Szarny koriil kialakulo aramlas numerikus szimulacidja

Numerical simulation in the vicinity of airfoil
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Abstract The flow past an airfoil at an angle of attack of 5°, at chord Reynolds number 122000 and
with the assumption of spanwise periodicity was modelled by means of Large-Eddy Simulation using
the commercial software ANSYS-FLUENT. The spanwise and streamwise characteristics of the flow
as well as the vortex structure downstream the laminar/turbulent transition was investigated.
Keywords: zonal LES, RANS, airfoil grid dependency

Osszefoglald: Egy ventilatorokban haszndlatos, 5°os dllasszogben bedllitott szarnyprofil koriil
kialakulo, 122000 Reynolds szammal jellemezheto dramlas kialakulasat vizsgaltam, fokent a
laminaris/turbulens tranzicio vonatkozoan. A numerikus szimuldaciokat a kereskedelmi forgalomban
kaphato ANSYS-FLUENT-tel végeztem, melyeket mérésekkel hasonlitottam Ossze.
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1. BEVEZETES

Ebben a cikkben egy szamitogépes szimulacid sorozatra vonatkozo tapasztalatainkat és
eredményeinket foglalom Ossze. A vizsgalat targya egy altalaban ventilatorokban hasznalt RAF6-E
profili egyenes szarny, mely koriil az aramlasi teret a nagy Orvény szimulacidoval (Large Eddy
Simulation, LES) hataroztuk meg [1, 2, 3, 4, 5]. A nagy er6forras-igény(i LES a Reynolds atlagolt
Navier Stokes (RANS) egyenletekt6l pontosabban tudja meghatarozni az dramlastani egyenleteket,
mert a jellemz6, felbontott Orvényeket kozvetleniil szamolja, szemmel a RANS egyenletekkel,
amelyek teljes mértékben csak modellezik azokat. A cellaszam minimalizalasara a nagy orvény
szimulaciot csak szarmny kozvetlen kornyezetében végeztik el, ehhez viszont megfeleld
peremfeltételeket kellett eldallitani. Ebben az esetben, a széles korben hasznalt sub grid scale (SGS)
esetében a dinamikus Smagorinsky-Lilly modellt [6, 7] hasznaltuk, habar a vonatkoz6 szakirodalom
emlitést tesz arrol, hogy a feliiletek mellett, azaz a hatarrétegben nem modellezi kelléen pontosan az
aramlast.

Ebben a tudoményos értekezésben a numerikus peremfeltételek pontositasaval és a hozza
kapcsolodd magyarazattal és az eredményekkel foglalkozom.

2. SZAMITASI TARTOMANY ES A NUMERIKUS HALO FELEPITESE
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A LES szamitasi tartomany (1. abra) peremfeltételeit egy korabbi 2D RANS [8, 9] szimulacid
szolgéaltatta. A tartomany aramlas iranyaban 3¢ aramlas normalisan 1c¢ (¢ hurhossz).

A 2. dbran egy numerikus halo talalhato (LES 05 50 esetben), amelyen lathato a siirlibb szivott
oldal, ritkabb nyomott oldal, tovabba a torlopont koriili €és a kilépd €1 koriil stirités, ahol a nagyobb
gradienseket varjuk. Minden esetben a szarny koriil 237 pont van elosztva, az O-H tipust halon.
Fesztav mentén 4 kiilonboz6 tartomanyméretet hasznaltunk (L,=0,125¢, L,=0,25¢, L,=0,5¢ és
L,=100c) 50 pontra osztva. Tovabba, az L,=0,5¢ esetben a fesztav mentén 3 kiilonb6zé szamu
osztaspontot hasznaltunk (LES 50 25, LES 50 50, LES 50 100). Ez a cellaméret osztas minden
esetben megfelelt fali 1éptékben (y") 1 koriili értéknek. A cellaszamok rendre 1M, 2M és 4M kériil
alakultak a LES 05 25, LES 05 50 ¢ésa LES 05 100 esetben.

