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2 Cradle CFD

Bu teknik yazida MSC Cradle CFD yazilimi ile tek eksenli hareket yapan parcalar icin hesaplamali
akiskanlar dinamigi similasyonunun nasil geceklestirecegi detayli bir sekilde gosterilmektedir ve
pistonlu kompresor modeli ile konu 6rneklendirilmektedir.

Vx
& - @
v=0 v=Vx =Vx i
L B @
v=0 v=Vx v=Vx v=0

3iNS - 7.4 HEXAGON

MUHENDISLIK

Authorised Hexagon reseller




&]; HEXAGON 2 Cradle CFD

Cradle CFD ile Tek Eksenli Hareket Simiilasyonlari
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Mihendislik uygulamalarinin bircogunda hareketli parcalar bulunmaktadir. Tek hareket serbestlik
derecesine sahip, bir eksende hareket eden parcalar mihendislik uygulamalarinda yaygindir. icten
yanmali motorlardaki piston hareketi, hidrolik sistemlerdeki silindir hareketi veya pozitif deplasmanli
pompa ve kompresorlerdeki piston-rot hareketleri yaygin drneklerdir. Hareketli parcalarin Hesaplamali
Akiskanlar Dinamigi (HAD) analizlerinde ag yapisi hareket boyunca uygun sekilde yenilenmelidir. Ag
yapisinin yenilenmesi farkl yontemler ile yapilabilmektedir. Ag yapisi belirli araliklar ile sifirdan
olusturulmasi bir ¢6zim olsa da islemci maliyeti yiksektir. Baslangictaki ag yapisinin uygun sekilde
deformasyonu ile ag yapisinin yenilenmesi ¢cok daha etkin bir ¢6zimdir. Cradle CFD, “LDC (Linear
Displacement Combination) Morphing” (Dogrusal Yer Degistirme Kombinasyonlu Sekil Degistirme)
hareket tipi modeli ile ag yapisinin yenilenmesi konusunda oldukga etkin bir ¢6zim sunmaktadir.

1. GIRIS

Tek eksenli hareketlerde deplasman degerleri oldukca yliksek olabilir. Bu tip durumlarda ag yapisinin
kalitesinin bozulmamasi ve elemanlar arasi girisimin olusmamasi kritiktir.

“LDC Morphing” modeli, ag yapisindaki her bir elemani hareket yoniinde esit oranda genisletip
daraltmaktadir. “LDC Morphing” ag yapisi deformasyon modeli yapisal ve yapisal olmayan aglar ile
calisabilmektedir. Piston hareketi gibi yliksek deplasman yapan geometriler igin “Siirtilmus Ag” (Sweep
Mesh) yapisi en uygun ag tipidir. Strtilmis ag kullanici tarafindan istenilen genisleme oraninda
tanimlanabilmektedir. StirliImis ag ile olusturulan ag, hareket yonilinde paralel olarak sorunsuz bir
sekilde genisletilip daraltilabilmektedir. Elemanlarin sadece hareket yoniindeki boylari degismektedir.
Ag yapisi her bir ¢6zim araliginda tanimli harekete bagli olarak deforme edilir, islemci yiik{ olusturmaz.
Cradle CFD “LDC Morphing” ag deformasyon yonteminde hareket kullanici girdisi, kati cisim ¢6zim
sonucu veya ilisikli oldugu hiicrelerin hareketi ile tanimlanabilir. Hareketli parcanin her iki yoninde de
¢6zim yapilabilir. Yazihmin ¢6zim yéntemlerinin tim ile calisabilmektedir.
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Cradle CFD’de “LDC Morphing” Mekanizmasi
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Sekil 1: “LDC Morphing” ag yapisi deformasyon ornegi.

