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) '\_,../ Aramlastani megoldék - mérnoki alkalmazasokra
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il Aramlastani megoldék - numerikus médszerek
-

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh e Térbeli diszkretizacié
Miklés

o Veéges térfogat médszer - Finite Volume Method (FVM)
Aramlastani e Véges elem médszer - Finite Element Method (FEM)
ESECKICH e Véges differencia médszer - Finite Difference Method
(FDM)

o Spektralis médszerek (DNS: periodikus tartomanyokon)
e Racs gaz és racs-Boltzmann médszerek

o |débeli diszkretizacié (idéfiiggé aramlasoknal)
e Explicit és implicit sémak, stabilitasi kritériumok
o Lokalis id6lépés alkalmazasa, adaptiv idélépés kontroll
e Nyomas - Sebesség kapcsolas
o Nyomas korrekcié - szekvencialis (pl. SIMPLE, PISO)
e Teljes kapcsolas - egyenletek szimultan megoldasa
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@ Véges térfogat modszer (FVM)

Légkéri CFD P s, ) o £ L
i o Tetsz6leges alak és méretii cellak (térfogatok)

e Konzervativitas a cella-térfogatokon

Aramlastani
megoldék
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Véges térfogat médszer (FVM)

Légkori CFD
szimulaciék

Miklés e A konzervativitas altalanos egyenlete:

Aramlastani
megoldék aat /p(bdv + deA /SVdV + %SAdA

e Ahol ¢ és F rendre
e A megmaradé mennyiség egységnyi tomegre:
¢=U/p
e A konvektiv és konduktiv fluxusok dsszege:

F = Fronv. + Frond. = ,0¢17— png
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Turbulencia modellek

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh e Algebrai modellek: lokalis sebesség + hosszlépték
Miklés
e Reynolds atlagolt modellek (RANS):

Spalart-Allmaras: 1 egyenlet (szarnyak)

k — e modell: 2 egyenlet (izotrép turbulencia)

k — w modell: 2 egyenlet (viszkézus alapréteg, tranzicio)
RSM modell: 7 egyenlet (anizotrép turbulencia, szekunder
aramlas)

Aramlastani
megoldék

e Turbulens mozgas felbontasara épiil6 modellek:
e DNS: Teljesen felbontott turbulencia (Kolmogorov
mikroskala)
e LES: Nagy orvények felbontasa + subgrid-scale stress
modellek
DES: Fal kozelében RANS + tavoltérben LES (SAS)
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CFD analizis tipikus |épései

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh Geometriai modell el8allitasa (modell-tartomany)
Miklés

Cellahalézat létrehozasa (Halo)

Aramléstani o Térbeli diszkretizacié alapja
megoldék A | . .
o Teljes tartomany cellakra bontasa

e Peremfeltételek megadasa
o Kezdeti feltételek megadasa
e Konstans - elére megadott értékekkel
e Hibrid - peremfeltételek interpolacidja (Laplace egyenlet)
o Patch - Cellanként el@irt valtozok (leskalazott vagy
elméleti)
e Szamitas (egyenletek integralasa)

Utéfeldolgozas
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Geometria és a halé légkori szimulaciokhoz

Légkori CFD
szimulaciék

Mikigs e Domborzati adatbazis (STRM - USGS)
Avamibstant e WGS84 coordinatak leképezése (¢, A\, h — z, vy, 2)
meesidcr e EQOV, UTM, Lambert, Stereografikus leképezés

e Parametrikus feliilet felbontasa: feluleti halé

e NURBS vagy bi-cubic Spline feliilet
e Haromszdg vagy négyszog elemek
e Strukturalt illetve tetszbleges siirités

e Teljes tartomany felbontésa: térfogati halé

o A feliileti hal6 kihazasaval

o Felszin kozelében alacsony cellak ( 0.1-1 m)

e Fokozatosan novekvs magassagi cellak a faltél tavolodva
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’v'\ % . Geometria és a halé legkori szimulaciskhoz

L

Légkori CFD
szimulaciék

Terrain elevation of Bolund Island [m]

Aramlastani
megoldék
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Légkori CFD
szimulaciék
Balogh