3. MEGOLDO LEIRASA

A vizsgalatok sordn az ANSYS-FLUENT termékét hasznaltuk, amely 06sszenyomhato,
strukturalatlan, véges térfogati megoldot hasznal.

Tekintettel az alacsony Reynolds szamra és a 0,2 Machnal kisebb aramlasi sebességre allando
stiriségli és Osszenyomhatatlan kozeget allitottunk be. Ahhoz, hogy térbeli diszkretizaciok hatasat
minimalizaljuk, bounded central differencial sémat (BCD) allitottunk be a momentum egyenletekre. a
nyomas egyenletet elsd rendii sémaval oldottuk meg. A sebesség és a nyomas egyenleteket a
Fractional Step Method (FSM) moddszer oldotta fel. Az idddiszkretizaciohoz Non-Iterative Time
Advance (NITA) sémét allitottunk be és jellemzéen 10s-ban allitottuk be az id6lépést. Az egyenletek
megoldasakor figyeltik a Courant-Friedrichs-Lewy (CFL) szam alakulasat, az aerodinamikai
jellemzoket, mint a felhajto- €s az ellenallaserd, illetve a f6 egyenletek reziduumait.

4. PEREMFELTETELEK

A tartomanyban beallitott peremfeltételeket az 1.4bra szemlélteti. A torloponttél 0,5¢

srer

crer

Ezzel az értékkel inicializaltuk a tartomanyt a szimulacio6 inditasakor.

A kilépési peremfeltétel tekintetében az ANSYS-FLUENT un. outflow peremfeltételét és a
nyomas peremfeltételt vizsgaltuk meg. Mivel a kilépési peremfeltételnél nem varunk visszaaramlast,
illetve nem ismerjiik a nyomas pontos értékét, igy az outflow peremfeltétel mellett dontottiink, amely
egy homogén Neumann peremfeltételt tartalmaz magaban.

Kereszt iranyban a periodikus peremfeltételt alkalmaztunk, ami azt jelenti, hogy az aramlasi
irany bal oldalan kilép6 sebesség, nyomas, stb. értékek kilépnek a tartomanybol, de belépnek az
aramlasi irany bal oldalan és vica-versa.

Egy korabbi szimuladcio soran hataroztuk meg az dramvonalakat, 0,5¢ tavolsagban az aramlasi
iranynak megfeleléen, melyen igynevezett szimmetria peremfeltételt felételeztiink. Ez azt feltételezi,
hogy az adott peremfeltételen normal iranyban nincs sebesség atdramlas, illetve normal iranyban a
fluxus mértéke is nulla. Az dramlasi iranyra merélegesen elhelyezett szarny alatt és felett egy mérnoki
meggondolas alapjan valasztottuk a 2D RANS szimuléacié aramvonalait. Cél volt a diszkretizacios
hiba mértékének illetve a szimulacid idGtartamanak minimalizalasa, s mivel négyoldalu hasab
cellakbol épitettik fel a szamitasai tartomanyt, igy célszerli volt a megoldd szempontjabol a
feltételezett aramlasi iranyaba allitani cellakat, azaz az aramvonal mentén huzni a szimmetria
permfeltétel mentén.

5. KIERTEKELES

A hatarréteg jellemzésére a sebesség komponensek ¢és a sebesség komponenseinek az
ingadozasok (RMS) hasznélata mellett a klasszikus jellemzé hatarréteg paramétereket is
Osszehasonlitottuk a LES 05 50 eset kapcsan, a kiilonboz6 keresztiranyt cella méretszam esetén. A
hatarréteg vastagsagat a szarny mentén a 3. abra mutatja be. A kiszorité vastagsag, a momentum
vastagsag viszonyabol képzett shape faktor (H) jellemzi a laminaris és a turbulens zénakat (4. abra).



