Szarny kordli turbulens aramlas numerikus szimulacoja nyilt
forrdskodu és kereskedelmi szoftverrel

Numerical simulation of airfoil with commercial and open source
software

NAGY Laszl6, egyetemi tanarsegéd

Budapesti Miszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem (BME), Gépésiikiélar, Aramlastan Tanszék
1111 Budapest, Bertalan Lajos u. 4-6., tel.:+3®3 3465, fax.: +36 1 463 3464, www.ara.bme.hu
nagy@ara.bme.hu, www.ara.bme.hu/~nagy

ABSTRACT

The flows pasts an airfoil at an angle of attackodf at chord Reynolds number 133 000 and
with the assumption of spanwise periodicity was etextl by means of Large-Eddy Simulation using
the commercial software ANSYS-FLUENT and open GpAIMF solver by source GNU General
Public License. The streamwise velocity componantsvelocity fluctuations are validated against
in-house Laser Doppler Anemometer and Hot-Wire onessents

OSSZEFOGLALO

Egy ventilatorokban hasznalatos, 5°-os allasszogbedllitott RAF-6E szarnyprofil kordl
kialakulo, 133 000 Reynolds szammal jellemeézh@tamlas kialakulasat vizsgaltamgként a
laminéris/turbulens tranzicié vonatkozéan. A nurkesi szimulaciokat a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 ANSYS-FLUENT-tel és a Altalanos Nyilvanaseric-szel (GNU) bir6 OpenFOAM
megolddéval a végeztem, melyeket mérésekkel hastuiitossze. A méréseket lézer-doppler
anemométeres (LDA) égdréttal (HWA) validaltuk.
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BEVEZETES

A vizsgalat targya egy éltaldban ventilatorokbarszndlt RAF6-E profild egyenes szarny,
melynek vizsgalatat dinamikus Smagorinsky SGS meldgllemezhet nagy orvény szimulacioval
(Large-Eddy Simulation) vizsgaljuk. Az 5°-6s allasgi profil kordl kialakulé aramlas 0,2 Mach-val
és a szarnyharra vonatkozé 133 000 Reynolds szanetiemezhei. A Reynolds szamot a
kinematikai viszkozitasra, sebességre és a huna$s@0mm) vonatkoztatjuk. Az alacsony aramlasi
sebesség végett a levegosszenyomhatatlannak tekinthetjik. A numerikusmslacidkat a
kereskedelmi forgalomban kaphat6 ANSYS-FLUENT smafel és a C nyelvben irt fuggvény
csomaggal, OpenFOAM (OF) nyilt koddal végeztik.

A cellaszamok ndvekedésével a licence koltsége atiép egy hatart, amely anyagilag nem
tamogathatd. Ezért kezdtiink el foglalkozni a GNtemiszet (GNU Altalanos Nyilvanos Licenc)
hasznal6 rendszerrel. OpenFOAM legnagyoliimyd, hogy nyilt forraskédd, illetve ingyenes, barki
altal letolthed és hasznalhaté program. Az ANSYS-FLUENT (FLU) kézétlulete egyszé,
felhasznélobarat, barmilyen operacios rendszeresznidghatd. A geometria kialakitasatol a
szimulacidig tartd lépések jol elkilonitettek.

A szarny koruli aramlas kéén részletes kutatott téma. Az Aaltalunk érdeke$rhio
numerikus sémak és halok eredményeit a [1] taratmd&Ennen a cikkben a 2D (OF vs. FLU)
tesztelések és a 3D eredményeit foglalom dssze.



1. PEREMFELTETELEK

A tartomanyban beallitott peremfeltételeket az bradszemlélteti. A torloponttdl 0,5c
tavolsdgban elhelyezkédelépési peremfeltételen bedllitottuk a korabbiRENS szimulacidjanak
azonos poziciojaban kiszamolt aramlasi sebességdoenseit, illetve a turbulencia paramétereket.
Ezzel az értékkel inicializaltuk a tartomanyt arsziacio inditdsakor.

Wall Shear Stress in x Direction (Suction Side, FTN=10)

1. abra ) 2. abra
Tartomany és a peremfeltételek Aramlésiranyaba mutate csusztato
feszultség§l7]

2. AZ ALKALMAZOTT NUMERIKUS MODSZER

A nagy orvény szimulacio (LES - large-eddy simualalia kozvetlen numerikus szimulacio és
Reynolds atlagolt modellezésieieit probélja 6tvézni. Az alapgondolatot és aletesebb leirasokat
a kovetke# cikkekben lehet megtalalni [2], [3], [4], [5] é8][A szirt Navier-Stokes egyenletek
felirva az Einstein-féle 6sszegzési konvenciét halsa, amely megtalalhatd [8] munkaban is:
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Ahol 7; a hal6 méret alatti (Sub Grid Scale, roviditve p@Szultseg tenzor, melynek neve még
azokbdl az idtél szarmazik, amikor a #e6 azonos volt a numerikus haléval. Felhasznalvareeny
viszkozitas modellt kozeliteni lehetradsszefliiggeseket:

1
T _Erkkéij = -2y <§j> (3)
Az drvényviszkozitdst a Smagorinsky modellel [9]dalbel szokas kdzeliteni:

v, =(C M?(S) (4)

‘<S>‘ V25§ )

a deformacio egy normaja. € az ugynevezett Smagorinsky konstans, mely a modell
egyetlen paramétere. ValOjaban természetesen & a felhasznalé altal megadando
paraméter, elvileg a korabbiak alapjan az aramtizelks ismeretében a 80%-0s szabaly
alapjan irjuk €. Egy részletes leirast lehet talalni a Smagorir®kmamic Subgrid-Scale
orvény viszkozitas modedlt [10] és a [11] irodalomban lehet talalni.