Miklés

Aramlastani
megoldék
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Motivacié

Légkori CFD
szimulaciék

A neutralis atmoszférikus hatarréteg (ABL) szimulaciéja
o Széleskori felhasznalas

e Szélenergia hasznositas - szélfarm optimalizacié
Motivacié . . < Py

e Varostervezés - atszell6zés
o Létjogosultsag

e Megijul6 energia

e Kornyezetvédelem

e RANS (STD k — € modell) alkalmazasaval

e Robosztus modell
o Realis eredmények, alacsony eréforrasigény
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Eszkozok

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh
Miklés

e OpenFOAM (Open Field Operation and Manipulation)

o Nyilt forraskéda, altalanos céla CFD megoldé
Motivacié o Veéges térfogat médszer (FVM)

o C++ kdnyvtar - szerszamoslada (KDE, PDE)
e Modosithato, fejleszthets

e ANSYS-Fluent

o Kereskedelmi, altalanos céla CFD megoldd
o Veéges térfogat médszer (FVM)
e Modositasa nehézkes, de lehetséges (UDF - ANSI C)
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Légkori CFD
szimulaciék

Miklés

o Fejlesztés

e STD k — e modell adaptalasa légkori aramlasokra
o e Realisztikus beléps peremfeltételek (neutralis)
Motivacio o Beléps és fali peremfeltételek 6sszhangba hozasa
e Verifikaci6 homogén, sik felszin felett

e Erdes hatarréteg laboratériumi skalan (2D)

o Erdes hatarréteg tipikus légkori alkalmazasokhoz (2D)
e Validacio
e Szinuszoidalis 3D hegy (szélcsatorna méreés)
e Komplex domborzat (Askervein hegy, valés méret)
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{9y, Altalanos céli megoldok problémai
e : e

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh
Miklés

e Inkompatibilis belépd és fali peremfeltételek
o Erdes feliiletek feletti sebesség és turbulencia profilok (zq)
e Erdes faltdrvények (k)
e Horizontalis inhomogenitas (U, k, €)

Motivacié

e Cél: kompatibilis peremfeltételek

e Fizikailag helyes belépé profilok (U, k, €)
o Megfelel§ falfiiggvények
e Konzisztens formalizmus
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Légkori CFD
szimulaciék

Motivacié

Balogh Miklés
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Beléps peremfeltételek

Légkori CFD
szimulaciék

e Konzisztencia az 1D STD k — ¢ modellel (neutralis,
homogeén)

0 147 Ok
_ 2= P — =
pp <0k32>+ r — €+ S =0

Médszertan
€

0 (v Oe € 2 B
& <O'_E£> +C€1PkE - CE2E +SE =0

e Orvényviszkozitas és k produkcié

k? oU
Vg = CN’?’ Pk = UVt (5)
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Beléps peremfeltételek

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh
Miklés

e Altalanosan alkalmazott - Richards & Hoxey (1993)
o Kielégiti a STD k — € modellt (médositott o.-al)

Médszertan U:lln<z+20), k= u72— , €= u?’
K 20 VO, k(2 + 20)

o Fizikailag realisztikus k profil - Yang et al. (2007)

kE=+Aln(z +2) + B
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Tovabbfejlesztett peremfeltételek

Légkori CFD
szimulaciék

Miklés

e Yang et al. peremfeltétel altalanositasa
e A formalizmus valtozé C),-t eredményez
e Ez kifejezhetd a mezdvaltozékkal
e Forrastag sziikséges a k transzport-egyenletbe — Sy,
e Az médositott o, is magassagfiiggs — S

o Tovabbfejlesztett formula (Parente and Benocci, 2010)
e Matematikai szempontbdl helyesebb
e Megmutathato, hogy Sy =0

k=Aln(z+2) + B

Médszertan
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Fali peremfeltételek

Légkori CFD
szimulaciék

Balogh e Altalanos céla megoldékban problematikus
Miklés

e A standard falfiiggvény nem hasznalhaté (érdes a feliilet)
o Belépés «+ érdes falfiiggveny (zg +> k)

e |ehetséges megoldasok

Médszertan o Richard & Hoxey (1993): k, = b;fo

S

o Jaték a paraméterekkel (ks, Cs):

