEXA modul —, valamint a
nem strukturalt — Tetra modul — halok elkészitését. A
program nagyszamu szimulacids program felé tamogat
exportalasi lehetoségeket, mindemellett szamos a halok
mindségét leird paraméter vizsgalatara is moédot ad.

2. A HALOK ATTEKINTESE

Strukturalatlan halok létrehozasra szamos gyors és jol
automatizalhato algoritmus létezik, mint pl. az Octree,
vagy az Advanced Front Ending eljarasok. Ezek az elja-
rasok nemcsak robusztusak, hanem alkalmasak bonyo-
lult ipari geometridk halézasara is. Ezzel szemben a
strukturalt halok szamos mas elonnyel birnak. Az ele-
mek méreteinek atlagos méreteit megtartva haromdi-
menzids feladatok esetén a strukturalt halokhoz sziiksé-
ges elemszam csaknem egyotddére csokkenthetd a
strukturalatlan esetekhez képest. Ez nagyban csokkenti
a szimulaciokhoz sziikséges memoria igényét, illetve a
szamitast nagyban gyorsitja. A strukturalt halok egyik
tovabbi eldnye, hogy a hald vonalai gyakran jol kozeli-
tik az aramlas aramvonalait, azokkal parhuzamosak, ez-
altal nagyban csokkentve a diszkretizacios hibakat. A
strukturalatlan halokkal 6sszetvetve a numerikus disszi-
pacioé mértéke is nagyban lecsokken, javitva az eredmé-
nyek pontossagat. A strukturalatlan halokhoz képest a
konvergalt megoldasok eléréséhez sziikséges iteracios
1épések szama jelentésen mérséklddik, ezaltal 1ényege-
sen felgyorsitva a strukturalt halokon végzett numerikus
szamitasokat. A strukturalt halokon végzett szamitasok
nemcsak 1ényegesen gyorsabbak, hanem megoldas pon-
tossaganak tekintetében is jelentds javulast mutatnak.
Ennek egyik oka a szimulaciok soran fellépd un.
diszkretizazios hibak mérséklodésével magyarazhato. A
numerikus szimulaciok konvergencidjara tovabbi hatas-
sal birnak a szamitasi halok mindségét leird paraméte-
rek, ilyen pl. az elemek ferdessége, vagy a szomszédos
elemek egymashoz viszonyitott ardnya. Ezek a paramé-
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terek altalanossagban lényegesen jobb értékeket mutat-
nak a strukturalatlan halokhoz képest.

Berg és szerzotarsai [2] egy agyi aneurizman végeztek
szamos kiilonbozé szamitasi halokon vizsgalatokat.
Megallapitottak, hogy a blokk-strukturalt halé6 nemcsak
Iényegesen kevesebb elemet igényel, mig egy hasonlo
eredmény elérésére a strukturalatlan halok elemszama
Iényegesen magasabb. A vizsgalataik sordn megallapi-
tottak, hogy a strukturalt haléo végzett szimulaciok 1é-
nyegesen kevesebb iteracios 1épést igényelnek az azo-
nos konvergenciaszint eléréséhez.

A strukturalt, vagy blokk-strukturalt halok elemeinek
kezelése 1ényegesen egyszeriibb, mint a nem strukturalt
halok esetében. Az elemek tombokbe rendezhetéek, me-
lyeket a megoldo szoftverek eldnydsen tudnak az ele-
meket rendre sorra vevo ciklusok szervezéseire hasznal-
ni. Egy masik elénye az ilyen haloknak, hogy konnye-
dén lehetdvé valik a tdvolabbi szomszédos elemek sza-
montartasa ¢és elérése. Ezekre akkor van sziikség, ha az
aramlasi problémat leird alapegyenletek numerikus
diszkretizacidjaban magasabb rendl diszkretizacids sé-
mak hasznalatara toreksziink. Ezzel ugyan né a szami-
tasra forditandd 1d6 és erdforrasigény, ugyanakkor a
megoldas pontosabba valik. A strukturalatlan halok ese-
tén a kozvetlen szomszédos elemek bar konnyen meg-
cimezhetdek, de a masodik, vagy a harmadik szomszéd
elérése altalaban mar nem egyértelmd.

