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1 Bevezetés

Az elmult évtizedek szamitogépek terén nyudjtott fejlédésének kdszonhetéen, a mar
kordbban kidolgozott elméleteken alapulé mérndki szamitasok elérhetévé tették a miszaki
fejlédés felgyorsitasat, koltségeinek csokkentését. Mara szdmos, numerikus mddszereken
alapuld szimulacids rendszert alkalmaznak a mdszaki tervezések és fejlesztések terén. Az
alkalmazott programok tulnyomorészt Euler szemléletén, végeselem-, végestérfogat-, illetve
végesdifferencia-halén  alapulé  modellek  segitségével  kozelitik a  parcialis
differencidlegyenletek egzakt megoldasat [3, 14, 15, 16]. Ezek a mddszerek sok esetben
kielégité hatékonysaggal alkalmazhatdk, am szamos korlattal rendelkeznek. Ilyen példaul a
szilardtest- mechanikdban a végeselemes hdald nagy torzuldsdval jaré szadmitdsi hiba
novekedése, az anyag szakadasanak modellezése pedig gyakorlatilag lehetetlen. Aramlastani
szamitdsok esetében a véges térfogatok mddszere szintén jelentds elméleti és gyakorlati
problémat vet fel. Ezen a mddszeren alapuld szamitdsok sordn a turbulencia-modellek
alkalmazasa elkeriilhetetlen, tébbfazisu, illetve nyilt felszinl dramlasok modellezése pedig a
fliggvények, fazishatarok mentén fellépd ugrasszerl megvaltozasanak leirdsa a tér- és idébeli
felosztas nagysaga miatt igen nagy szamitasi teljesitményt igényel [1].

Az SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics) részecskéken alapuld haléfiggetlen numerikus
modszer, melyet Robert A.Gingold és Joe J.Monaghan dolgozott ki 1977-ben [2]. Kezdetben
csillagdszati szdmitasokra haszndltdk, és csak kés6bb kezdték aramlasok modellezésére
alkalmazni. A moddszer lagrange-i szemléletébdl kifolydlag igen nagy hatékonysaggal
alkalmazhaté tobbfazisu, nyilt felszin dramlasok modellezésére. Lényeges hatranya azonban
az igen elterjedt végestérfogatok modszerével szemben a peremfeltételek kezelésének
nehézsége. Dolgozatomban  végeselemes mddszeren alapulé peremfeltételek
megvaldsitasara teszek kisérletet. Ennek segitségével az aramlas és a deformalhatd szilard
testek kozotti kétiranyd kapcsolat modellezése (FSI — Fluid-Structure Interaction) lehetévé
valik, melyre jelentdés igény mutatkozik mind épitémérndki, mind gépészmérnoki
terlileteken. A deformalhaté szilard testek és folyadékok kolcsonhatdsanak modellezésével
lehet6ség nyilik szokéarak, hullamtordk, Uszé testek viselkedésének megértésére [20].

Dolgozatomban az 4&ltalam MATLAB kornyezetben fejlesztett kétdimenziés SPH és
végeselemes modell mikodését, és az Osszekapcsoldsukkal végzett FSI szamitasokat
mutatom be.



2 Folyadékok mechanikaja

Egy viszkdzus, izoterm folyadék aramlasanak alapveté fizikai jellemz6i az u sebesség, a p
slr(iség és ap nyomds, melyek a folyadék belsejében folytonos mennyiségek.
Inkompresszibilis, viszkézus kdzeg — az un. Stokes-féle folyadék —, mozgasat a Navier—Stokes
egyenlet (1) és a kontinuitasi egyenlet (2) irja le,

p(%u + uVuj =-Vp+ uV(Vu) +f, (1)
op
—+Vpu=0, 2
P pu (2)

ahol u a viszkozitds, f a kiils6 er6k 6sszegének fajlagos értéke, t pedig az id6 [3]. A sebesség,
és a kulsé er6k reprezentacidja vektormezbk segitségével torténik, mig a s(irliség és a
nyomas vektor-skalar fliggvény segitségével. A térbeli, hdromdimenziés problémdk helyett
gyakran allitunk fel egyszer(lsitett, alacsonyabb dimenziés modelleket. Az (1—2)
egyenletrendszer egy- és kétdimenzidban is érvényes marad, ha a benne szerepl6
mennyiségeket megfelel fizikai dimenzidjunak vélasztjuk. Altaldnos D térbeli dimenzié
esetén a p siir(iséget,a p nyomast, a u a dinamikai viszkozitast és azf erdstir(iséget kg/m®,
Nm*™, Nm?7Ps, illetve N/m® SI mértékegységekkel fejezhetjiik ki. A dolgozatban az SPH
altalanos oOsszefliggéseit a szabadon valaszthatd D térbeli dimenziéban irjuk fel, mig sajat
munkam és sikbeli modelljeim bemutatdsanal csak a konkrét D=2 esetre szoritkozom.

A Navier—Stokes-egyenleteknek csak nagyon specidlis esetekben |étezik analitikus
megoldasa, ezért altalanos esetben a folyadékok aramlasanak vizsgalatara hagyomanyosan
kisérleti, de Ujabban numerikus mdédszereket alkalmazunk. A numerikus modellezésben két
lényegesen eltér6 megkozelitést kilonboztetliink meg, az Euler- és a Lagrange-féle
szemléletet.

2.1 Az Euler-féle numerikus folyadékmodellezés

Az Euler-féle leirdason alapulé szamitasok szinte minden esetben haléalapuak, mig a
Lagrange-féle esetben tobbnyire haldfliggetlen moddszerekrdl beszélliink. Az Euler-féle
megkozelités szerint a teret véges szamu cellara osztjuk fel (1. dbra), melyekben a
mezdvaltozokat taroljuk (FVM: Finite Volume Method). Véges térfogatok mddszere szerint a
Navier—Stokes-egyenletek megolddsa a celldk kozott felirt transzportegyenletek
megoldasaval torténik [4]. Ahogy az dbrdn lathatd, nyilt felszinl dramlasok esetében a felszin
elfogadhatd kozelitéssel tortén6 kidolgozasa a celldk alakja miatt nehézkes, a felszin
kozelében a cellaméretet igen kicsinek kell vélasztani a pontos eredmények elérése
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érdekében. Természetesen tdbbfazisi dramlasok, illetve szakadozott, nyilt felszinl
aramldsok esetében gyakorlatilag a teljes viztér igen finom halét igényel, ami a szdmitas
tarigényét és hosszat is jelentésen megndveli.

1. abra: Euler féle diszkretizacio

A haldalapu mddszerek tovabbi igen fontos hatranya az, hogy a folyadék csak a halén bell
van értelmezve, ezért sok esetben — példaul nagy deformdacidk, torések esetén, amitél a
viztér deformdlédik — nehezen, vagy egydltaldan nem modellezhet6k. A folyadék csak a hald
altal lefedett térben tud szabadon mozogni. Ennek a problémanak a megel6zésére
alkalmazhaté deformalédd, alkalmanként Gjrageneralt halé, mellyel elérhet6 az, hogy a
kdzeg valtozé geometriaju viztérben aramoljon [5].

2.2 A Lagrange-féle numerikus folyadékmodellezés

Az itt targyalt két, folyadékok mozgdsat modellez6 moddszer legalapvetébb eltérése a
mezbvaltozék taroldasanak mddjaban keresendd. Ahogy emlitettem, az Euler-féle modellek a
térben rogzitett hald celldaban taroljak a folyadék jellemzdit, mig egy Lagrange-féle médszer a
folyadékot véges szamu, a folyadékkal egylitt mozgd részecske segitségével diszkretizalja. A
modell sematikus felépitése az 2. dbrdn |athaté.