Sekil 1 incelendiginde dairenin bulundugu turkuaz ¢6ziim alani hareketin tanimlandigi alandir. Turkuaz
renkli ¢c6zim alanindaki elamanlarin timi tanimh hareketi takip eder ve ag yapisi elemanlarinda
herhangi bir deformasyon olusmaz. Hareketin tanimli oldugu ¢6zim alanina (turkuaz renkli ¢6zim
alani) komsu olan sag ve sol ¢6ziim alanlarinda “LDC Morphing” ile ag deformasyonu uygulanir. v=0 ve
v=Vx'ler ¢c6zUm alani sinirlarindaki ag eleman hizlarini tanimlamaktadir. Hizin sifir oldugu ¢6ziim alani
ylzeylerindeki ag elemanlarinda deformasyon olusmaz. Sari renkli hareketli ¢6zim alaninda hareketin
yonlne bagl olarak ag elemanlarinin hareket yoniindeki boyutlarinda esit oranda artma ve azalma
olusur.

Cradle CFD’de “LDC Morphing” model kurulumu agamalari

Asagida Sekil 2’den baslayarak Sekil 11’e kadar “LDC Morphing” analiz kurum asamalarindaki gerekli
ekran gorintileri paylasiimistir. Gorselleri paylasilan 6rnek ¢alismada kati olarak tanimlanmis bir
kompresér pistonu ve bu pistonun stiindeki silindir hacmi analize dahil edilmistir. ilgili meni segimleri
bu modeli kapsayacak sekilde yapilmistir. Benzer sekilde farkli geometriler de benzer mantik ile
modellenebilir. Piston Usti silindir hacmi ile ayni modelleme mantigi kurgulanarak pistonun altindaki
silindir hacmi de analize dahil edilebilir.
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Sekil 2: 2B modelin istenilen hareket eksenine paralel olarak konumlandirilmasi.

Condition Wizard
=1 £ Analysis Conditions
") Analysis Type
- Set the i 5
@ Basic Setfting SRS
@ Initial Condition Flow
- [5g Boundary Condition
@ Flow Boundary ] Method Setting...
@ Wall Boundary Heat
@ Thermal Boundary o —
@ Symmetrical Boundary & Heat [ Radiation Salar radiation Method Setting...
Q@ Periodic Boundary
@ Source Condition Rotation, translation
@ Fixed Condition 8 Moving elements [ biscontinuous mesh Overset mesh
=~ @ Moving Elements

Sekil 3: “Moving Elements” 6zelligi aktif edilir.

“Condition Wizard—>Rotation, translation=>Moving elements” secimi yapilir.

Sekil 4: Hareketli ¢c6ziim alanina hareket ekseni boyunca Surilmus Ag tipinde ag atilir.
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P L . LR LN L 13

Mesh Parameter % || Mesh Generation by Sweep X

Thickness and number of prism layers
{ - ? Set the parameters for sweep meshing.

Thickness coefficent 0.2

d Parameter Value Unit
2 Mesh generation by sweep Do sweep
Number of layers Sweep type Translate
Detail... Surface region to sweep sym1 ]
Sweep direction X o
Other parameters Sweep direction Y 0
) Stability- ted Sweep direction 2 1
= Total thickness 0.0005 m
(O Madel shape-oriented Layer setting Specify number of layers and rate of change
© Detailed setting Number of layers 1
Mesh Parameter  |w Rate of change 1
Set values of stability-oriented type

Set values of model shape-onented type

Create Mesh

oK

PRy T | Lok} cece

Sekil 5: Kati malzeme piston igin Strilmis Ag tipinde ag atilir.
“Mesh Parameter—> Other parameters—> Detailled setting=> Mesh Parameter=> Generation of All
Mesh by Sweep” se¢imi yapilir.

Mesh Parameter *

:";p:'e ification of 5'!.':'!-[: Parts X
Thickness and number of prism layers
| AL ‘P Region Sweep setting
| Thickness coefficient 0.2 piston
r silidir_hacmi piston_kafasi_ylizeyi, Translat...
t 2
Number of layers
Detail...

Other parameters

() Stability-oriented

(") Model shape-ariented
© Detailed satting

Mesh Parameter |v

Set values of stability-onented type

Set values of model shape-oriented type
Sweep Setting

Create Mesh

Sekil 6: Hareketli ¢c6ziim alani olan silindir hacmine Siirlilmus Ag tipinde ag atilir.

