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ABSZTRAKT

A cikk atfogo képet ad a numerikus halorol. Tébbek ko-
z6tt segitséget ad a numerikus szimulaci6 elvégzéséhez
szilkséges legfontosabb 1épés a numerikus haldzas szem-
pontjainak megértéséhez és alkalmazasédhoz. Ramutat
olyan tényekre, melyek az (gynevezett ,,j6”” vagy ,,rossz”
halé megitélésere alkalmasak. Tovabba kitér a forgd gé-
pek halézaséval kapcsolatos szempontokra.

ABSTRACT

The article gives a comprehensive view of the numeri-
cal mesh. Among other things, it provides help with the
most important step required to perform the numerical
simulation for understanding and applying the aspects of
numerical meshing. It points to facts that are suitable for
evaluating the so-called "good" or "bad" mesh. Further-
more, it covers aspects related to the meshing of rotating
machines.

1. BEVEZETES

A tervezési, fejlesztési és kutatasi feladatok szdmaéra a
jelen kor egyik leghatékonyabb maédszere a szimulacié
alapt megkozelités. A numerikus szamitasi modszerek
hagyomanyos matematikai alapokon nyugszanak, azon-
ban a szamit6gép kapacitas ndvekedésének kdszdnhe-
téen ezek a madszerek egyre konnyebben alkalmazhatdk
a mindennapi mérndki gyakorlatban. Alkalmazasuk szé-
les kdrben elterjedt, a kezdé mérnokoktdl az ,,expert” fel-
hasznaldkig. Hasznalatuk tobbnyire kereskedelmi alapu
szoftvereken keresztill térténik, mely sokak szamaéra zart
mikddési mechanizmust rejt, sokan nevezik emiatt un.
»black box”-nak a hattérben rejlé szamitasokat és maod-
szereket. Tavhitek is kialakulhatnak sokakban és mond-
hatjak azt, hogy ,,nem tudjuk hogyan miikddik™, ,,nem is-
merjik a szdmitasi mechanizmust”, ,,nem is jo az ered-
mény”, stb..

Azonban ez nem ennyire zart és nem ennyire ,,varazs-
lat”. A mérndki tanulmanyok alatt és a gyakorlatban ma-
tematikai szamitasi modszereket és numerikus alapokat
mindenki tanult, azonban annak gyakorlati alkalmazasat
kevésbé ismerik. Ennek a megismerése elengedhetetlen
annak érdekében, hogy a szimulaciés munkafolyamatot
hatékonyan lefolytathassuk, és az eredmények olyan

mindségi szintet képviseljenek, mely a mérésekkel azo-
nos, vagy akar jobb eredményeket produkaljanak.

Altalanossagban elmondhat6, hogy vannak olyan ese-
tek, amikor a szimulacié eredménye a valésaghoz koze-
lebb all, mint amelyet korabban csak méréssel, vagy em-
pirikus 0sszefiiggéssekkel hataroztunk meg. A szamitéasi
pontossag sok esetben visszavezethet6 a szamitasi ,,fel-
bontas” ndveléséhez. Ez azonban nem sziikséges feltétele
annak, hogy pontos eredményeket kapjunk.
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1. dbra. Szimulacios folyamat illesztés

A numerikus megoldasi folyamat eléggé hierarchikus
felépitésii. Elészor a matematikai modell dsszeallitasat
kell elvégezni, majd a megfelelé diszkretizacios mod-
szert kell kivalasztanunk, ezt koveti a koordinata rend-
szer meghatarozasa és a numerikus halé elkészitése, mely
szorosan illeszkedik a diszkretizacios modszerhez. Az
igy, tobbnyire haromdimenzids térben meghatarozott
rendszer alkalmas a megoldasi folyamat megkezdésére,
mely jelentés mennyiségi szamitas elvégzését igényli.
Az igy elkésziilt modellt illeszteni kell a hardverhez, me-
lyen a szamitasokat elvégezzik. Ezért numerikus kozeli-
tésekkel iterativ egyenletrendszer megoldd és kozelits
madszereket alkalmazunk, mint pl. Gauss elimincio,
vagy LU faktorizacié sth.. A legfontosabb Iépéseket az 1.
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abra szemlélteti, aminek részleteihez és megértéséhez
szamos irodalom all rendelkezésre. [1]