2. dbra: Lagrange féle diszkretizacid

A részecskealapu folyadékmodellezés szamos elénnyel rendelkezik az Euler-féle modellekkel
szemben, ilyen a bevezetésben mar emlitett tobbfazisu és nyilt a felszinl aramldasok
vizsgalata. Fontos azonban tudni, hogy az euleri szemléleten alapuld szimulacids rendszerek
elterjedése a részecske—alapu moddszerek néhany sarkalatos nehézsége miatt alakult ki. A
lagrange-i szemléletre alapozott numerikus médszerekkel igen nehezen érhet6 el az miszaki
megoldasok szempontjabdl fontos inkompresszibilitas, és a fali peremfeltételek, forrasok,
nyel6k realisztikus definidlasa szintén komoly nehézségekbe Utkozik.

A Lagrange-féle szemléletben a Navier—Stokes-egyenlet jelent6sen egyszerlibb formaban
irhaté fel, erre példat a 3.6-os alfejezetben fogunk latni. Mivel a részecskék szama, és
tomege az altalam elvégzett szimulaciok soran valtozatlan, ezért a kontinuitasi egyenlet
automatikusan teljesiil.

3 Az SPH - Smoothed Particle Hydrodynamics

Az SPH moddszer teljes mértékben haldfliggetlen, Lagrange-féle mddszer [6]. Kezdetben az
asztrofizikdban alkalmaztak — kitaldldja, Joe J. Monaghan is asztrofizikus [2] — csillagkozi
gazok viselkedésének modellezésére, azonban a mddszer a diszkretizacié jellegébdl addddan
igen jol alkalmazhaté Osszenyomhatd kozegek aramlasanak modellezésére. Az SPH
segitségével folytonos fliggvények, és derivaltjaik értéke diszkrét pontok felhasznaldsaval
kozelithet6. Ezen pontok rendelkeznek bizonyos tulajdonsagokkal, melyeket magukkal
szdllitanak — példaul sdrlség, nyomas, tomeg stb. —, valamint térbeli elhelyezkedésiik és
aktudlis sebességiik minden idépillanatban ismert. Egy adott részecske a tulajdonsagait a
szomszédos részecskék pozicidjabdl és azok tulajdonsagai alapjan kapja. Ellentétben az Euler
szemléletld moddszerekkel, ahol egy filiggvény differencidljanak kiszamitasahoz egy el6re
definidlt racsra van sziikség, melynek csomdpontjaiban ismert helyettesitési értékek alapjan
kozelitjiik a derivaltakat, addig az SPH moddszer ezt a kozelitést analitikus derivalds



segitségével végzi el tetsz6legesen elhelyezkedd részecskék segitségével. Ezen kozelités
pontossdga természetesen a részecskék slirliségének novelésével érhetd el [5].

3.1 Az SPH alapjai

Az SPH egy interpolaciés modszer. Alapja az integral-interpolacid, melyet Un. kernel- (mag-)
figgvények segitségével valdsitunk meg. A kernelfliggvények Dirac delta fliggvényét
kozelitik, egyéb tulajdonsagaikra dolgozatom kés6bbi szakaszdban térek ra. Egy tetszéleges
A(r) fuggvény integrél-interpolaltja egy Q tartomanyon a kovetkez6:

Ar)=[ AW (r—r,hydr, 3)

ahol regy Q-n belili pont, W a simitd kernelfliggvény, h pedig a kernelfliggvény sugara. Ez az
érték hatdrozza meg a kernel, tehat a simitds hatdsugardt. A (3) kifejezés numerikus
megfelelGje az integral diszkrét kozelitéseként a kovetkez6képpen irhatd:

As(r)=ZAj%W(r—rj,h), (4)

ahol j a szomszédos, azaz a hatosugaron beliili, részecskék indexei, m; és p; a j-edik részecske
todmege és sirlisége, A; pedig a fluggvény értéke a j-edik részecskében [6]. A (4) egyenlet
tehat egy tetszGlegesen valasztott részecske helyén meghatdrozza az A fliggvény értékét ugy,
hogy a t6le h tavolsagon belll 1év6 részecskékhez tartozd A értékeket a kernel fliggvénnyel
sulyozva megszorozza a sajat térfogatukkal, majd ezen értékeket Gsszegzi valamennyi
részecskére a hatésugdron belil (3. dbra).
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3. 4bra: A kernel fiiggvénnyel stilyozott szomszéd részecskék kezelése [7]

Aramldsok modellezése soran azonban sokszor sziikség van skalarfiiggvények térbel
derivaltjaira. Az SPH mddszer kényelmessége az, hogy a derivaltak elSallitasa igen egyszer(
amiatt, hogy a derivdlas a fliggvényrdl atvihet6 a kernelfiiggvényre [5]:

VZA JW(r r, h)=

(5)
ZA JVW(r r;,h)
ViA(r)=V ZA JW(r—r h) =

(6)
- A ’v2\/\/(r—r h) i

j



3.2 Simito kernelfiiggvények

Tobbféle kernelfiggvény létezik, a kilonb6z6 kernelfliggvények hasznalata a véges
differencia mddszer esetében a kilénboz8 differencidlsémak alkalmazasaval analég. Egy
kernelfliiggvény szamos kritériumnak kell, hogy eleget tegyen. A kernelfliggvény derivalhato
kell, hogy legyen a [0,h] intervallumon, illetve teljesiilnie kell a kovetkez6 egyenl6ségeknek

[5]:

L\N(r,h)dr -1 )
limW (r,h) = 5(r), (8)
W(r,h) =0 ha|r[>h, (©)
W (r,h) =W (-r,h) (10
W(r,h) >0, (11)

ahol 6(r) a Dirac-delta:

o(r)=0 ha |r|>0

[s(rydr=1 (12)

Az emlitett kritériumoknak eleget tesz, és igen j6 matematikai tulajdonsagokkal rendelkezik
példaul a Gauss-gorbe:

1 gz
WGaussian(r’ h) - (Zﬂhz)g € r , h>0, (13)



Gaussian

W
=
=
e}

L

4. abra: Gauss kernel, ha h=1

Bar igen nagy pontossag érhet6 el ezen Gauss-kernel segitségével (4. dbra), a gyakorlatban
mégsem el6nyds. Ennek oka az, hogy hatésugara végtelen, igy szamitasi igénye igen nagy,
amit tovabb novel a fliggvény exponencialis jellege. Egy 10 000 részecskébdl allé modellben,
atlagosan 20 szomszédos részecskével szamolva 1 000 id6lépéshez, a kernel fliggvény
helyettesitési értékének kiszamitasat 20 millié alkalommal kell elvégezniink! Ebbdl kifolydlag
a kernelfliggvények egyszerlsitése nagy mértékben jarul hozza a szamitasi id6
csokkentéséhez. A Gauss-kernel masik problémaja, hogy a [0,h] tartomdnyon inflexids pontja
van, amely a derivalast kdvet6en szélsGértékként jelenik meg. Emiatt a részecskék — ha
egymashoz nagyon kozel kerilnek — a széls6 értéket atlépve azt tapasztaljdk, hogy a
kérdéses részecskével szemben egyre kisebb mértékl koélcsénhatasban vannak. Ez
természetesen nem valds, ezért a szamitdsok nagy nyomads esetén hibasak lehetnek (ez az
un. particle clustering — részecskefirtok kialakuldsa), ezt mutatja be a 5. dbra.