“Mesh Parameter—> Other parameters—> Detailled setting=> Mesh Parameter—> Specification of Part
For Sweep Mesh” secimi yapllir.
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Sweep Mesh Setting of Part

Fart name  Sldir_hacmi P
Parameter value unit
Mesh generation by sweep Do sweep

Surface region to sweep
Mesh connection at sweep destination
Sweep type
Sweep direction X
Sweep direction ¥
Sweep direction Z
Layer setting
Number of layers
Ratio (Outer)

piston_kafasi_yiizeyi J
Do not connect
Translate

o

1

0

Specify number of lay...
30

1

Calculate sweep direction from normal direction of surface

region to sweep

Calculate

2% Cradle CFD

Sekil 7: Hareketli ¢c6zlim alanina Strtlmus Ag tipinde atilan agin detaylari.

Register Region X

Sabit Yuzey

Surface Reglon Part Interface Region Volume Region Fluid Region  Reference Point

Registered region
Region Name

Register/Edt

Selected face

Reglon name

8 List selected faces

Register

(oo ]

Sekil 8: Hareket kaynagi ylizeyin ve sabit ylizeyin “Register Region” menisiinden tanimlanmasi.
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Condition Wizard x
=g Analysis Conditions
@ Analysis Type Create moving conditions.
@ Basic Setting
@ Initial Condition Name Note
% Boundary Condition f:'g silidir_hacmi New.
@ Flow Boundary L @ Moving(2] LOC Morphing
@ Wall Boundary &) piston
Edit..

@ Thermal Boundary e piston_Moving

o e e Rviovng Tensiaton
Remove

@ Periodic Boundary
@ Source Condition
@ Fixed Condition
=} @ Moving Elements
@ Initial Position Adjustme
@ Moving Elements
@ Analysis Control
£ output Setting of Analysis Data Combinational
@ Output of Field File moving...
@ Qutput of List File
@ Other Output Repulsion...
@ File Name
@ Optional Conditions

Existing
Conditions...

Sekil 9: Hareketin kaynagi olan ¢6zim alanina ilgili hareketin tanimlanmasi.

“Condition Wizard—> Moving Elements—> piston_Moving—>New—>Motion type—> Translation” segimi

yapilir.
Condition Wizard X
(=g Analysis Conditions
@ Analysis Type Create moving conditions.
@ Basic Setting
@ Initial Condition Name Note
Q Boundary Condition "% silidir_hacmi o
@ Flow Boundary " § 1o LDC Morphing -
@ Wall Boundary @pist
@ Thermal Boundary @ piston_Moving Edit..
@ Symmetrical Boundary —
@ Movi Translation
@ Periodic Boundary ng Remove
@ Source Condition Moving Condition *
@ Fined Condition Bst
i : xisting
=1~ @ Moving Elements Mame Maoving[2] iJ e
@ [Initial Position Adjustme
e : '::"29 E:or:unts Parameter Value Unit: Type
nalysis Conl
&2 output Setting of Analysis Data Mation type ) LDC Morphing Combinational
© Output of Field File Conditions of surface motion h.aclm_sanu . . J MOViNg...
@ Output of List File piston_kafasi_yuzeyi
@ Other Output — Ll Repulsion...
@ File Name Surface motion conditions of LDC morphing >
@ Optional Conditions
Specify and choose surface motion condition of LDC morphing.
Condition Name
. hacim_sonu
B piston_kafasi_yuzeyi New...
Edit....
| Delete

Sekil 10: Hareketli ¢oziim alanina “LDC Morphing” tanimlanmasi.