Napjaink kereskedelmi szimulacioés programjai szinte
kizarolag nem strukturalt halok kezelésére vannak fel-
készitve, hogy ezzel altalanosan alkalmazhatoak legye-
nek tetszOleges halokra. Természetesen a strukturalt ha-
16k nem strukturalt, altalanos elemkezelésre alkalmas
strukturaval is lementhetdek a haldézast végz6 program-
csomagbdl, igy lehetévé téve annak az altalanos keres-
kedelmi kddokban valo felhasznalasat. A specialis igé-
nyekre irodott kutatok altal fejlesztett, nem kereskedel-
mi forgalomba szant szoftverek azonban még gyakran
eldszeretettel hasznaljak a strukturalt halok elemkezelé-
sének és index-kezelésének egyszertiségében rejlé eld-
nyoket.

A strukturalt halok hatranya azok lényegesen idGigé-
nyesebb elkészitésében rejlik. Itt nem szabad arrol elfe-
lejtkezni, hogy kiilondsen az adott halon végzett ismé-
telt szimulaciokkal a halézasra befektetett hosszabb id6
sokszorosan megtériilhet a numerikus szamitasok jelen-
tos felgyorsulasaval.

3. SPECIALISAN STRUKTURALT BLOKKOK

Egy hibasan létrehozott szamitasi halon végzett szi-
mulacid nemcsak, hogy konvergenciaproblémakat
okozhat, ami ennél sokkal rosszabb, fizikailag nem el-
fogadhato, hibas eredményekre vezethet. Szerencsére ez
mar a szamitasok elvégzése elott kiszlirhetd a halo vizs-
galataval, tobbek kozott a kiilonféle halok mindségeét le-
ir6 paraméterek ellendrzésével.

Tanacsos a halok vizsgalatat még a szimulacio meg-
kezdése eldtt elvégezni, azok kiilonféle paramétereinek
ellenérzésével. Egyes esetekben olyan trivialisnak tiind
ellenérzések, amelyek pl. az elemek térfogatanak pozi-
tiv voltat figyelik, segithetnek a valamilyen oknal fogva
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jelentdsen deformalt elemek, vagy az elemek feliiletein
rosszul rogzitett normalvektorok feltdrasaban. Akar
egyetlen un. negativ térfogata elem képes a legkiilonfé-
1ébb hibaiizeneteket eldidézni, sokszor nem a tényleges
problémara utalva, ezért ennek a feltarasa gyakorta ne-
hézkes és iddigényes.

A gyakorlatban azonban a szamitasi geometria felépi-
tése nem teszi lehetové egyetlen strukturalt blokk hasz-
nalatat. Ilyen esetekben a geometriat blokkok halmazara
osztjuk fel, mely blokkok mar 6nmagukban egyszertien
halézhatoak strukturalt modon. Az igy szamos blokkbol
felépiild, onmagukban strukturdltan halozott halokat
blokk-strukturalt haloknak nevezziik. A blokkok egy-
massal kozos érintekez6 felilletei, vagy mas néven inter-
fészei lehetnek konformok, vagy nemkonformok. Az el-
s6 esetben valamennyi a blokk interfészen talalhatd ha-
locsomopont csatlakozik mindkét oldalon talalhato to-
vabbi csomopontokhoz. A nemkonform interfészen
azonban a csomopontok az interfész két oldalan fligget-
leniil kapcsolédnak a szomszédos csomdpontokhoz,
ahol a valtozokat interpolacio segitségével kell kezelni.
A nemkonform csatlakozas elengedhetetlen lehet moz-
g0- vagy forgorészt tartalmazo halok esetén, bar eléfor-
dulhat, hogy az ilyen halokat bizonyos szimulacios
programok nem tdmogatnak.

1. abra. Egy kér alakii geometria strukturalt hdloja

A kor vagy ellipszishez kozel all6 geometriak haldza-
sa esetén egy blokk struktura nem vezet kielégitd ered-
ményre, melyet az 1. abra illusztrdl. A peremeken az
erdsen deformalt elemek létrejotte elkertilhetetlen, mely
a szamitasi halora negativ hatassal van, rontva a szami-
tas eredményességét. Ez a probléma azonban konnyen
feloldhaté un. O-struktara felhasznalasaval, melyet a 2.
abra szemléltet. Az O-struktira ezenkiviil lényegesen
jobb halémindséget eredményez, a minddssze egy struk-
turalt blokk hasznalatdval szemben, az erdteljesen de-
formalt elemek maradéktalan eliminalasaval. A kozépso
négyszog alaku struktarat négy tovabbi blokk vesz ko-
ril. Az igy 1étrejovo topoldgia lehetdveé teszi a peremek
kozelében elhelyezkedd elemek méretének egyszerii
kontrolljat, ezaltal lehetdvé valhat a hatarréteg finom

srer

elengedhetetlen.
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2. abra. Egy kor alaku geometria blokk-strukturalt O-
haldja