5. abra: A részecskék ,flirtosodése” instabilitasi probléma nagy nyomasok fellépésekor
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A Gauss-kernel alkalmazasabdl fakadd nagy szamitasi igény csokkentésére, és instabilitasi
problémadk elkerilésére szamos numerikus szempontbdl el6nydsebb kernelfliggvényt
javasoltak. A kovetkezd alfejezetben bemutatom az SPH mddszer m(ikodését és az altalam
valaszott kernelfliggvényeket. Itt érdemes megjegyezni, hogy a (7) normalasi feltétel miatt
fellép6 normalasi tényezd a (13) Gauss-kernelben fiigg a geometriai tér D dimenzidjatél. igy
van ez a tobbi kernel esetén is, de a modellemben felhasznalt kernelek esetén csak a D=2
dimenzids normalasi tényez6ket adom majd meg.

3.3 Asiiriiség meghatarozasa

Az i-edik részecske slrliségének meghatdrozasa a (4) egyenlet segitségével a
kovetkez6képpen torténik:

m.
Pi (r) = ij p_JWponG (r - rj ) h) = ijwpolyﬁ (r - rj ) h) , (14)
i i i

]

ahol Wyo6 @ Gauss-kernel egy polinomialis kozelitése. A 6. dbra mutatja a poly6 kernelt és
els6 két derivaltjat. Ez a kernel Iényegesen gyorsabb futast eredményez, mert a szamitégép
konnyebben kezeli a polinomialis fliggvényeket az exponencidlis fliggvényeknél.

T 3

Kernel
Gradient

2L -

08 B

Gaussian
Gaussian
=)

06 B

W,
W

04

Gaussian

W
=

Kernel
Gradient |
== |aplacian

25 I L I L I L L L L
-1 08 06 04 02 0 02 04 0.6 08 1
r

6. abra: A poly6 kernel és elsé két derivaltja
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Ez a kernelfliggvény és derivaltai a kovetkez6képpen adhaté meg [5]:

4
Wpol%(r’h):ﬁ(hz_l r|2)3, (15)
24
VW1, B) = =S r(R= P Y, )
AW, (rh) =22 (h2— | r P)@h? 7| r )
polys \" ? - 7Z_h8 . (17)

3.4 A nyomas meghatarozasa

A nyomads szamitasanal lényegesen eltéré megoldasokkal taldlkozhatunk. Ettél eltekintve a
kiilonb6z6 modellvaltozatok azonos mddszerekkel operdlnak. A kdvetkez6kben harom eltéré
madszert fogok ismertetni a nyomas meghatdrozasara.

3.4.1 Hagyomanyos SPH

A slrliség ismeretében a nyomas meghatarozhaté. Hagyomanyos esetben a nyomas
meghatdrozasa az idealis gaz allapotegyenletének segitségével torténik:

pV =nRT

18
p=kp e

ahol p a nyomas, V a térfogat, n a gaz mélszdma, R a gazdllandd, T a hémérséklet, p a
slrlség, k pedig a gdz merevségét reprezentald konstans. A (18) minden esetben pozitiv
nyomast fog eredményezni minden részecske esetében, ami a szokasos gdzok esetén
fizikailag helytalld, azonban a cseppfolyds fazis esetében kohézids hatdsok eredményeként
felléphetnek vonzé iranyl erék, tehat negativ nyomasok. Ennek figyelembe vételére
szamitdasara a kovetkez6, mddositott idealis gdz-allapotegyenlet hasznalhato [5]:

(P+po)V =k
P+kp, =kp (19)
p=k(p— 1)

12



ahol py és pp a nyugalmi nyomads és slrlség, V pedig a fajtérfogat. Ebben a mddositott —
folyadék nyugalmi dllapota koril linearizdlt — gdz-dllapotegyenletben a k merevség
tetsz6leges novelésével segithetjiik a folyadékot a konstans slrlségeloszlasu allapotba,
tehat az inkompresszibilitas irdnyaba terelni.

3.4.2 WCSPH (Weakly Compressible SPH)

A WCSPH moddszer a nyomds meghatdrozasaban tér el a hagyomanyos SPH maddszertél. A
madositas célja a nagyobb merevség(i folyadék elérése. Ennek megvaldsitasara hasznalhaté
az un. Tait-egyenlet [8]:

C
p=B|— _1,ahoIB:p(;/ y=1 (20)

és ¢s a kozegben terjedd l6késhulldmok sebessége. A kdzeg merevsége y értékének
novelésével fokozhatd, ezért a folyadék merevsége igen nagy lehet, mert a nyomas az
aktudlis slrlség, és a nyugalmi s(irliség hanyadosanak jelen esetben a hetedik hatvanyaval
aranyos. Ezen mddszer esetében azonban, a nagy merevség kovetkeztében az id6lépést igen
alacsonyra kell valasztanunk [8].

3.4.3 PCISPH (Predictive-Corrective Incompressible SPH)

Nagyobb idGlépés, numerikusan stabil szdmitds mellet a PCISPH [9] mddszer segitségével
érhet6 el gyakorlatilag inkompresszibilis dramlasok esetére. A nyomasok kiszdmitasa a
PCISPH maddszer esetében lényegesen eltér az SPH és a WCSPH mddszerektdl. Mig az
emlitett két modszer gdz-allapotegyenletek segitségével hatarozza meg a részecskék
nyomasait, addig a PCISPH nem hasznal explicit allapotegyenletet, ehelyett a nyomast
iterativ iton hatarozza meg a célzott konstans s(r(iség eléréséhez.

Az inkompresszibilitas |ényege, hogy a kozeg slrliségének eloszldsa homogén. Ezt a
kritériumot felhaszndlva, a részecskék sirliségének a névleges allapottdl vald eltérése
alapjan hataroz meg iterativ Uton olyan nyomaseloszlast, amely a kdzeget az egyenletes
slrliségeloszlas irdnyaba tereli [9].

Az aldbbi algoritmus sematikusan mutatja be a PCISPH m(ikodését, és Osszehasonlitdsat a
hagyomanyos, SPH és a WCSPH mddszerekkel [9].
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Algorithm 2 PCISPH
1 while animating do
for all i do
find neighborhoods N;(t)
for all i do
compute forces F”9“**(t)
initialize pressure p(t) = 0.0
initialize pressure force F¥(t) = 0.0

35

3
Algorithm 1 SPH / WCSPH :
1 while animating do 6

7

8

2 forallido

3 find neighborhoods Ni(t) while (p7,..(t + 1) > 1) || (iter < minlterations) do
4  forallido 9 for all i do
5 compute density p;(t) 10 predict velocity v} (t + 1)
6  compute pressure pi(t) 11 predict position x; (£ + 1)
7 forallido ‘ 12 forallido
8 compute forces Fre9ei(t) 13 predict density p (t + 1)
9 forallido . 14 predict density variation p?,.(t + 1)
10 compute new velocity vi(f + 1) 15 update pressure p; (£)+= f(prer(t + 1))
11 compute new position x; (t + 1) 16 for all i do
17 compute pressure force FP(t)
18 forallido
19 compute new velocity v;i(t + 1)
20 compute new position x; (t + 1)