“Condition Wizard—> Moving Elements—> silindir_hacmi-=>New—> Motion type—>LDC Morphing”
secimi yaplilir.
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Condition Wizard X
Moving Condition % Surface motion conditions of LDC morphing
P Moving[2] 9 & Speafy and choose surface motion condition of LDC morphing.
Condition Name
Parameter Value Une Type | . heom_sonu
Motion type LDC Morphing 8 piston_kafasi_yuzeyt New..,
Conditions of surface motion hacim_sonu ___J
piston_kafasi_yuzeyl Ede...
i Delete
Conditions of surface motion X { Ao o Surfac Tt
Condition name _ hacim_sonu ) Condtion name _ piston_kafasi_yuzen
¥ ¥
Target Region Parameter Value Ut Type Torget Region Parameter Vakue var  Type
Target Region Type of surface motion Stationary .| | Target Region Type of surface moton Forced motion
2 § haom_sonu [] 4 hocim_sonu Type of forced motion Associated motion wit...
[[] <) piston_kafasi_yuzey: B4 < piston_kafasi_yuzeyt
[ sm [ Qsym
[[] < sym2_hsom [l | 0 % sym2_haam
0O mez_:u!m O Ywm}_pasoﬂ
[ < Port surface (@silidir_t O <0 Port surtece (Gaiid_}
[0 <) part surface (Gpiston) [ 5 part surface (@piston)

Sekil 11: LDC Morphing mentsiinde hareketli ve sabit ylizeylerin tanimlanmasi.

Sekil 11’de meni resimleri paylasilan LDC ylizeylerin tanimlanmasi kritiktir. Hareket kaynagi olan piston
kafasi ylizeyi icin “Type of surface motion” kismina “Forced motion” secilir. “Type of forced motion”
secenegiicin ise “Associated motion with other motion of element condition” segilir. Sabit yiizey olan
hacim sonu ylizeyi igcin “Type of surface motion” kismina “Stationary” se¢imi yapilr.
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Condition Wizard

E--Ea Analysis Conditions
i @ Analysis Type
-~ @ Basic Setting

-~ @ Initial Condition
[—]Ea Boundary Cendition

@ Flow Boundary
e @ Wall Boundary
- @ Thermal Boundary
+- @ Symmetrical Boundary
L@ Periodic Boundary

@ Source Condition
-~ @ Fixed Condition
@ Moving Elements
‘- @ mnitial Position Adjustme
L@ Moving Elements
-~ @ Analysis Control
E Ea Output Setting of Analysis Data
-~ @ Output of Field File
-~ @ Output of List File
-~ @ Other Qutput
@ File Name
- @ Optional Conditions

Create moving conditions.

Name

i‘g silidir_hacmi
e @ Moving[2]

@ piston

ﬁ piston_Moving
) Moving

Note

LDC Morphing

Translation

Options...

<< Back

Stabilization...

Mext ==

A
2 Cradle CFD
Optional Settings of Moving Elements Condition X
Specify optional settings of moving elements condition. ‘P
Parameter Value Ur

Moving element in transient analy... Move elements
LDC morphing option

Exponent for the distance wei... Default{1)

Reference method for user d... Default{Refer to translational amount)

Detection and countermeasur... Default(Do nothing)

Distance used when referring... Default{Distance to the nearest node)
RBF morphing option

Distance calculation method f... | Use the distance to the nearest node - .

When calculating distance using Poisson's equation or eikonal equation, the settings in
[Analysis Control] - [Options] - [Turbulent flow] - [Parameters to calculate distance from
wall (low-Reynolds-number turbulence model)] are referred.

Eliminate the effects of moving element

Specify the regions individually where the effects of moving element are eliminated. The
default setting of solver is applied to the regions which are not specified as the region to
eliminate the effects.

Name Eliminate the effects of movi...

{} hacim_sonu

{} piston_kafasi_yiizeyi
{} syml

{} sym2_hacim

£ sym2_piston

Set

Remove

Sekil 12: “LDC Morphing” hareket segeneginin ayarlanmasi.

“Condition Wizard—-> Moving Elements—> Options—> Parameters—> LDC morphing option—> Distance
calculation method for stationary or rigid body motion=> Use the distance to the nearest node”
secimi yapilir. Bu ayar ag elemanlarinin birbirleri arasinda girisim yapmasini 6nlemektedir.

