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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. BEVEZETÉS 

Az áramlás- és h technikai feladatok numerikus szi-
mulációja az elmúlt évtizedekben robbanásszer  fejl -
désen ment keresztül. Ezt nemcsak a számítógépek 
gyors fejl dése támogatta, hanem ehhez nagyban hozzá-
járult a numerikus algoritmusok fejl dése is. A numeri-
kus szimuláció még a közelmúltban is csak korlátozott 
mértékben hozzáférhet  szuperszámítógépeken volt el-
képzelhet . Napjaink személyi számítógépein viszont 
valós háromdimenziós áramlás- és h technikai felada-
tok is elvégezhet k, mind kutatási, mind ipari témákat 
illet en. 

Az áramlási feladatok megoldására három nagy álta-
lános, és széles körben alkalmazható numerikus eljárást 
különböztetünk meg: a véges differenciák, a véges tér-
fogatok, valamint a véges elemek módszerét. Bármelyik 
eljárást is alkalmazzuk, a számítások elvégzéséhez 
szükségünk van egy számítási háló létrehozására. A há-
lókat csoportosíthatjuk az alkotó elemek elrendezése, 
más néven topológiája szerint. 

Így megkülönböztetünk: 
• strukturálatlan hálókat, amelyeknél a felépítés 

nem mutat semmilyen felismerhet  struktúrát, a 
hálóelemek elrendezése nem szabályszer ; 

illetve 
• strukturált hálókat, melyeknél a hálóelemek va-

lamilyen jól definiálható szabály szerint követik 
egymást. 

A strukturálatlan hálók els sorban a véges térfogatok, 
valamint  a  véges  elemek  módszereinek  a  sajátja.  A 
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strukturálatlan hálók a véges differenciák módszerére 
nem jellemz . Strukturált hálókat kétdimenziós esetekre 
mindig négyszögelemek, míg háromdimenziós esetek-
ben kizárólag hexaéder elemek segítségével hozhatunk 
létre. Ezek az elemek azonban alkalmasak lehetnek 
strukturálatlan hálók elkészítésére is, így ezeknek az 
elemeknek a kiválasztása önmagában nem garantálja, 
hogy egy adott háló strukturált. 

A jelen munkában bemutatott valamennyi hálót az 
ANSYS ICEM CFD [1] kereskedelmi háló-készít
programjával állítottuk el . Ez a programcsomag támo-
gatja mind a strukturált – HEXA modul –, valamint a 
nem strukturált – Tetra modul – hálók elkészítését. A 
program nagyszámú szimulációs program felé támogat 
exportálási lehet ségeket, mindemellett számos a hálók 
min ségét leíró paraméter vizsgálatára is módot ad. 

2. A HÁLÓK ÁTTEKINTÉSE 

Strukturálatlan hálók létrehozásra számos gyors és jól 
automatizálható algoritmus létezik, mint pl. az Octree, 
vagy az Advanced Front Ending eljárások. Ezek az eljá-
rások nemcsak robusztusak, hanem alkalmasak bonyo-
lult ipari geometriák hálózására is. Ezzel szemben a 
strukturált hálók számos más el nnyel bírnak. Az ele-
mek méreteinek átlagos méreteit megtartva háromdi-
menziós feladatok esetén a strukturált hálókhoz szüksé-
ges elemszám csaknem egyötödére csökkenthet  a 
strukturálatlan esetekhez képest. Ez nagyban csökkenti 
a szimulációkhoz szükséges memória igényét, illetve a 
számítást nagyban gyorsítja. A strukturált hálók egyik 
további el nye, hogy a háló vonalai gyakran jól közelí-
tik az áramlás áramvonalait, azokkal párhuzamosak, ez-
által nagyban csökkentve a diszkretizációs hibákat. A 
strukturálatlan hálókkal összetvetve a numerikus disszi-
páció mértéke is nagyban lecsökken, javítva az eredmé-
nyek pontosságát. A strukturálatlan hálókhoz képest a 
konvergált megoldások eléréséhez szükséges iterációs 
lépések száma jelent sen mérsékl dik, ezáltal lényege-
sen felgyorsítva a strukturált hálókon végzett numerikus 
számításokat. A strukturált hálókon végzett számítások 
nemcsak lényegesen gyorsabbak, hanem megoldás pon-
tosságának tekintetében is jelent s javulást mutatnak. 
Ennek egyik oka a szimulációk során fellép  un. 
diszkretizáziós hibák mérsékl désével magyarázható. A 
numerikus szimulációk konvergenciájára további hatás-
sal bírnak a számítási hálók min ségét leíró paraméte-
rek, ilyen pl. az elemek ferdessége, vagy a szomszédos 
elemek egymáshoz viszonyított aránya. Ezek a paramé-
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terek általánosságban lényegesen jobb értékeket mutat-
nak a strukturálatlan hálókhoz képest. 