A PCISPH a WCSPH alacsony id6lépés miatti nagy szamitasigényét igyekszik orvosolni.
Algoritmusa szerint a részecskék helyzetét a nyomdsbdl szarmazé erék elhanyagolasaval (7.
sor) idében ideiglenesen el6revetitjik a hagyomdanyos SPH eljarasat kovetve (10, 11. sor),
majd a kialakult konfigurdcid slrlségeloszldsat meghatarozzuk (13. sor). A kapott
slrliségeloszlas minden részecske esetében eredményez egy slrliséghibat (14. sor): a
nyugalmi, azaz a kivant str(ségtdl valé eltérést. A kapott hiba ismeretében meghatarozhaté
az a részecskékre hatdé nyomadsgradiens, amellyel a s(irliség hibajat le lehetne csdkkenteni
(15-17. sor). Ezt a nyomast korrekcioként figyelembe vesszik. Ezt kdvetéen, mar a kialakult
nyomasmezl figyelembevételével ismét kiszdmoljuk a részecskék Uj poziciéjat, amellyel a
szamitast megismételjik. Ezt iterativ eljarasként addig ismételjiik, amig a s(ir(iség hibajanak
az 0Osszes részecskére vett maximalis értéke kisebbé nem vdlik egy altalunk definidlt n
kGiszobértéknél. Ez utobbi az inkompresszibilitdas mértékével all kapcsolatban, pl. 2%-os
O0sszenyomhatdsag és 1000 kg/m2 esetén n=20 kg/mz. A minimalis iteracidk szama [9] szerint
haromra vélasztandd, hogy a szimuldcid stabil legyen. A nyomas meghatarozdsara szolgald
Osszefliggés a PCISPH maddszer legnehezebb része. Az algoritmus 15. soranak részletesebb

alakja:

5i = Ei +®:rr' (21)

ahol:

2
£o
5= ,
206" m* (3 VW, > VW + > VW VW)

ahol VW; = VW(|r; —r; |,h). (22)

A (22) részletes levezetése a [9] cikkben olvashatdé. A nyomaseloszlas az iteracid sordn

7 sr

Osszegzbdik (2. algoritmus, 15. sor), igy a részecskék s(rlisége, megfelel6 paraméterezés
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esetén, az egyenletes slrlségeloszlas felé konvergal. A PCISPH el6nye az SPH-val és a
WCSPH-val szemben az, hogy lényegesen nagyobb id6lépéssel képes numerikusan stabil
szamitdsokat eredményezni, emellett a kdzeg Osszenyomhatdsdga sokkal jobban kézben
tarthato.

A [10] szerint az idbélépés akdr két nagysdgrenddel(!) is nagyobb lehet, mint a WCSPH

IR

esetében sziikséges szamitdsokét. Emiatt a szamitasi id6 |ényegesen alacsonyabb [10].
3.5 AKiilso és bels6 er6k meghatarozasa

3.5.1 A nyomasbdl szarmazo er6

A nyomadsbdl szdrmazé bels6 erd kiszamithatd, ha ismerjik a nyomaseloszlast a kdzegben,
vagyis ha minden részecske nyomasa ismert, akkor (5) alapjan:

m-.
fip(r):ijp—’VW(r—rj,h)_ (23)
j#i i

A fenti kifejezés azonban inkorrekt eredményhez vezet. Ennek oka két részecske esetén
szemléltethet8. Az elsd részecskére hatd erd csak a masik részecske nyomasatél figg. Mivel
a szomszédos részecskék esetében a nyomads altaldnos esetben nem egyezik meg, ezért a
nyomasbdl szarmazd erd aszimmetrikus lesz, és nem teljesiil Newton harmadik torvénye.
Ennek elkerilésére a kovetkez6 — szimmetrizalt — kifejezés hasznalhatd [5]:

i P
fip(r):_piz ﬂ"'_J m; VW, (r—r;,h). (24)
iz \ Pi P

Itt mar azt a kernelfiiggvényt irtam fel, melyet a nyomasbdl szarmazé er6k korrigalasahoz
hasznaltunk [5]:

10
Wspiky(r’h):ﬂh5 (h_|r|)3, (25)
30 r
VW (rh) === (h—|r))?
splky( ) 7zh5 |r|( | D , (26)
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60
AWopiy (1) = —— < (h=[r(h=2]r]. (27)

A 7. dbra mutatja ezt a spiky — azaz hegyes — kernelfliggvényt és elsé két derivaltjat.
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35t i B Gradient
6 4
sk
al
25 _ o2t
g o
g w
E 2 é 0
z = Ll
151
4l
s
6}
05} sl
0 -10
1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1 08 06 04 02 0 02 04 06 08 1

Gaussian
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Kernel

Gradient |4
= |_aplacian
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7. abra: A spiky kernel és elsé két derivaltja

Az abrakon lathatd, hogy ennek nincs inflexiés pontja, ezért a derivaltjdnak sincs
szélsGértéke. EbbdI kifolydlag a részecskék flirtosédése még nagy nyomadsok esetén sem

jelentkezik, és megakaddlyozhatd a 3.2-es alfejezetben emlitett instabilitas.

3.5.2 A belsé surlodas

A valds folyadékokban fellép6 masik belsé erd a viszkozitas. Ez az eré a folyadékrész
deformacidjanak sebességétdl fligg, és disszipativ jellegli. Numerikus szempontbdl tehat
elényos a viszkozitds figyelembe vétele, mert minden esetben stabilizdlja a szdmitast. Az

SPH-ban a viszkozitds a szomszédos részecskék relativ sebességétdl fligg [5]:

£/ (r)=-u> (U, -u, )&VZW

(r—r;,h),
ji P

vis cosity
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Modellfuttatdsainkhoz [5] alapjan a viszkozitdas modellezéséhez az alabbi kernelfliggvényt
valasztottuk:

10 Irf |rf h
— +

W, cosivy (F, D) =— + —
wscosny( ) 37Zh2 2h3 h2 2 | r | ) (29)
10 3ir| 2 h
V\Nviscosity(r’ h) = _37Z‘h2 | r | - 2h3 +F + 2| r |3 ) (30)
40
Ainscosity(rv h) = __4(h_| r |) . (31)

A Wiiscosity kernel és elsé két derivaltja a 8. dbrdn |athato:

15 T T T T T T T T T 50 T T T ——

40~ Gradient

30F

20r

Gaussian
Gaussian
=3

W
W

Kernel
8F Gradient [

s | aplacian

Gaussian

W

8. abra: A viszkozitas kernel és els6 két derivaltja
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3.5.3 Kiilso erok szamitasa

A kozegben ébredd belsé er6kon kiviil az dramlast kiils6é erék is befolyasoljak. Ezek a kils6
erdk a gravitacio, a falakkal valé koélcsonhatds és a szabad felszinen fellépé feliileti fesziltség.
Dolgozatomban a feliileti fesziltséget elhanyagoltam.

A gravitdcio figyelembe vétele az i-edik részecskére egészen egyszer( [5]:

f?=p9 (32)

Mint emlitettem, a fali er6k definidldsa az SPH modellekben komoly problémat okoz.
Dolgozatomban a merev falakat a szdmitasok mindegyikében rogzitett, U.n. ghost — azaz
okisértet” — részecskék segitségével oldottam meg. Ezek a részecskék ugyanolyan
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mint a folyadékot alkoté részecskék, azonban helyzetiik
id6ben allandd, sebességilik minden idépillanatban nulla [11].

3.6 Idobeli integralas

A folyadék mozgdasdnak idébeli modellezéséhez elsé lépésként ki kell szamolnunk minden
részecske gyorsuldsat, valamennyi id6lépésben. A gyorsulasok meghatarozdsa az aldbbi
maodon torténik [5]:

u =a EiF-’ (33)

ahol F; az i-edik részecskére hatd kiils6 és belsé erdslrliségek — nyomadsbdl (24),
viszkozitasbol (28), gravitacids gyorsuldsbdl (32) és fali hatasokbdl szarmazé erdsirliségek —
Osszege. Az egyenletek kiszamitasahoz természetesen sziikség van a részecskék sdrlségére
is, melyeket a (14) alapjan hatarozunk meg minden id6lépésben. Ez az euleri (1-2) parcialis
differencialegyenlet-rendszer helyébe tehat (33, 14) kozonséges differrencidlegyenlet-
rendszer 1ép. A lagrange-i leirds tehat matematikailag valdban egyszer(bb strukturaja.