2. ORNEK ANALIZ CALISMASI

Cradle CFD yazihmiile 6rnek bir similasyon ¢alismasi yapilmistir. Yapilan calismada pistonlu kompresor
geometrisinden 2B akis geometrisi Cradle CFD “Prepare part” kisminda olusturulmustur. Benzer sekilde
istenirse 2B geometri yerine eksenel simetrik model de kullanilabilir. 2B geometri ve eksenel simetrik
modeller, gérece az ag elemani icerdigi icin ¢6zimi hizlandirir. Analizde kati ile gaz ¢6ziim alani
arasindaki 1si transferi aktif edilmemistir. Piston ¢api 10 cm’dir. Piston hizlari alt ve Ust 61U noktada
0m/s, 90° ve 270° krank acilarinda 0.75 m/s dogrusal rampali deger olarak girilmistir. Piston kati
malzemesi olarak alliminyum, akiskan olarak sikistirilabilir ideal gaz segilmistir. Analiz zamana bagli
olarak 2.22E-4 s zaman araliklarinda kosturulmustur. Analiz toplam ¢6zim siiresi 8.88E-2"dir.
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Sekil 13: Similasyonda kullanilan 2B Sirilmis Ag ile olusturulmus model.

Analiz sonucunda piston hareketi sorunsuz olarak modellenmistir. Piston alt 6lG noktada iken baslayan analiz
pistonun tekrar alt 6li noktaya gelerek 1 periyodu tamamlamasi ile sonlanmistir. Silindir hacmindeki ag
elemanlari piston Ust 6li noktaya giderken sorunsuz bir sekilde daralmistir. Strilmis Ag elemanlarinin paralel
yapisi korunmustur. Ust 8l noktadan tekrar alt 6lii noktaya dogru inerken de benzer sekilde elemanlar sorunsuz
olarak genislemistir. Sekil 14’de sikisma sonrasi artan basing gorseli verilmistir. Silindir hacminde artan sikistirma
orant ile paralelinde basing artisi gériilmektedir.

Alt Ol Nokta 90° Krank Acisi Ust Olii Nokta

#—!-" I

Basing [bar]
NN T ] [ [T
1.00 6.70 12. 40

Sekil 14: Piston konumuna bagh statik basing degisimi.
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Alt Olii Nokta 90° Krank Agisi Ust Olii Nokta

.L,v_.I

Magnitude of Mesh movement velocity [m/s]

0.00 0.38 0.75

Sekil 15: Piston konumuna bagh hareketli hacim ag elemanlarinin hiz degisimi.

Sekil 15’de ise piston hareketine bagli olarak hareket eden silindir hacmindeki ag elemanlarinin hizi gésterilmistir.
Piston kafasindan, silindir kafasina dogru hiz dogrusal olarak en yiksek degerden en diisiik degere inmektedir.
Zaman bagli gerceklestirilen analizin yakinsama degerleri Sekil 16‘da gosterilmistir. Yeterli yakinsama kabul
degeri olarak 10E-4 mertebesi segilmistir.

Matrix relative error

B X component of velocity
B Y component of velocity
B Z component of velocity
O Pressure

@ Temperature

| Turbulent kinetic energy

Relative error

B Specific turb. dissip. rate

Sekil 16: Zamana bagli similasyonun yakinsama degerleri.
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3. SONUC ve DEGERLENDIRME

Cradle CFD yazilimi tek eksenli hareketli pargalarin similasyonlarinda hizli ve etkin bir ¢6zim sunmaktadir.
Surtlmis Ag yapisi ve “LDC Morphing” modeli birlikte kullanilarak hizli ve disik ag eleman sayili similasyonlar
yapilabilmektedir. C6ziim hacmi simiilasyon isterlerine bagli olarak 2B, periyodik dilim veya 3B tam model olabilir.
icten yanmali motorlar, pistonlu kompresérler, pistonlu pompalar, hidrolik giic silindirleri, amortisorler ve silah
sanayisinde mermi atis similasyonlari gibi bircok alandan Cradle CFD vyazilimi kullanilarak analizler
gerceklestirilebilir.

4. REFERANSLAR

e Cradle CFD 2024.2 scFlow User’s Guide Anlysis Method
e Cradle CFD 2024.2 scFlow User’s Guide Exercise
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