Berg és szerz társai [2] egy agyi aneurizmán végeztek 
számos különböz  számítási hálókon vizsgálatokat. 
Megállapították, hogy a blokk-strukturált háló nemcsak 
lényegesen kevesebb elemet igényel, míg egy hasonló 
eredmény elérésére a strukturálatlan hálók elemszáma 
lényegesen magasabb. A vizsgálataik során megállapí-
tották, hogy a strukturált háló végzett szimulációk lé-
nyegesen kevesebb iterációs lépést igényelnek az azo-
nos konvergenciaszint eléréséhez. 

A strukturált, vagy blokk-strukturált hálók elemeinek 
kezelése lényegesen egyszer bb, mint a nem strukturált 
hálók esetében. Az elemek tömbökbe rendezhet ek, me-
lyeket a megoldó szoftverek el nyösen tudnak az ele-
meket rendre sorra vev  ciklusok szervezéseire használ-
ni. Egy másik el nye az ilyen hálóknak, hogy könnye-
dén lehet vé válik a távolabbi szomszédos elemek szá-
montartása és elérése. Ezekre akkor van szükség, ha az 
áramlási problémát leíró alapegyenletek numerikus 
diszkretizációjában magasabb rend  diszkretizációs sé-
mák használatára törekszünk. Ezzel ugyan n  a számí-
tásra fordítandó id  és er forrásigény, ugyanakkor a 
megoldás pontosabbá válik. A strukturálatlan hálók ese-
tén a közvetlen szomszédos elemek bár könnyen meg-
címezhet ek, de a második, vagy a harmadik szomszéd 
elérése általában már nem egyértelm . 

Napjaink kereskedelmi szimulációs programjai szinte 
kizárólag nem strukturált hálók kezelésére vannak fel-
készítve, hogy ezzel általánosan alkalmazhatóak legye-
nek tetsz leges hálókra. Természetesen a strukturált há-
lók nem strukturált, általános elemkezelésre alkalmas 
strukturával is lementhet ek a hálózást végz  program-
csomagból, így lehet vé téve annak az általános keres-
kedelmi kódokban való felhasználását. A speciális igé-
nyekre íródott kutatók által fejlesztett, nem kereskedel-
mi forgalomba szánt szoftverek azonban még gyakran 
el szeretettel használják a strukturált hálók elemkezelé-
sének és index-kezelésének egyszer ségében rejl  el -
nyöket. 

A strukturált hálók hátránya azok lényegesen id igé-
nyesebb elkészítésében rejlik. Itt nem szabad arról elfe-
lejtkezni, hogy különösen az adott hálón végzett ismé-
telt szimulációkkal a hálózásra befektetett hosszabb id
sokszorosan megtérülhet a numerikus számítások jelen-
t s felgyorsulásával. 

3. SPECIÁLISAN STRUKTURÁLT BLOKKOK 

Egy hibásan létrehozott számítási hálón végzett szi-
muláció nemcsak, hogy konvergenciaproblémákat 
okozhat, ami ennél sokkal rosszabb, fizikailag nem el-
fogadható, hibás eredményekre vezethet. Szerencsére ez 
már a számítások elvégzése el tt kisz rhet  a háló vizs-
gálatával, többek között a különféle hálók min ségét le-
író paraméterek ellen rzésével. 