Az altalam valasztott, és kielégit6 pontossaggal és stabilitassal mikodds, mégis igen egyszerd
madszer a fél-implicit Euler-féle megolddséma:

Ui, a = U, +Ala, (34)
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Foa =1 FAWU (35)

Ez a sebességet a slrliség segitségével explicit médon hatdrozza meg, azonban a kovetkezé
id6pillanatbeli pozicié szamitdsahoz ezt a sebességet mar fel tudjuk hasznalni, igy a
pozicidkat mar impliciten szamoljuk.

Ahogy a 3.4.2-es alfejezetben emlitettem, a WCSPH a folyadék nagy merevsége miatt igen
kicsiny id6lépést kovetel meg. Ez a gyakorlatban megneheziti az alkalmazhatdsagat. Ezen a
probléman adaptiv idélépés alkalmazdsaval segithetlink. Az adaptiv id6lépés alapfeltevése
az, hogy a szamitas csak abban az esetben maradhat numerikusan stabil, ha a részecskék egy
id6lépés alatt megtett Uthossza lényegesen kisebb, mint a hatdsugaruk hossza [8]. Ezzel
elkerilhet6 a részecskék egymds kozotti és falakkal valé hatdsainak hibds szdmitdsa. Ha
ugyanis az id6lépés nagysdga megengedné a részecskék hatdésugarnal nagyobb tavolsag
megtételét egy id6lépésen beliil, akkor el6fordulhatna olyan eset, hogy egy részecske egy
adott id6lépésben nincs kapcsolatban azzal a fallal, amelyik felé halad, a kovetkez6
id6lépésben pedig mar athaladt rajta. Legrosszabb esetként két részecske szembdl torténd
Utkozése tekinthet6, ilyen esetben a sebességek 0sszeadddnak, tehat az egy id6lépés alatt
maximalisan engedhet6 Ut a hatésugar felénél kisebb kell, hogy legyen. Az adaptiv id6lépés
kritériumainak felallitasa ennek megfeleléen:

S:%At2+VOAt</1-At, (36)

ahol s az egy id6lépés alatt megtett Ut hossza, a a gyorsulds, Vo a sebesség az aktudlis
id6lépésben, At pedig az id6lépés nagysaga, A=1/2. A gyorsulas helyére (33)-et helyettesitve:

s:iAt2+v0At</1-At, (37)
2,

A (37) fizikai tartalma az, hogy a részecske egy idGlépésben megtett Uthossza két részbdl
tevédik 6ssze, az egyik a sebesség az idGlépés elején, amely VoAt elmozdulast idézne eld, ha
nem hatna er6 a részecskére, a masik tag pedig a gyorsuldsbdl szarmazd sebességvaltozast
veszi figyelembe. Az adaptiv id6lépés kritériuma tehdat a két tag dsszegére vonatkozik. Ez a
kovetkez6 Courant—Freidrich—Levy (CFL) szdmhoz vezet [12]:
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. h hp,
At =min| 4, —, A 0 |,
A e E (38)

max max

ahol A, és Ar konstansok, melyek az idSlépés nagysagat kozvetleniil befolydsoljak. Ertékiikre
[13] a A,=0.4, A=0.25 értékeket javasolja. A szdmitdsok soran mi is ezeket az értékeket
hasznaltuk.

3.7 Szomszédok keresése

Az SPH moddszer elméleti hatteréb6l fakaddan, egy adott részecske mozgasanak
szamitdsdhoz, minden, vele kapcsolatban all6 mds részecske hatasat figyelembe kell
venniink. Az a megoldd, amelyik minden részecske hatasat megvizsgdlja egy adott
részecskére, rendkivil sok szamitast végez feleslegesen. Ez a szamitdsigény a szimulacid
futdsi sebességét drasztikusan rontja, ami gyakorlati szempontbdél a megolddét
haszndlhatatlanna teszi. Emiatt a szomszédok keresése az egyik legsarkalatosabb része az
SPH megolddknak. A probléma kezelésére igen sok megoldas sziiletett, [5] szerint a
részecskék hash tablaval torténé kezelése nagyon hatékonyan néveli a szamitas gyorsasagat.
Dolgozatomban én egy ennél I|ényegesen egyszerlibb szomszédkeresési moddszert
alkalmaztam. A részecskék koordinatait x és y vektorokban taroltam. A vektorok barmely
elemére meg tudom hatdrozni, hogy az a részecske egy adott részecskétél x és y szerint h
tavolsagon belll van-e, ez a teszt egy logikai igaz vagy hamis értéket ad eredményil. A
tesztet minden részecskére elvégezve x és y koordinatak szerint két binaris vektort kapok,
melyekben az egyes azt jelenti, hogy az adott index( elem a kérdéses részecske potencialis
szomszédja (9.dbra).

e
®

o
>3

Coordinates

02 S—

Particles

9. dbra: Szomszédok keresésének sematikus abrazolasa
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A két vektoron elemenként elvégezve az ésmiveletet, egy harmadik vektort kapok, melyben
mar csak azon részecskék szerepelnek egyessel, melyek a kérdéses részecske hatokorét
befoglalé 2h oldaléli négyzetbe esnek. Ezen részecskék ugyan nem mind tényleges
szomszédok, de igy a szamitas soran, egy részecske esetén végigsoport részecskék szamat
nagy mértékben csokkenthettem. Ez az eljaras kihaszndlja a MATLAB kornyezet magas szintd
rutinjait, és az altalam végzett kétdimenzids szamitasok esetében |ényegesen
hatékonyabbnak bizonyult a szakirodalomban szokdsos egyéb szomszédkeresési
algoritmusoknal.

4 Avégeselem-modszer (Finite Element Method - FEM)

A végeselem-moddszer alapotlete az dkorbdl szarmazik. A matematika fejl6édésének korai
szakaszdban az Osszetett, magas szintl analitikus mddszerek ismerete nélkil, egyszer(
mlveletek segitségével kozelitették a keresett mennyiség egzakt értékét [14]. Egy egyszerl
példat mutat a 10. dbra.

10. abra: A kor teriiletének kozelité szamitasa haromszogek segitségével [14]

Az ismeretlen terllet(i kor felosztdsa egyszer(i mddszerrel szamithaté véges szamu teriiletre,
lehetdvé teszi a teljes terilet, kozelité értékének kiszamitasat r ismerete nélkil. A feladat igy
egyszer(i szamitdsok sordval megoldhatd, a kozelités pontossaga pedig a részteriiletek
szamanak novelésével minden hataron tul névelhetd.

A modern szildrdsagtani végeselemes modszerek a fent emlitett mddszerhez hasonléan egy
Osszetett mechanikai feladat megoldasat — az analitikus maddszerek bonyolultsagat
megkerilve — igen nagyszamu, de egyszer(i szamitasok sorozataval kozelitik.

Dolgozatomban a végeselem-mddszer elméletét a teljesség igénye nélkiil, csak egy igen
egyszer(i feladat megoldasahoz sziikséges mélységben ismertetem. Az altalam készitett
végeselem-mddszeren alapuld szildrdsagtani szamitas egy prizmatikus, homogén, linearis
anyagtulajdonsaggal rendelkez6 rad deformacidjat hatdrozza meg a rd hatd erdk
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ismeretében. A szamitas sordn a rudat véges szamu, egyenl6 hosszusagu részre osztottam
fel. Az dltalam hasznalt elemtipus, a négy szabadsagfoku sikbeli radelem (11. dbra).

o g o]

Wi W:

11. dbra: négy szabadsagi foku kétdimenzids rudelem

Az 3bran feltiintetett u;, s wy; a csomopontok elmozdulasait és szogelfordulasait, tehat az
elem szabadsagfokait mutatjak.