Az irodalmak tébbsége, sok esetben a numerikus hal6t
az un. ellenérzé térfogatok jelentéségét kevésbé emeli ki.
Fontos megjegyezni, hogy a diszkretizaciés mddszerek
kdzil az aramlastani szimulaciok esetén a véges térfoga-
tok maddszerét hasznaljuk, azonban a véges elemek vagy
véges differenciak madszerét is jelentds mértékben hasz-
naljuk a szimulacios feladatok esetén. A racshoz (halo-
hoz) kotott technikédk mellett a jelenleg fejléd6ben 1évé
un. racsnélkili technikak alkalmazésa is egyre elterjed-
tebb, azonban ezek a médszerek elsésorban nem a szam-
szer{i adatok meghatarozésara alkalmasak, hanem pl. na-
gyon hatékonyan vizsgalhat6 valtozasok okozta hatasok
vizsgalatara, ahol pl. egy geometriai valtozasbol ad6dd
dramléstani jelleg, vagy trend valtozik meg.

Ennek ismeretében korvonalazhat6, az az &ltalanos
tény, hogy a halé készités a szimulacios feladatok elvég-
zéséhez szilkseges id6 donto tobbségét teszi ki.

2. NUMERIKUS HALO

A numerikus hal6 a val6ségos tobbnyire ha&romdimen-
ziGs geometriai tér felosztasat jelenti un. ellenérzé térfo-
gatokra, ahol a haléelemek egyszerii konnyen kezelhetd
geometriai alaptérfogatok, mint a tetraéder, hasab, gula,
poliéder. Az ellenérz6 térfogatokat oldallapok hatéroljak,
melyeket élek kotnek dssze. Geometriai szempontbdl az
élek végpontjaiban definidljuk a csomopontokat, azon-
ban fontos pontkoordinatdk még az oldal-, fellleti- (cr)
és cellakdzéppontok (cc). (2. &bra)
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2. abra. Ellendrzd térfogatok és szamitési
csomdépontjaik

Elmondhatd, hogy egy ,,j6” halé minimalizalja a sza-
mitasok mennyiségét és feltételezhetéen javitja az ered-
mények pontossagat. Akik a numerikus halo kialakitasa-
val foglalkoznak elég nehezen fogalmazzak meg azt,
hogy mit nevezilink jé halénak és mit rossznak. A tdbbség
inkabb azt tudja definialni, hogy mi a rossz halé mintsem
azt, hogy ramutasson arra, hogy mi a j6. Sajat tapasztala-
taim alapjan is elfogadhatjuk azt az allitast, hogy ,,az sza-
mit, hogy a CFD-megoldas mennyire pontosan tiikrozi a
valosagot.”[2]
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A halé kialakitdsanak szempontjait tébb mddon cso-
portosithatjuk ezek leginkdbb a felhasznal6i, kutatoi,
vagy megolddspecifikus nézépontok. Természetesen
ezek is tébbnyire szubjektiv nézépontok, azonban ramu-
tatnak arra miért és milyen intuitiv szempontok alapjan
kell olyan dontéseket meghozni, vagy mérészdmokat al-
kalmazni, ami a val6s fizikai folyamatoktdl, vagy egy-
szerlien a val6sagos geometriai tér jellemzsitsl fugget-
len, vagy nem 0sszeegyeztetheté modon eltér. Példaul di-
menzidtlan halominsségi paraméterek kozotti mivele-
tek, vagy egy szamitott valtozo értéke és egy geometriai
jellemzd kettdseébsl megkonstrualt mérészam, ami a fizi-
kai folyamat alakulasara mutat ra.

Tehat lathat6, hogy a szamitasi folyamat, amit a szami-
togéppel, — tehat a hardverrel — végziink, ami egy iterativ
megoldasi folyamat nem azonos azzal a folyamattal, ami
a fizikai (val6sagos) térben zajlik. Ennek nagy jelent6-
sége van a tranziens vizsgalatok megértésében.