EzF
Up=&1n< P +):£1D<ZP+ZO>
K 1+ Cikd K 20

EZ()

EF =095z, 1< Ckt - Cym ———
s o b s 0.95 (zp + 20)
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STD falfliggvény altalanositasa

Légkori CFD
szimulaciék

e Fizikai érdességen alapuld (zg) konzisztens formalizmus
o Profil egyiitthaté médositasa

14

E =
ZoUr

Médszertan

e Dimenziétlan faltavolsag eltolasa zp-al

A (zp + 20) Ur
v
e Teljes konzisztencia

Zp + 20
20

i
E'zt =
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A STD k — ¢ modell - komplex domborzatra

. J

Légkdéri CFD el . e,
asimulaciok Kato & Launder modifikacié

Balogh

Miklés Pk,STD = VtS2 — Pk7KL = l/tSQ

Yap korrekcié

2 1.5 1.5 2
€ k k
Médszertan Se =083 — —— — 1 R
Yap k <GC’;0'75/12 > <ECJO'75/<LZ>

¢ MMK (Murakami-Mochida-Kondo) modell

2 Q
v — fwcf? fu = min <§, 1)

e Homogén — inhomogén blending (C,,, S)

Cu,blend = C’u,std - (Cu,gen - Cu,std) (1 - Uerr)n
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Légkori CFD

szimulaciék L4

Miklés

Eredmények

Verifikacio

Laboratériumi-skalaja 2D tartomany (Gorlé et al., 2009)
e méretek: L =4m, H =1m
o felbontas: 400x71

Valés méretii 2D tartomany (Hargreaves and Wright,
2006)

e méretek: L = 5000m, H = 500m
e felbontas: 500x50

L

Top (patch)

Inlet Outlet
(patch) (zero gradient)

Ground (wall)

Balogh Miklés
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ﬁl‘ Verifikaciés eredmények |.

Légkori CFD
szimulaciék

Eredmények

Balogh Miklés
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Légkori CFD szimulaciok
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Légkori CFD
szimulaciék
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Validacié 3D heggyel

Légkori CFD
szimulaciék

e e Tokyo University (Takahashi et al., 2005)
e Finom halé: 200 x 87 x 60 cella

o Kozepes halé: 133 x 58 x 40 cella

e Durva halé: 89 x 39 x 27 cella

e Tartomany vazlata
Eredmények L=6m

\’4

Y

Inlet Outlet
(patch) d=084m (zero gradient)

=1.8m

H

< Theoznm Ground (rough wall)
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Validacié 3D heggyel

szimulaciék Streamuise velocity

3 T —f T T
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OpenFOAM C
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Validacié 3D heggyel
“5 g8y

Légkori CFD
szimulaciék

— . T T T T T
OpenFOAM C ———
OpenFOAM O

Fluent C
FluentO -—--
Inlett,, ——

meas. o
Eredmények

Balogh Miklés égkori CFD szimulaciék 2012. februar 24. 27/31



\M Validacié az Askervein heggyel (TU03-B méré

Légkori CFD
szimulaciék Mesh

g Xng X, AZpin and AyYpmin - Azmin

E/?'Iﬁgl—] Coarse 151 x 184 x 35 15m 0.8m
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x [m] Mesh refinement at the hill
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Lég| CFD
szimulaciék
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,../ Osszefoglalas

e

Légkori CFD
szimulaciék

Miklés
e Az OpenFOAM megoldé alkalmas homogén neutralis
hatarréteg szimulacisjara
e A megfelel6 médositasokkal
e Akar durva fali felbontas mellett is (y* > 10%)
e Az adaptalt modell alkalmazhaté komplex domborzat
Konklazié felett, a turbulencia-modell médositasaval
e J6 egyezés a mért és a szamitott sebességek kozott

o A TKE el6rejelzés pontatlan a levalasi buborékban
e Ennek oka a k — € modell (izotrép turbulencia)
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J Kérdések

Légkori CFD
szimulaciék

Miklés

Koszénom a figyelmet

Kérdések
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