Az idedlisan rugalmas szilard testet alkotd elemek statikus elmozduldsait leiré alapegyenlet
[15]:

(39)

ahol K. az elem merevségi matrixa, u. az elmozdulasokat, és szogelforduldsokat, F. pedig a
csomépontokra hatd er6ket és nyomatékokat tartalmazdé vektor. A végeselem-modellben a
rudat alkotd elemek mindegyikére felirhatd a (39) egyenlet, am a szomszédos elemek k6zos
csomépontjaiban ébredd er6k, nyomatékok, elmozduldsok és szogelforduldsok mind a két
radelem szempontjabdl azonosak kell, hogy legyenek, ezért a teljes rendszerre érvényes
globalis egyenlet az egyes elemek egyenleteinek segitségével el8allithaté. A rendszer
szabadsagfokainak szama az emlitett elemtipus felhasznalasaval:

d=2(n+1), (40)

ahol n a rudat alkoté elemek szama. A globdlis merevségi matrix elGallitdsa két elem esetén
[16]:

@K K k0o
@ K2 K kD 0o
[ KD K Kk KD K "
@ KE KDk KDk KD D
0 0 K KD K2 K
00 KD KD K K
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A rendszer peremfeltételei az u vektor elemeinek, megfelel§ értékadasaval torténik. Az
altalam modellezett rud egyik vége befogott, ezért ebben a csomdpontban két szabadsagi
fokot kell megkotni, tehat a vektor ezen két eleme a szamitas soran nulla értéket kap, mert
az elmozdulds és szogelfordulds nulla. A rdd madsik vége szabadon leng, ezért az ahhoz
tartozé elemekre nincs megszoritas. Az emlitett globdlis egyenlet megoldasaval a rud
csomoépontjainak elmozduldsai és elforduldsai a csomdpontokban haté er6k és nyomatékok
segitségével kiszdmolhatok.

A rugalmas rud végeselem-maddszer segitségével szamolt deformacidit az SPH megoldo altal
szamolt er6k felhasznaldsaval végeztem el. A fent emlitett egyenlet azonban csak statikus,
egyensulyi dllapot modellezésére alkalmas, ezért az egyenlet id6beli reprezentacidja
szlikséges, ami két tovabbi tag figyelembevételét koveteli meg [15]:

MiU+Du+Ku=F, (42)

ahol M a tomegmatrix, D a csillapitasi matrix, it és 1t a deformacidk id6 szerinti masodik,
illetve elsé derivaltja. gy egy tetszéleges szabadsagfoku lengSrendszer mozgasat leird
differencidlegyenlet-rendszert kapunk, melynek ismeretében a megoldast numerikus
modszerek segitségével kereshetjik. Az dltalam hasznalt K. lokalis merevségi matrixot, M
globalis tdmegmatrixot és D globalis csillapitasi matrixot [21] alapjan a kodvetkez6képpen
definialtam:

12 6l -12 &l
El | 6l 47 -6l 2I?

K =2l ,
" |_12 6 12 el (43)

6l 21> -6l 4lI?

m 02 0 0
0 ml— 0 0
12
:|2
0O 0 O —
L 12 |
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d 0 - 0]
d 0

D=0 0 d --- 0}, (45)
0 0 0 d |

ahol E és I, a rud anyaganak rugalmassagi modulusza és a rud keresztmetszetének
fétengelyére szamolt masodrend(d nyomatéka, m egy elem témege, | egy elem hossza, d
pedig a csillapitasi tényez6. A végeselem-moddszer terliletén széles korben alkalmazott
Reyliegh-féle csillapitasi matrix [21] az én szamitdsaim soran nem adott kielégitd eredményt,
ezért az igen egyszer( (45)-ben szereplé matrixot alkalmaztam. (A tovabbi szdmitdsok soran
természetesen egy pontosabb csillapitdsi modell implementaldsa sziikséges lesz.) A globdlis
merevségi matrix |étrehozasa a (41)-ben ismertetett mddon tortént.

4.1 A mozgasegyenlet megoldasa

A kapcsolatot az SPH és a végeselemes megoldd kozott a (42) egyenlet jobb oldalan allo
erGvektor valdsitja meg, ezért az egyenlet megolddsa soran ismertnek tekinthetdé. Az
egyenlet megolddsat id6 szerinti numerikus integralassal kaphatjuk meg. Ennek
megvaldsitdsara implicit Euler-mddszert hasznaltam [17]:

um—l = l:‘In + Atum—l (46)

un+l = un + AtlJn+l (47)

Az implicit megoldas segitségével lényegesen nagyobb idSlépés érthets el, mint az explicit
madszerekkel, azonban a szamitasi igénye nagyobb.

5 Kapcsolt FSI szimulacio (SPH - FEM)

A folyadékok és rugalmas testek kapcsolatdnak modellezése napjainkban is nagy
nehézségeket okoz. A |étez6 szimuldcidos programok tobbsége nem képes a
kétirdnyd,vagyid6fiiggd FSI szimuldcidkra. Tovabbi hatrany az Euler-féle modellek
hasznalatakor a viztér deformacidja, ami id6lépésenként a halé moddositdsat teszi
sziikségessé. Ez jelentdsen noveli a feladat megoldasahoz sziikséges szamitasi id6t.
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A probléma masik megkozelitése az ALE (Arbitrary Lagrangian—Eulerian — Kapcsolt
Lagrange- és Euler-féle megolddk) szemlélet, melynek segitségével a folyadék és a szilard
test modellezése az eltér6 viselkedés miatt, alapjaiban eltéré6 moddszerek segitségével
modellezhet6. Az ilyen kapcsolt szamitasokban a folyadék modellezése lagrange-i, a szilard
testé pedig euleri szemléletben torténik. Ez természetesen két, egymastdl flggetlen
megoldd Osszekapcsoldsat teszi sziikségessé, melyben az egyik megolddé futdsa kdzben a
masik megoldd valtozéit konstansként kezeljik [18].

A szilard, deformadlhato rudra hatd er6k ismeretéhez sziikség van a — végeselem-mddszerrel
modellezett — rudat alkot6é elemek és az SPH megoldd részecskéinek kapcsolatara. Ez a
kapcsolat a kapcsolt szimuldcié megvaldsitasahoz kétiranyd kell, hogy legyen, tehat a
folyadék részecskéinek hatdsa a rudra és a rud hatasa a folyadékra egyarant figyelembe
veendd. A végeselemes csomodpontokat az SPH megolddban a falhoz hasonldan rogzitett
részecskék segitségével modelleztem, mozgdsukat a végeselemes megoldd valdsitja meg a
csomépontokban (rogzitett részecskékben) hato erék segitségével.