Tanácsos a hálók vizsgálatát még a szimuláció meg-
kezdése el tt elvégezni, azok különféle paramétereinek 
ellen rzésével. Egyes esetekben olyan triviálisnak t n
ellen rzések, amelyek pl. az elemek térfogatának pozi-
tív voltát figyelik, segíthetnek a valamilyen oknál fogva 

jelent sen deformált elemek, vagy az elemek felületein 
rosszul rögzített normálvektorok feltárásában. Akár 
egyetlen un. negatív térfogatú elem képes a legkülönfé-
lébb hibaüzeneteket el idézni, sokszor nem a tényleges 
problémára utalva, ezért ennek a feltárása gyakorta ne-
hézkes és id igényes. 

A gyakorlatban azonban a számítási geometria felépí-
tése nem teszi lehet vé egyetlen strukturált blokk hasz-
nálatát. Ilyen esetekben a geometriát blokkok halmazára 
osztjuk fel, mely blokkok már önmagukban egyszer en 
hálózhatóak strukturált módon. Az így számos blokkból 
felépül , önmagukban strukturáltan hálózott hálókat 
blokk-strukturált hálóknak nevezzük. A blokkok egy-
mással közös érintekez  felületei, vagy más néven inter-
fészei lehetnek konformok, vagy nemkonformok. Az el-
s  esetben valamennyi a blokk interfészen található há-
lócsomópont csatlakozik mindkét oldalon található to-
vábbi csomópontokhoz. A nemkonform interfészen 
azonban a csomópontok az interfész két oldalán függet-
lenül kapcsolódnak a szomszédos csomópontokhoz, 
ahol a változókat interpoláció segítségével kell kezelni. 
A nemkonform csatlakozás elengedhetetlen lehet moz-
gó- vagy forgórészt tartalmazó hálók esetén, bár el for-
dulhat, hogy az ilyen hálókat bizonyos szimulációs 
programok nem támogatnak. 

1. ábra. Egy kör alakú geometria strukturált hálója

A kör vagy ellipszishez közel álló geometriák hálózá-
sa esetén egy blokk struktura nem vezet kielégít  ered-
ményre, melyet az 1. ábra illusztrál. A peremeken az 
er sen deformált elemek létrejötte elkerülhetetlen, mely 
a számítási hálóra negatív hatással van, rontva a számí-
tás eredményességét. Ez a probléma azonban könnyen 
feloldható un. O-struktúra felhasználásával, melyet a 2. 
ábra szemléltet. Az O-struktúra ezenkív l lényegesen 
jobb hálómin séget eredményez, a mindössze egy struk-
turált blokk használatával szemben, az er teljesen de-
formált elemek maradéktalan eliminálásával. A középs
négyszög alakú struktúrát négy további blokk vesz kö-
rül. Az így létrejöv  topológia lehet vé teszi a peremek 
közelében elhelyezked  elemek méretének egyszer
kontrollját, ezáltal lehet vé válhat a határréteg finom 
felbontása, mely a turbulens áramlások szimulációjánál 
elengedhetetlen. 
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2. ábra. Egy kör alakú geometria blokk-strukturált O-
hálója 

Az O-struktúra ötlete lehet vé teszi számos egyéb 
geometria hálózását. Így pl. ha egy ilyen struktúrát ket-
tészelünk, akkor a középs  blokkot körülölel  blokkok 
C-struktúrát alkotnak. A C-struktúrák eredményesen al-
kalmazhatóak többek között szárnyprofilok, vagy más 
hegyes kilép éllel rendelkez  testek körül kialakuló 
áramlások viszgálatára, melyet a 3. ábra szemléltet. A 
C-struktúra további felezése – más megközelítésben az 
O-struktúra negyedelésével – egy újabb topológia jön 
létre, melyet gyakran L-struktúrának is nevezünk. Az L-
struktúra lehet vé teszi például háromszög alakzatok 
blokk strukturált hálózását. Egy L-struktúra a 4. ábrán 
látható. 