3. OSSZEHASONLITAS

A FLU numerikus szimulaciok beallitdsait meg letadélni korabbi munkakban [12], [13],
[16] és [17]. Altalanossagban elmondhatd, hogy pagjo egyezést mutatott a két szimulacios
csomag. Az OF esetében sokkal tobb ketegiink van a finombedllitAsokra, illetve az Uj sodket
implementélni. A sebesség tekintetében jobb eregek@t értink el, mert finomitani tudtuk a
bedllitdsokat az OF-fal. Mind a két megold6 esetéimsonld oszcillaciét vettink észre a harhossz-
szazalékban 15%-ban, amelynek még keressuk az Idk&, dbra. Két halot vizsgaltunk ebben az
esetben, a mar emlitett 200 000 (200Kk) cellaszdantzimazot és a legkisebbet, 20 000 (20k). Ezeket
az eredményeket hasznaltuk fel a teljes 3D esabentva. A teljes haléflggetlenségi vizsgéalat
megtalalhaté a [12] cikkben.

A 3. dbran egy 0Osszetett esetet latni. Félifklfelé OF kisebb - gyérebb héaléfelbontasu eset,
majd a FLU eredmény lathatd. A 3-4. eredmény a ollgycellaszamu esetet mutatjaszior a FLU
majd az OF esetében.

A 2. abra 0,15¢c - 0,7c (0,015 — 0,07) szakaszamramlas irAnya csuszaté fesziltséget
eloszlasét latjuk. Kisebb ritkdbb eseten nagyolérést tapasztalunk, mint a 200k eseten. Ebben az
esetben még mindig lehet latni a numerikus osziditéa 0.2¢ hirhossz-szazalékban.

3. é&bra 4. abra
A grafikonon a csusztatott feszultség alakulasa. A Sebességgel szinezett. Q feluletek, fent
kontar abran az érvényessgb/] . OpenFOAM [17] eredmény, lent ANSYS-

FLUENT [12]

A kontdr abradk az oOrvényességet mutatjak. Nagyolrést mutat a kisebb és nagyobb
cellaszamu eset. Mint a két szoftver esetén, adgkdgfelbontas nagyobb részleteket mutat. Az érvény
levalas mind a két esetben ugyanabban a pozicidogtmik meg. Az 6rvényfrekvencia nem minden
esetben azonos. Az dsszes kiértékelésben megvhdggk,a kezdeti stacioner jellegek meggenek,
ez altalaban 2-3 atfolyas utan kialakult, majd nidy atfolyasban (FTNflow through numbegr
futtattuk a szimul&ciot.

t oY
FTN = rowL ref (6)

Az aktualis esetben a tartomany 10M (10 000 @Q@)d cellat tartalmaz. Az OF 2.0.0 esetében
lehetségunk van, egy nem szabalyos megzavar vinni gdbekremfeltételre. Az iflépést tartva (a
korabbi szimulacidhoz képestlt=3,75 10’ -7,5 107[3] . Ebben az esetben is stabil szimulaciét
tudtunk létrehozni. Keresztiranyban 50 cellat hadkmmk. Az eddigi kutatasok azt mutattak, hogy a
tartomany kereszt iranyban 0,00625c jobb egyezésatnaz LDA mérésekkel, bar akkor a kialakult
orvénytstruktardk nem megégbek. A 0,0125c szélessiédgartomanyban megfeleleredményeket
értlink el. Ezeket fogjuk tovabbra is hasznalni.



OSSZEFOGLALAS

Minden a két programban azonos halébdl indultunksembit haldzoban készitettiik a kezdeti
halékat, majd tovabbfejlesztettik az ICEM-mel. Arkékeléseket a sajat fellleteken is és a Tecplot
szoftverrel is el elvégeztiik. Kiilonbséget nem vaktészre. Osszességében elmondhatd, hogy nagyon
j0 egyezést mutatott a két szimulaciés csomag sébesirvényesség és nyomas tekintetében.
Ugyanagy mint a mérések soran, a vizualizaciéval aésszimulacioval midsiteni lehet az
eredményeket. A szimulacidékat LDA-val é&dnottall [15] validaltuk. A korabbi FLU eredménydke
kiegészitettik az OF szimulaciokkal. Elbeiztik a koherens strukturak (4. abra) kialakulasgi 2],

[16] és [17]. Jelen kutatasuk a célja az volt, agdaimulacios esetben dsszehasonlitsuk a ANSYS-
FUENT és az OpenFOAM altal szolgaltatott eredméatieklegallapitottuk, hogy az OpenFOAM
ugyanolyan j6 eredményeket biztositott, mint az XSSFFUENT és a program futasi ideje is rovidebb
volt.
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