Fali részecskék/csomopontok
(végeselem modell)

Folyadék részecskék (SPH)

Fallal kapcsolatban allé
folyadék részecskék

12. dbra: Az SPH és a végeselem-modell kapcsolata

6 A modellfejlesztés folyamata

6.1 Modellfejlesztés MATLAB kornyezetben

Aramldsok modellezésére szamos részecskealapt, féleg latvanytervek és animéaciok
készitésére alkalmas szoftver létezik (pl. ilyen a Blender). Ezek mUszaki alkalmazasa azonban
nem lehetséges. Ennek oka az, hogy a szamitdsok fizikai tartalma, alkalmazott médszerei
sokszor nem ismertek, tovdbbd a mdszaki szempontbdl fontos aramlastani jelenségek
feltardsa a mez6valtozok (slirliség, nyomas, stb.) ismeretének hianyaban nem lehetséges. Az
animacidk készitésére irodott szoftverek a jelenségek kvantitativ modellezésére altaldban
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nem alkalmasak, céljuk az daramldsok latvanyos megjelenitése, fizikai hlség igénye nélkil. A
kvalitativ és kvantitativ részecskealapy modellezés megvaldsitasara sajat készitési SPH
megoldo fejlesztésébe kezdtem MATLAB kornyezetben. Vdlasztdsom a MATLAB-ra annak
rugalmassaga és programozastechnikai egyszerlsége miatt esett. Segitségével a modell
fejlesztése soran annak tartalmi részletei konnyebben értheték, a beépitett grafikai eszkdzok
segitségével mikodése konnyebben figyelemmel kovethet6 és kézben tarthatd. Tovabbi
elénye, hogy eszkdztaranak hasznalatdval Osszetett szamitdsok implementdldsa révidebb
programot eredményez (igy a koéd alig tébb mint 400 sor) mint egy alacsonyabb szintd
programnyelven. MATLAB koérnyezetben a modell paramétereinek finomhangolasa nagyfoku
hatékonysaggal lehetséges. Hatranya azonban, hogy a szamitdsok — alacsonyabb szint(
nyelvekhez hasonlitva — |ényegesen lassabbak, ezért alkalmazasa csak kétdimenzids aramlas
modellezésére célszerd.

6.2 Siriségmodellek implementalasa

El6sz6r a hagyomdnyos SPH mddszert implementdltam MATLAB kornyezetben, annak
srlségmodelljével egyitt. Szeretném hangsulyozni, hogy a MATLAB kornyezet nagy
segitséget nyuljtott a programhibdk feltarasdban és elharitasdban. Ekkor kerilt sor a
szamitasok grafikai megjelenitésének és az eredmények dokumentalasanak kidolgozasara is.
Ez a munkafazis a nagy mennyiségl prdbafuttatds miatt nagyon idGigényes volt, a hibdk
elharitdsat kovet6en azonban egy stabil fejlesztési kornyezet allt eld.

A vdarakozasoknak megfelel6en a hagyomdanyos SPH 3ltal haszndlt dllapotegyenlet nem adott
kielégit6 eredményt, a folyadék rugalmassdga miatt alacsony frekvencids lengések alakultak
ki.

Ezek elkerllésére adaptaltam el6szor a WCSPH mddszert, mely lényegesen nagyobb
merevség(i folyadékok aramldsat képes modellezni. Ahogy a 3.4.2-es alfejezetben
emlitettem, ez a mddszer a nagy merevség kdvetkeztében igen kicsiny id6lépés alkalmazasa
megnovelte. Ennek a korldtozd tényez6nek a lehet6 legkisebbre szoritdsat ugy értem el,
hogy a 3.6. alfejezetben emlitett adaptiv idélépést alkalmaztam az ott emlitett
paraméterekkel. Ezt a WCSPH modellvaltozatban alkalmaztam el6szor.

A szamitasi sebesség jelent6s novelését azonban a PCISPH [9] mddszervaltozat segitségével
értem el. Ennek megvaldsitasa, iterativ volta miatt, |ényegesen Osszetettebb feladat volt.
Kilon problémat okozott, hogy [9] lényeges technikai részleteket nem tartalmazott. A
konvergenciaproblémak megolddsa a paraméterek pontos hangoldsat kovetelte meg. A
madszert kidolgozd, [9] egyik szerzbjével tortént konzultaciot kovetSen sikerilt csak
stabilizdlnom a PCISPH eljarast. Ennek koszonhet6en a kétdimenziés dramlasokat
kvalitativan helyesen modellez6 PCISPH megoldd késziilt el.
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6.3 Gatszakadas modellezése

A program és a modellvaltozatok tesztelésére gatszakadas (dam break) 2D szimuldciéjat
valasztottam. Ez az SPH mddszer egyik mintapéldaja, tobb cikkben is szerepel ezzel
kapcsolatos demonstracié. Az SPH algoritmusok fejlesztése sordn a validalt algoritmusok és
mérések kvalitativ 0sszehasonlitasi alapot adnak. Az altalam végzett szdmitasok soran azért
alkalmaztam a gatszakadas modellezését, mert épitémérnoki szempontbdl — példaul a
vOrosiszap-katasztréfa — ez a teszteset a legrelevdnsabb. A gatszakadds modellezése sordn
szdmos aramlasi jelenség lefolydsa ellendrizheté a numerikus modellben. llyen példaul a
kezdetben kialakuld fligg6leges folyadékfal kvazi-parabolikus profilja, vagy a falhoz vald
Utkozés utdn el6re haladd és a visszacsapddo rétegek kozott kialakuld orvények. A 13, 14,
15. dbrdkon mutatom be a gdatszakaddsi szamitasok eredményét mindharom SPH varians
esetén. A folyadék kezdeti méretei valamennyi szamitas soran 0,1 m és 0,2 m volt. Az 1.
tablazat mutatja a szamitdsok paramétereit.

Paraméter neve Jele Ertéke
Viztér mérete [m] L 0,4x0,4
Referenciastir(iség [kg/m?] po 1000
Dinamikai viszkozitas [Pa-s] u 05
Részecskék tomege [kg] m 0,011
Kozeg merevségi allandoja
(m?/s] (SPH) k 10000
Hang terjedési sebessége . 4

[m/s] (WCSPH)

1. tablazat: A szamitasok paraméterei

A dinamikai viszkozitas viszonylag magas értékét az indokolja, hogy igy — mint
orvényviszkozitdst — prébalom modellezni az aramldskor fellépd turbulenciat. Numerikus
szempontbdl ennek elényds mellékhatdsa a 3.5.2-es alfejezetben emlitett szamitast
stabilizalo effektus.

A folyadék mozgdsanak szemléltetésére eltérd szineket alkalmaztam, a kezdeti allapotban a
részecskék felét kék, a masik felét sarga szinnel jeléltem meg. A részecskék a szimuldcid
soran megtartjak eredeti sziniket, egyébként a két folyadékrész minden tulajdonsaga
azonos. Ezt a mddszert a lagrange-i aramlasmodellezésben ,festékfoltterjedési” vizsgalatnak
nevezik [22].
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t=0s

t=02s

A

t=0,6s

...

t=08s

t=04s

t=1s

| e O

13. abra: Gatszakadas modellezése hagyomanyos SPH-val. Részecskék szama: 5 000

t=0s t=03s t=06s
t=09s t=12s t=15s
J}I II

14. abra: Gatszakadas modellezése WCSPH-val. Részecskék szama: 5 000
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t=0s t:O,ZS t:0145

t=0,6s t=08s t=1s

15. abra: Gatszakadas modellezése PCISPH-val. Részecskék szama: 1 800

A kilonb6z6 SPH valtozatok kozotti kiilonbségek a paraméterek hangoldsaval csokkenthetd.
A PCISPH mddszer fali peremfeltételének problémadja [12] nagyobb részecskeszam esetén
mdar instabilitdst okoz, ezért az altalam készitett szdmitds csak kisebb részecskeszam
mukodbképes.