Osszegezhetjiik tehat, hogy a szimulacios munkafolya-
matra vonatkozé haldmindség ertelmezése nem lehet so-
kak érzésébol adoddan ,,esztétikusnak™ definialni, amit a
j6 geometriai mutatokkal jellemeznek és ami sok esetben
az uniform, strukturalt, vagy blokkstrukturdlt halét je-
lenti. A legalapvetébb mutatok az ortogonalitas, ferde-
ség, vagy oldalarany, de cellatipusonként valtoz6 tovabbi
szdmos mutatdkat alkalmazhatunk. [3]

Az ellenérzo térfogatok eddig részletezett felépitése
csak kezdeti megfontolasok, mivel a valos fizikai folya-
matotok és az azokat leird egyenletek is nagy mértékben
befolyésoljak az eredményeket. Az aramlési térben emi-
att figyelembe kell venni pl. a fal kérnyezetében alkalma-
zott egyenleteket és azok felbontasat, nyirérétegek, vagy
a hirtelen nagy gradiensek helyét és befolyasat a teljes
térre, de nem szabad elfelejtkezniink a sziik hézagokon
torténs ataramlasok figyelembevételérsl sem. Ezek a
szempontok globalis, vagy lokalis torzulasokat eredmé-
nyeznek. Mely tobbnyire a cél, tehét a valdsagos jellem-
z6k torzuldsahoz vezet.

A 3. abra ramutat arra a tényre, hogy a folyamatainkat
leird egyenleteinket — gondoljunk csak a mozgésegyenlet
legegyszeriibb formalis alakjara — véges kozelitéssel kell
szamitéstechnikai oldalr6l megoldani, ami csonkolasi hi-
bat (TE) eredményez. Az &bran lathatd, hogy milyen
mértékben csokken a TE értéke a kiilonbdz6, de kozel
azonos elemszamu lathatéan kildnbz6 haldminsségi
paraméterekkel rendelkezé héal6 esetén. [4] Az abrét te-
kintve a megoldott egyenletnek nincs kiillondsebb jelen-
t6sége, azonban az iter4cids folyamat jellege jol lathato.
Az uniform egyenkdzii hal6 esetén TE=0,11 a haléon tor-
tént modositasok eredményeként ez a hiba néhany lépést
kdvetéen TE=1e-3 nagysagrend ala lehetett csokkenteni.

Itt kell megemliteni azt, hogy az eddigiekben statikus
halérdl volt sz6. Statikusnak nevezhetiink egy haldt, ha
azt egy kiindulé geometridhoz elkészitettiik, majd azon
tovabbi modositasokat nem sz&ndékozunk tenni. Azon-
ban megtehetjik azt is, hogy a meglévé haldnkat a
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megoldasi folyamat soran maédositjuk. Ezt nevezzik
adaptacionak. Az adaptalt halé toébbnyire a kiindul6 sta-
tikus halé Gjrahalozasat, stiritését vagy ritkitasat jelenti.
Adaptalassal figyelembe vehet6k a kezdetben nem ismert
aramlasi viszonyok, pl. levalasok, drvények, hatarréteg
véltozéasok, nagyobb gradiensek, vagy fazishatarok job-
ban leirhatok, stb. Ezzel a lehetdséggel dinamikussa te-
het6 a szamitasi folyamat igazodva az iteracios lépések
soran kialakult allapotokhoz. A 3. dbra alapjan lathatd,
hogy a kezdeti uniform halé 35 — 1M adaptacids 1épés
utan le-7 nagysagrendi hibat eredményezett. Azonban
nem szabad elfelejtkeznlink arrél, hogy ez még tovabbra
sem a valdsaggal egyenértékii eredmény, tehat egy gyor-
sitott konvergencia még nem elégséges feltétele a megol-
dasnak.
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3. abra. Csonkolasi hiba (TE) alakulasa a halo
kialakitasnak fliggvényéban [4]

Nem esett sz6 eddig a numerikus halo geometriai meg-
valositasarol. A numerikus halét a vizsgalat targyat ké-
pezd geometria feliiletei burkoljak. Ezaltal a jol definial-
hato feluiletek esetén lényeges (természetesen az élek ese-
tén is) ha sok kis apro elemi cellaval kozelitjik. Kiléno-
sen igaz a gorbdilt fellletekre és élekre. Belathato tehat,
hogy egy bonyolult feliiletet minél tdbb ilyen elemi cel-
laval kozelitjik anndl jobban visszakapjuk az eredeti
geometriai teret. A véges cella méretek miatt figyelembe
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kell venni azt, hogy a cellan belili adatokat milyen mé-
don szdmitunk ki. A megfelel6 diszkretizaciés modszer
alkalmas megvalasztasaval a cellan belili értékek kisza-
mithatoak.

