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ABSTRACT  
The flows pasts an airfoil at an angle of attack of 5°, at chord Reynolds number 133 000 and 

with the assumption of spanwise periodicity was modeled by means of Large-Eddy Simulation using 
the commercial software ANSYS-FLUENT and open OpenFOAM solver by source GNU General 
Public License. The streamwise velocity components and velocity fluctuations are validated against 
in-house Laser Doppler Anemometer and Hot-Wire measurements 

 
ÖSSZEFOGLALÓ 
Egy ventilátorokban használatos, 5°-os állásszögben beállított RAF-6E szárnyprofil körül 

kialakuló, 133 000 Reynolds számmal jellemezhető áramlás kialakulását vizsgáltam, főként a 
lamináris/turbulens tranzició vonatkozóan. A numerikus szimulációkat a kereskedelmi forgalomban 
kapható ANSYS-FLUENT-tel és a Általános Nyilvános Licenc-szel (GNU) bíró OpenFOAM 
megoldóval a végeztem, melyeket mérésekkel hasonlítottuk össze. A méréseket lézer-doppler 
anemométeres (LDA) és hődróttal (HWA) validáltuk. 
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BEVEZETÉS 
A vizsgálat tárgya egy általában ventilátorokban használt RAF6-E profilú egyenes szárny, 

melynek vizsgálatát dinamikus Smagorinsky SGS modellel jellemezhető nagy örvény szimulációval 
(Large-Eddy Simulation) vizsgáljuk. Az 5°-ös állásszögű profil körül kialakuló áramlás 0,2 Mach-val 
és a szárnyhúrra vonatkozó 133 000 Reynolds számmal jellemezhető. A Reynolds számot a 
kinematikai viszkozitásra, sebességre és a húrhosszra (100mm) vonatkoztatjuk. Az alacsony áramlási 
sebesség végett a levegőt összenyomhatatlannak tekinthetjük. A numerikus szimulációkat a 
kereskedelmi forgalomban kapható ANSYS-FLUENT szoftverrel és a C nyelvben írt függvény 
csomaggal, OpenFOAM (OF) nyílt kóddal végeztük.  

A cellaszámok növekedésével a licence költsége már átlép egy határt, amely anyagilag nem 
támogatható. Ezért kezdtünk el foglalkozni a GNU licenszet (GNU Általános Nyilvános Licenc) 
használó rendszerrel. OpenFOAM legnagyobb előnye, hogy nyílt forráskódú, illetve ingyenes, bárki 
által letölthető és használható program. Az ANSYS-FLUENT (FLU) kezelő felülete egyszerű, 
felhasználóbarát, bármilyen operációs rendszeren használható. A geometria kialakításától a 
szimulációig tartó lépések jól elkülönítettek. 

A szárny körüli áramlás kellően részletes kutatott téma. Az általunk érdekes különböző 
numerikus sémák és hálók eredményeit a [1] tartalmazza. Ennen a cikkben a 2D (OF vs. FLU) 
tesztelések és a 3D eredményeit foglalom össze. 



1. PEREMFELTÉTELEK 

A tartományban beállított peremfeltételeket az 1. ábra szemlélteti. A torlóponttól 0,5c 
távolságban elhelyezkedő belépési peremfeltételen beállítottuk a korábbi 2D RANS szimulációjának 
azonos pozíciójában kiszámolt áramlási sebesség komponenseit, illetve a turbulencia paramétereket. 
Ezzel az értékkel inicializáltuk a tartományt a szimuláció indításakor. 

 
1. ábra  

Tartomány és a peremfeltételek 
2. ábra  

Áramlásirányába mutate csúsztató 
feszültsége [17]  

2. AZ ALKALMAZOTT NUMERIKUS MÓDSZER 

A nagy örvény szimuláció (LES – large-eddy simulation) a közvetlen numerikus szimuláció és 
Reynolds átlagolt modellezés előnyeit próbálja ötvözni. Az alapgondolatot és a részletesebb leírásokat 
a következő cikkekben lehet megtalálni [2], [3], [4], [5] és [7].A szűrt Navier-Stokes egyenletek 
felírva az Einstein-féle összegzési konvenciót használva, amely megtalálható [8] munkában is: 
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Ahol τij a háló méret alatti (Sub Grid Scale, rövidítve SGS) feszültség tenzor, melynek neve még 
azokból az időtől származik, amikor a szűrő azonos volt a numerikus hálóval. Felhasználva az örvény 
viszkozitás modellt közelíteni lehet a τij összefüggéseket: 
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Az örvényviszkozitást a Smagorinsky modellel [9] modellel szokás közelíteni: 
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a deformáció egy normája. és Cs az úgynevezett Smagorinsky konstans, mely a modell 
egyetlen paramétere. Valójában természetesen a D is a felhasználó által megadandó 
paraméter, elvileg a korábbiak alapján az áramlás közelítő ismeretében a 80%-os szabály 
alapján írjuk elő. Egy részletes leírást lehet találni a Smagorinsky Dynamic Subgrid-Scale 
örvény viszkozitás modellről [10] és a [11] irodalomban lehet találni. 