Az eddig említett O-, C- vagy L-hálóstruktúra termé-
szetesen korlátozás nélkül továbbvihet  háromdimenzi-
ós geometriájú alakzatok hálózási problémáinak a keze-
lésére. Például egy gömb, vagy ellipszoid alakzatra 
minden további nélkül alkalmazhatjuk az O struktúrát, 
mely a kétdimenziós esetre jellemz  öt blokk helyett itt 
hét blokkot eredményez. 

Egy periódikus szárnyrács numerikus modellezése 
egyszer síthet  megfelel en felépített három blokkon 
végzett számítás segítségével, melyre a megfelel  olda-
lakon periódikus peremfeltételeket írunk el . Egy ilyen 
esetet illusztrál az 5. ábra, mely strukturát H-hálónak is 
nevezünk. 

3. ábra. Egy szárnyprofil körüli blokk-strukturált C-háló

4. ábra. Egy háromszög alakú geometria blokk-
strukturált L-hálója 

5. ábra. Két szárnyprofil közötti térrész blokk-
strukturált H-hálója 

4. EGY JÁRÓKERÉK BLOKK-STRUKTURÁLT 
HÁLÓJA 

Egy áramlástechnikai gép járókerekének lapátozása 
gyakran jelent s görbületet mutat (6. ábra). A lapátok 
köré illesztett önálló C-hálózatot kell képpen kell a la-
pátokra illeszteni, különben az elemek jelent sen tor-
zulhatnak, lerontva a háló min ségi mér számait. Egy 
alkalmas kialakítás képes jól követni a görbületet, a háló 
elemeinek különösebb torzulása nélkül, ugyanakkor le-
het vé teszi a lapátok mentén kialakuló 
határrétegáramlás megfelel  számításához szükséges fi-
nom felbontást. A 6. ábrán bemutatott járókerék egy la-
pátja körüli két-dimenziós blokk-strukturált háló látható 
a 7. ábrán egy C-strukturát alkalmazva. Az ábrán közé-
pen húzódó lapát körül jól megfigyelhet  a 
határrétegáramlás számításához nélkülözhetetlen finom 
felosztás. 
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6. ábra. Egy járókerék testmodellje 

7. ábra. A 6. ábrán bemutatott járókerék egy lapátja kö-
rüli két-dimenziós blokk-strukturált un. C-háló 

8. ábra. A 6. ábrán bemutatott járókerék teljes három-
dimenziós blokk-strukturált hálójának részlete  

9. ábra. A 8. ábrán bemutatott járókerék teljes három-
dimensziós blokk-strukturált hálójának hátsó síkja

10. ábra. A 9. ábrán bemutatott blokk-strukturált háló-
jának felnagyított részlete 

A járókerék teljes három-dimenziós kizárólag hexaé-
der elemeket tartalmazó blokk-strukturált hálóját a 8-10. 
ábrák szemléltetik. Az áttekinthet ség érdekében csupán 
a teljes háló bizonyos részleteit mutatjuk be. 

5. ÖSSZEFOGLALÁS 

Az áramlás- és h technikai feladatok numerikus szi-
mulációját dönt en befolyásolják az alkalmazott számí-
tási hálók. Egy jól kialakított háló nemcsak a szimuláció 
sebességére van pozitív hatással, hanem az eredmények 
min ségét is nagyban befolyásolja. Az itt bemutatott el-
rendezések segítséget nyújthatnak összetett ipari geo-
metriák blokk-strukturált hálóinak a tervezésében és ki-
vitelezésében. Az így nyert hálók lényegesen kisebb 
elemszámmal és ezáltal kevesebb memória felhasználá-
sával érnek el lényegesen jobb eredményeket, mint az 
automatikusan létrehozott sokkal több elemet tartalmazó 
strukturálatlan hálók. 
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