Egy haromdimenzios tér a korabban emlitett halotipu-
sok valtozatos elegyébdl éplilhet fel. Tételezziik fel, hogy
a vizsgalt tér kizarolag folyékony halmazallapotu koze-
get foglal magéba, ami tébb kisebb térfogathol épiil fel.
Tehét az 6sszefliggs folyadéktéren belul kisebb térfoga-
tokat killonbdzsképpen oszthatunk fel ellenérzé térfoga-
tokra, ezéltal az érintkezé halokat 6ssze kell kapcsolni.
Ezek a kapcsolatok igen nagy jelentéséggel birnak, mert
altalanossagban elmondhatjuk, ha a kapcsolédds nem
megfelels felbontasl, vagy illesztésti, akkor sziikséges
feltétele annak, hogy rossz konvergenciat és eredménye-
ket kapjunk. A 4. bra egy kétdimenzi6s halorendszert és
kapcsolodasukat mutatja. A kapcsolddas az ,,interface”
vagy ,,surface” felilleteken torténik konkrétabban az ea,
es, ec Vagy egyesitett eag és esc €leken torténik. A rész-
letek kifejtése nélkil az dbra alapjan lathatd, hogy a cella
méretek 0sszeegyeztetése, illetve a racspontok szdméanak
kapcsol6dasa egy megoldand6 feladat az egyenletmeg-
oldé hatékony miitkddéséhez. Az alap eset a (B) an. elso-
rendd 4 csomépontos négyszog elemekbal feléplils halo,
melynek oldalait egyenesek alkotjak és az egyenesek vé-
gén vannak a csomépontok definidlva. Az (A) esetén
kvadratikus 8 csomopontbdl felépulé négyszdg elemd,
mely oldalfelezéket is tartalmaz, és (C) esetén elsérendii
3 csomopontos haromszdg cellakbdl felépuls haldt 1atha-
tunk. A cellaméretek a, b, ¢ méretekkel definialhatok.
Lathatd, hogy (A)-(B) kapcsolodas esetén a cellaméret
klldnbség athidalhaté a csomopontok szdma miatt, azon-
ban B-C esetén kilon interpoléciéval kezelhetd, ami to-
vabbi szamitast és ezaltal szdmitasi hibat eredményez.

interface, surface

" X : ) :?A E e eBrh)é@ec
‘ . . ,Qic} ;b:c{

(A) o (8) e (c)
4. dbra. Halo tipusok és kapcsolddasuk. (A)
kvadratikus négyszdg, (B) elsdrend# négszdg, (C)
elsérendsi haromszdg elemek

Fontos értelmezni azt, hogy nem minden esetben kap-
csolédnak kiilonbdzé halék csomdpontjai. A (B) és (C)
halok kozotti eg és ec élek mentén a csomdpontok nem
talalkoznak, amit az egyesitett egc élen lathatunk. Emiatt,
hogy az értékatadas megtorténjen tovabbi interpolaciot
kell alkalmazni. A kapcsolodasok milyensége miatt tehe-
tlnk kilonbséget Gn. ,surface” és ,interface” kozott. A
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»surface” olyan feluletek talalkozasa, ahol a csomopon-
tok nem talalkoznak. Ebben az esetben az 4. abra alapjan
az e és ec €élt kulldn-kiilon definialjuk és a kdzottik 1évo
kapcsolatot el6irjuk. Tehat a két kiillonbdz6 tipusd halé
hatérol6 éle rendelkezik 6nalld/sajat hatarozott geomet-
riai éllel. Az ,,interface” ellenben szoros kapcsolatot je-
lent, ahol a csomdpontok talalkoznak. Egy ilyen csomo-
pont halmaz, mind a két halétipushoz tartozik tehat csak
egy van bel6liik. Ezt az abran a eag €l szemlélteti legin-
kabb.