Ez [10] alapjan ugy varjuk, hogy az aktualis vizsgalat esetén is a H 2-3 kozott értéke laminaris jelleget
mutat, mig 1,5-2 kozotti értéke esetén turbulens jelleget varunk, azaz a hatarréteg jellemzdi alapjan
nem varunk hatarréteg levalast a szarny feliiletén. Ezzel szemben a méréseink azt mutattdk, hogy kb. a
szarny 20%-ban levalasi aramlas alakul ki, majd visszafekszik a feliilet, hogy a szarny kilépdél
kornyezetében véglegesen levaljon.
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5.1. A tartomanyban jellemz6 aramlasi jellegek

A szimulacio értékelését a pillanatnyi valtozok értékelésével kezdtiik, igymint a nyomas,
sebesség komponensek, Orvényesség értékei. JellemzO és pontosabb képet mutathat az atlagolt
aramlasi jellemzok vizsgalata. A 4. abran a tartomanyban kialakulo koherens struktarakat [11] lehet
latni, mig az XY sik az iddben és térben atlagolt nyomast mutatja. Kilépd peremfeltételen (YZ sik)
pillanatnyi Orvényesség lathato, amely jol mutatja a szarny nyomat. A szarny feliiletén a cstsztatd
feszéltség lathatd. A koherens strukturakat a [12] elmélet alapjan rajzoltok ki és aramlasi iranyba
mutato sebesség értekével szinezve.

LES 05_50_fine LES 05_100

5. abra
A haloméret hatasa
Lathato, hogy a keresztiranyu cellaméret csokkentése megvaltoztatja a struktirak jellégét és
intenzitasat is. Ezeknek a mérésekkel torténd oOsszehasonlitasakor azt vettiik észre, hogy a
legkeskenyebb tartomany (L,=0,125) kozeliti meg leginkabb a mérési eredményeket a sebesség
tekintetében [8]. Azonban a szimuldciok nem mutatnak akkora markans laminaris levalasi buborékot,
mint amit nem a mérés soran vartunk [8, 14, 15].



5.2. A szimulaciés eredmények 6sszehasonlitisa a mérésekkel és az alkalmazott hardverek

Az eredmények ellendrzése a BME Aramlastan Tanszék Kéarman Tédor Szélcsatorna
Laboratériumban zajlott 1ézer doppler anemométerrel (LDA) és hddroéttal. Osszehasonlitottuk a
nyomastényezoket, a sebességkomponens értékeit, illetve a turbulencia jellemzoket a szarny kortil és a
szarny nyomaban. Az eredmények a mérésekkel Osszevetheté modon igazoltdk az aramlasi
viszonyokat és megmutattak a keresztiranyu cellaméret és keresztiranyu osztaspontok fliggdségét. [13,
14, 15].

A szamitasok a BME Aramlastan Tanszék klaszterén végeztik el, amely AMD Athlon64
(8+10mag) Intel Core 2 Quad Q6600 (20mag) és Quad-Core AMD Opteron 8350 (8mag) processzor
magbdl all. Processzormagonként 2-3GB memoria allt rendelkezésiinkre. Sun Grid Engine rendszeren
Rocks 5.1 operacios rendszert hasznalunk. A kapcsolatot Gigabit etherneten oldottuk meg.

7. KONKLUZIO ES TOVABBI CEL

A szimulaciok eredményeként azt lehet levonni, hogy a [8] alapjan talalhatd6 méréssel mutatott
eltérés a keresztirany cellaméret valtozasaval megmarad, tehat, hogy a szarny el6tt talalhaté pontokban
valamint kb. a szarnyhur 25% pontjatdl a sebesség értekek tulbecsiilik a mérés értékeit. A leginkabb
érdekes tertilet igy a kb. 0-25% (x/c) értéknél taldlhatd tartomany és nem csak a sebesség, hanem a
laminaris hatarréteg paraméterei alapjan és a sebesség RMS értékeiben is. A tovabbi kutatasok igy erre
a tartomanyra fokuszalnak, megvizsgaljuk a diszkretizacidés sémak hatdsat, valamint finomitani
kivanjuk a szivott oldal cellabeosztasat.
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