3. ÖSSZEHASONLÍTÁS 

A FLU numerikus szimulációk beállításait meg lehet találni korábbi munkákban [12], [13], 
[16] és [17]. Általánosságban elmondható, hogy nagyon jó egyezést mutatott a két szimulációs 
csomag. Az OF esetében  sokkal több lehetőségünk van a finombeállításokra, illetve az új solvereket 
implementálni. A sebesség tekintetében jobb eredményeket értünk el, mert finomítani tudtuk a 
beállításokat az OF-fal. Mind a két megoldó esetében hasonló oszcillációt vettünk észre a húrhossz-
százalékban 15%-ban, amelynek még keressük az okát, ld. 2. ábra. Két hálót vizsgáltunk ebben az 
esetben, a már említett 200 000 (200k) cellaszámot tartalmazót és a legkisebbet, 20 000 (20k). Ezeket 
az eredményeket használtuk fel a teljes 3D esetre kibontva. A teljes hálófüggetlenségi vizsgálat 
megtalálható a [12] cikkben. 

A 3. ábrán egy összetett esetet látni. Felülről felfelé OF kisebb - gyérebb hálófelbontású eset, 
majd a FLU eredmény látható. A 3-4. eredmény a nagyobb cellaszámú esetet mutatja először a FLU 
majd az OF esetében. 

A 2. ábra 0,15c – 0,7c (0,015 – 0,07) szakaszán az áramlás irányú csúszató feszültséget 
eloszlását látjuk. Kisebb ritkább eseten nagyobb eltérést tapasztalunk, mint a 200k eseten. Ebben az 
esetben még mindig lehet látni a numerikus oszcillációt a 0.2c húrhossz-százalékban. 
 

 

3. ábra  
A grafikonon a csúsztatott feszültség alakulása. A 

kontúr ábrán az örvényesség [17] . 

4. ábra  
Sebességgel színezett. Q felületek, fent 

OpenFOAM [17] eredmény, lent ANSYS-
FLUENT [12] 

 
A kontúr ábrák az örvényességet mutatják. Nagyobb eltérést mutat a kisebb és nagyobb 

cellaszámú eset. Mint a két szoftver esetén, a nagyobb felbontás nagyobb részleteket mutat. Az örvény 
leválás mind a két esetben ugyanabban a pozícióban történik meg. Az örvényfrekvencia nem minden 
esetben azonos. Az összes kiértékelésben megvártuk, hogy a kezdeti stacioner jellegek megszűnjenek, 
ez általában 2-3 átfolyás után kialakult, majd még 10 átfolyásban (FTN, flow through number) 
futtattuk a szimulációt.  
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Az aktuális esetben a tartomány 10M (10 000 000) quad cellát tartalmaz. Az OF 2.0.0 esetében 
lehetőségünk van, egy nem szabályos megzavar vinni a belépő peremfeltételre. Az időlépést tartva (a 
korábbi szimulációhoz képest, ∆t=3,75 10-7 -7,5 10-7[s]  . Ebben az esetben is stabil szimulációt 
tudtunk létrehozni. Keresztirányban 50 cellát használunk. Az eddigi kutatások azt mutatták, hogy a 
tartomány kereszt irányban 0,00625c jobb egyezést mutat az LDA mérésekkel, bár akkor a kialakult 
örvénytstruktúrák nem meggyőzőek. A 0,0125c szélességű tartományban megfelelő eredményeket 
értünk el. Ezeket fogjuk továbbra is használni. 



ÖSSZEFOGLALÁS 

Minden a két programban azonos hálóból indultunk ki. Gambit hálózóban készítettük a kezdeti 
hálókat, majd továbbfejlesztettük az ICEM-mel. A kiértékeléseket a saját felületeken is és a Tecplot 
szoftverrel is el elvégeztük. Különbséget nem vettünk észre. Összességében elmondható, hogy nagyon 
jó egyezést mutatott a két szimulációs csomag sebesség, örvényesség és nyomás tekintetében. 
Ugyanúgy mint a mérések során, a vizualizációval és a szimulációval minősíteni lehet az 
eredményeket. A szimulációkat LDA-val és hődróttall [15] validáltuk. A korábbi FLU eredményeket 
kiegészítettük az OF szimulációkkal. Ellenőriztük a koherens struktúrák (4. ábra) kialakulását is [12], 
[16] és [17]. Jelen kutatásuk a célja az volt, adott szimulációs esetben összehasonlítsuk a ANSYS-
FUENT és az OpenFOAM által szolgáltatott eredményeket. Megállapítottuk, hogy az OpenFOAM 
ugyanolyan jó eredményeket biztosított, mint az ANSYS-FUENT és a program futási ideje is rövidebb 
volt. 
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