Eddigiekben olyan megfontolasok sorakoztak fel, me-
lyek leginkébb a megoldhatdsagra és konvergenciara fo-
kuszaltak. A geometriai modell felépitése hasonlé meg-
fontolasokkal rendelkezik. A szimulacié szamara egysé-
ges jol definialt feluletekbdl és élekbdl kell allnia a mo-
dellnek. A muszaki gyakorlatban a mihelyrajzok nem
igényelnek kilondsebb megfontolasokat, kizardlag a
gyartastechnoldgia szamara kell géprajzi alapokkal egy-
séges jol atlathatonak lennie. Ellenben kulonds figyelmet
kell forditani arra, hogy egy vonal vagy gorbult él egy
darabbdl legyen dsszedllitva, tehat egy gorbe esetén a
kezdé és végpont kdzott szerkesztési pont nem lehet Ki-
zarolag egy folytonos fliggvényként kell értelmezni. A
CAD és szimulacios rendszerekben eldszeretettel a
NURBS fuiggvényeket hasznéljak. Ennek az elvnek az ér-
vényessége elmondhato az egyenesre, fellilletekre is, ahol
értelemszertien a felileten nem lehet olyan vonal, mely a
felliletet kettévagja. Ezeket a hibas szerkesztésh6l adodo
pontok vagy vonalak halokészités szempontjabdl kény-
szerkent vannak jelen. Tehat egy automata halé esetén
ezekre a helyekre haldpontok fognak keriilni. A hibak
megfeleld hibajavitd technikak alkalmazasaval kikusz-
Obolhetok. Ezt nevezziik tisztitdsnak.

3. FORGO GEPEK MUKODESI
MECHANIZMUSA ES HALOZASA

A forg6 berendezések vizsgalatara szamos modszer all
rendelkezésre. Kozos feladat mindegyikben a mozgé és
allé numerikus haloé 6sszekapcsolasa, illetve esetleges
halbadaptécid, ahol a valtoz6 geometridhoz igazodva Ujra
és jra elballitjuk a halot. A két eset alapvet6 kiillénbsége,
hogy ,,surface” és ,,interface” felliletek is lehetnek a sza-
mitasi modelltsl fiiggéen. Ebbdl kdvetkezik, hogy a héa-
l6kapcsolatoknak (Un. térkapcsolatoknak) alkalmasnak
kell lenniiik az értékatadasra. Tovabba a modellkapcso-
latnak is képesnek kell lennie az abszolut és relativ se-
bességtér 6sszekapcsolasara. [5] Az 5. dbra szemlélteti a
modelltér és koordinata rendszer kapcsolatat.

A forgo rendszerek esetén egy instacionarius aramlasi

modellt kell megoldani véges kozelitéssel. Altalaban a
forgd rendszer esetén a jellemzé mozgasjellemzé a for-
dulatszam, vagy keriileti sebesség.
Ahhoz, hogy az eredményiink értékelhetd legyen, a ka-
pott eredményekbdl diszkrét értékeknek pontosan kovet-
nilik kell a vart fliggvényt. Emiatt az idének, mint valto-
zénak megfelel6 felbontastnak kell lennie.
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Relativ koordindta
rendszer

X Abszolut koordinata
rendszer

5. dbra. Modelltér elhelyezkedése és referencia
koordinatak

Példaként elmondhatd, hogy egy 1Hz frekvenciaju szi-
nusz fiiggvény esetén a szimulacio sorén alkalmazott id6-
lépésnek legalabb periodusonként 50-100Hz frekvencia-
junak kell lennie. A forgd gépek esetén ezt minimalis
szinten a fordulatszdm fiiggvényében javaslatként a 1-3°-
hoz tartoz6 id6lépést célszeri alkalmazni. Ennél nagyobb
id6lépéssel a tranziens jellemzok eltiinhetnek.

4. OSSZEGZES

Annak érdekében, hogy a forgd gépek szimulacidjat
numerikus haléval kezelni és értelmezni tudjuk a megol-
dasi folyamat soréan, elengedhetetlen a hal6 un. ,,jésaga-
nak” megértése. A sz&mités soran kapott visszajelzések,
ami kilonbozd valtozok, feluleti atlagok, halomindségi
paraméterek folyamatos monitorozésa, olyan adatokat
szolgaltatnak, amik elére jelzik a varhato eredmények
alakulasét.

Tovabb4 az iterativ sz&mitasok jelent6sége sokkal na-
gyobb, mint egy nem mozgé rendszer esetén.
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