6.4 Egy ujfajta peremfeltétel, mint FSI feladat

A peremfeltételként alkalmazott fali részecskék végeselem-modellel t6rténd helyettesitése
lehet6vé teszi a modellezett aramlads rugalmas, szilard testekkel valé kapcsolatanak
vizsgalatat. Szamitdsaim sordn az dramlasi térbe helyezett szilard testre hatd eréket az 5.
fejezetben ismertetett modszer segitségével vettem figyelembe. A kapcsolt szimuldcidk
soran a folyadék és a viztér kezdeti geometridja a 6.3-as alfejezetben bemutatott
szamitasokkal azonos, a szilard test geometridja pedig a 16. dbrdn lathaté.

3mm

50 mm

16. dbra: Az dramlasi térbe helyezett test geometridja
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Paraméter neve Jele Ertéke

Rud tdmege [kg] M 0,165
Rugalmassagi modulusz

E 0,5
[GPa] !
Részecskek tomege [kg] m 0,011
Csillapitasi tenyezo d 0.01

2. tablazat: A végeselemes modell paraméterei

A 2. tdbldzatban lathaték a kapcsolt szamitasban alkalmazott végeselemes modell
paraméterei.

A két megoldd 6sszekapcsoldsa megkoveteli az idGlépések 6sszehangolasat. A szamitdsaimat
csak a WCSPH varidns alkalmazasaval végeztem el, ezért az ebben hasznalt adaptiv id6lépés
a végeselem-modellre is hatassal volt. A végeselem-modell id6lépésének szadmitasat az
aldbbiak szerint végeztem:

) AtSPH J
n, :lnt[— +1, (48)
Aty
A SPH
At = t—, (49)
r]t

ahol n; az SPH szamitas egy id6lépése alatt elvégzett végeselem-id6lépések szama, int pedig
az osztas egész része. Ezzel elérhet6 volt, hogy az SPH modell adaptiv id6lépése ellenére a
végeselem-modell id6lépése minden esetben az el6re definidlt maximalis id6lépés alatt
maradjon. Mivel az SPH id6lépése altaldban kisebb, mint a végeselem-modell maximalis

c y ozl L , s 7 , s s ; FEM SPH
id6lépése, ezért a lépések tulnyomd részében At =At>" volt.

A kapcsolt szamitas eredményét mutatja a 17. dbra.
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t=0s t=02s t=04s

.y

t=06s t=08s t=1s

17. abra: FSI szimuldcié WCSPH és végeselemes mddszer 6sszekapcsolasaval.
Részecskék szama: 1 800 (SPH), 100 (FEM)

A kapcsolt szamitdsok elvégzését kovetGen taldltam a [20] konferenciakiadvanyt.
Tudomasom szerint SPH és FEM megolddk 6sszekapcsoldsat targyald mas publikacié nem
jelent még meg, ezért egy kimondottan Ujszer( modellezési eljarasrol van szo.

7 Eredmények, kovetkeztetések

SPH modell implementdldsa MATLAB-ban.

A kiilonb6z6 SPH modellek implementaldsa altal egy olyan nyilt felszind,
inkompresszibilis aramlast modellezd sajat fejlesztési szoftvereszkdzt hoztam létre,
amely tovabbfejlesztést kovetSen kvantitativ szamitasok elvégzését teheti lehetbvé
mind épité-, mind gépészmérnoki terileteken adddo feladatok megoldasaban.
Hdrom dllapotegyenlet-vdltozat implementdldsa és 6sszehasonlitdsa.

A kllonboz6 allapotegyenletek haszndlataval az implementdlt modellek
alkalmazasorientalt felhasznalasa valik lehet6vé. A gatszakadas tesztesetén végzett
szamitasok igazoltak a valtozatokkal kapcsolatos szakirodalmi tapasztalatokat:
mindhdarom modell helyesen irta le az dramlasi mez6t gatszakadas soran. A WCSPH
alkalmazasaval a hagyomanyos SPH modellben jelentkezd, cseppfolyds kdzegek
esetében irrealis slrliségkilonbségeket sikerilt elkerilni, de a futasi id6 még adaptiv
idSlépés alkalmazdasaval is jelent6sen megnétt. Ezt a problémat a PCISPH mddszer
implementaldsaval sikerlilt orvosolni.

FEM+SPH peremfeladat prototipusdnak kidolgozdsa.

A részecskealapu megolddk aramlds- és szilardsagtani szamitasok esetében egyarant
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alkalmazhatdk. A szilardsagtani szamitasokra jol kidolgozott végeselemes modellek
alkalmazasa el6ny06s a rugalmas testek igénybevételeinek meghatdrozasara a
terhelések ismeretében. Az aramlastani szamitasok részecskealapu modellezése
azonban sok esetben elénydsebb az Euler-féle modelleknél. llyen esetekben az ALE
eljaras alkalmazdsa hatékonyan alkalmazhatd. Ennek megvaldsitasara készitettem
egy egyszer( végeselem-maddszeren alapuld id6fliggé szilardsdgtani modellt, melyet
Osszekapcsoltam a WCSPH médszeren alapuld dramlastani modellel. Ennek
segitségével Ujszerl megkozelitésben végeztem FSI szdmitasokat. Ez a kutatdsi irany
nemzetkozi kutatdsban is kifejezetten Gjszerlinek szamit.

8 Tovabbi feladatok, lehet6ségek

A tovabbi fejlesztéseknek harom f6irdnyat latom: a modell tovabbi finomhangoldsa és
fejlesztése, Ujabb fizikai effektusok figyelembevétele; a futtatasi hatékonysag novelése;
konkrét miszaki alkalmazasok, esettanulmanyok vizsgalata.

A fejlesztés soran az széleskorl alkalmazhatdsdgot szem el6tt tartva sziikségessé valhat a
felileti feszliltség modellezése [5], a be- és kilépé peremfeltételek, valamint
turbulenciamodellek megvaldsitasa [11]. A PCISPH modellvaltozat alkalmazasa nagyfoku
hatékonysagot tehet lehetévé [10], ennek fejlesztése viszont iterativ volta miatt nagy
nehézségekbe Utkozik, dm az adaptiv id6lépés ebben az esetben is alkalmazhaté [12].
Tovabbi jelent6s teljesitményndvekedés értheté el az iteracids lépések sordn torténd
részecskeszelektalassal, melynek segitségével az egyes iteracios lépések iddigénye
csokkenthetd [19].

Az algoritmus finomhangolasat és optimalizdlasat kovetéen alacsonyabb szintl
programnyelven valé implementalassal a futasi id6 jelentGsen csokkentheté. Az SPH
szamitasok, a moddszer explicit jellegébdl adéddan, igen hatékonyan parhuzamosithatok
GPU-n (Graphics Processing Unit) torténé szamitasokhoz, melynek segitségével a szamitasi
id6 a toredékére csokken.

Az dltalam készitett, ALE-szemlélet(i FSI algoritmus lehet6vé teszi kétdimenzids aramlasok
rugalmas testekkel valé kapcsolatanak modellezését. Az algoritmus felhaszndlhatdsagi
korének szélesitéséhez a modell haromdimenziés implementdldsa elengedhetetlen. A
tovabbi fejlesztések lehet6séget adnak egy olyan eszkoz kifejlesztésére, amely épit6- és
gépészmérndki terileteken fellépd problémak megoldasa soran nyudjthat segitséget. Az
épitémérnoki terlleten ilyen feladatok példaul a sz6k6ar-jelenségek vizsgdlata, hullamtorék
hatékonysaganak maximalizaldsa, folydmeder erézidjanak el6rejelzése, hidak és éplletek
viz-, és szélterhelésének modellezése. Gépészmérndki terlleten példaul turbinak,
hulldmerémlivek tervezése és fejlesztése, tobbfazisu aramldsok modellezése, soran vélhat
hasznos eszkdzzé.
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