Az O-struktira otlete lehetévé teszi szamos egyéb
geometria halézasat. {gy pl. ha egy ilyen struktirat ket-
tészeliink, akkor a k6zépsé blokkot koriiloleld blokkok
C-struktarat alkotnak. A C-struktarak eredményesen al-
kalmazhatbak tobbek kozott szarnyprofilok, vagy mas
hegyes kilépoéllel rendelkezd testek kortil kialakuld
aramlasok viszgalatara, melyet a 3. dbra szemléltet. A
C-struktura tovabbi felezése — mas megkozelitésben az
O-struktura negyedelésével — egy wjabb topologia jon
1étre, melyet gyakran L-struktaranak is neveziink. Az L-
struktira lehet6vé teszi példaul haromszog alakzatok
blokk strukturalt haldézasat. Egy L-struktira a 4. abran
lathato.

Az eddig emlitett O-, C- vagy L-halostruktira termé-
szetesen korlatozas nélkiil tovabbviheté haromdimenzi-
0s geometriaju alakzatok halozasi problémainak a keze-
1ésére. Példaul egy gomb, vagy ellipszoid alakzatra
minden tovabbi nélkiil alkalmazhatjuk az O strukturat,
mely a kétdimenzios esetre jellemzd 6t blokk helyett itt
hét blokkot eredményez.

Egy periddikus szarnyracs numerikus modellezése
egyszerlsithetd megfelelden felépitett harom blokkon
végzett szamitas segitségével, melyre a megfeleld olda-
lakon periddikus peremfeltételeket irunk eld. Egy ilyen
esetet illusztral az 5. abra, mely strukturat H-halonak is
neveziink.
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4. abra. Egy haromszég alaku geometria blokk-
strukturalt L-hadloja
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5. abra. Két szarnyprofil kozotti térrész blokk-
strukturalt H-haldja

4. EGY JAROKEREK BLOKK-STRUKTURALT
HALOJA

Egy aramlastechnikai gép jarokerekének lapatozasa
gyakran jelentés gorbiiletet mutat (6. abra). A lapatok
koré illesztett 6nalld C-halozatot kelléképpen kell a la-
patokra illeszteni, kiilonben az elemek jelentdsen tor-
zulhatnak, lerontva a halé6 mindségi mérdszamait. Egy
alkalmas kialakitas képes jol kovetni a gorbiiletet, a halo
elemeinek kiilondsebb torzuldsa nélkiil, ugyanakkor le-
hetévé  teszi a  lapatok  mentén  kialakulo
hatarrétegaramlas megfelel szdmitasahoz sziikséges fi-
nom felbontast. A 6. abran bemutatott jardkerék egy la-
patja koriili két-dimenzids blokk-strukturalt halo lathato
a 7. abran egy C-strukturat alkalmazva. Az abran kozé-
pen huzodo lapat koril jol megfigyelheté a
hatarrétegaramlas szamitasahoz nélkiilozhetetlen finom
felosztas.
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7. dbra. A 6. abran bemutatott jarokerék egy lapatja ko-
riili két-dimenzios blokk-strukturalt un. C-halo
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8. abra. A 6. abran bemutatott jarokerék teljes harom-
dimenzios blokk-strukturadlt halojanak részlete
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9. dbra. A 8. abran bemutatott jarokerék teljes harom-
dimenszios blokk-strukturalt hdlojanak hatso sikja
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10. abra. A 9. abran bemutatott blokk-strukturalt halo-

Jjanak felnagyitott részlete

A jarokerék teljes harom-dimenzids kizarolag hexaé-
der elemeket tartalmazoé blokk-strukturalt halojat a 8-10.
abrak szemléltetik. Az attekinthet6ség érdekében csupan
a teljes halo bizonyos részleteit mutatjuk be.

5. OSSZEFOGLALAS

Az éaramlas- ¢és hdtechnikai feladatok numerikus szi-
mulécidjat dontéen befolyasoljak az alkalmazott szami-
tasi halok. Egy jol kialakitott halé nemcsak a szimulacio
sebességére van pozitiv hatassal, hanem az eredmények
mindségét is nagyban befolyasolja. Az itt bemutatott el-
rendezések segitséget nyljthatnak Osszetett ipari geo-
metridk blokk-strukturalt haldinak a tervezésében ¢€s ki-
vitelezésében. Az igy nyert halok lényegesen kisebb
elemszammal és ezaltal kevesebb memoria felhasznala-
saval érnek el 1ényegesen jobb eredményeket, mint az
automatikusan létrehozott sokkal tobb elemet tartalmazo
strukturalatlan halok.
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