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Absztrakt

Az alacsony Reynolds-szamok (Re) aerodinamikdja gyakorlati jelentéséggel bir
akornyezetlinkben 1év0 aramléastechnikai berendezések esetében. Tobbek kozott alacsony
Reynolds-szamok mellett miikkodnek a kisebb ventildtorok, illetve modell repiildgépek is.
Amennyiben egy daramléstechnikai gépet ebben az intervallumban (Re <100 000) [1]
szeretnénk alkalmazni, lehet0séglink nyilik egyszerlibb geometridk igénybevételére, mellyel
aerodinamikailag ugyanazt a hatast érjiik el, mint egy profilos szarny esetében. Ebben az
esetben egy gyartastechnoldgiailag kedvezObb megolddshoz folyamodunk, mely gazdasagi
elényoket is jelent.

Az alacsony Re-szamok aerodinamikdjanak jobb megértése érdekében eme cikk a
Schmitzféle mérés soran hasznalt harom kiilonboz6 geometria (,,Siklap”, ,,ivelt lap” (417a),
Osszevetve. A szimuldcioban C-grid tipusi numerikus halé blokkstruktira és tr-k-kl-m
turbulencia modell hasznalatara keriilt sor, ANSYS FLUENT kornyezetben.

A tanulmény négy kiillonb6zé megfuvasi szog €és harom Reynolds-szdm vizsgalatat mutatja
be, mely igy 36 darab RANS és 2 darab URANS futtatast jelent. A validaciora az F. W.
Schmitz altal 1942-ben publikalt eredményekkel keriilt sor, melynél fény deriilt az id6atlagolt
modszer gyengeségeire, igy lathatova valt, hogy az drvénylevalasok kezelésére ez a megoldas
nem alkalmas, emiatt ezen esetekben 1dofiiggd futtatds végrehajtasara volt sziikség.

A szimuléciok kiértékelése Osszetett szempontrendszer alapjan tortént meg, melyben elsdként
a nyomaseloszlasok és az aramképek Osszevetésénél, a grafikonokban lathatova valtak az
aramképben megjelend Orvénylevalasok és buborékok. Ezt kovetden a levalasi buborékok
kialakulasdnak tanulmanyozasa kovetkezett a sebesség- és turbulens kinetikus energia
konturok, tovabba az aramvonalak segitségével. Itt azt a kovetkeztetést lehetett levonni, hogy
a laminaris levalasi buborék novekedik egyrészt a Reynolds-szam csokkenésével, masrészt a
megfuvasi szog novekedésével is, tovabba lathatd volt, hogy alacsony Reynolds-szdmok
mellett nem torténik meg a turbulens visszafekvés jelensége.

Végiil a sikloszdmok grafikonban valé megjelenitése soran egy atfogd kép alakult ki arrol,
mely esetekben érdemes javitani a szimuldlt eredményeken és a késobbiek folyaman maés
eljarast alkalmazni. Tovabba ezen eredmények ismeretében lehet javaslatot tenni arra, hogy
mely esetekben érdemes a profilos szarny helyettesitése ivelt lappal. Az aerodinamikai
tulajdonsagok alapjan az allapithaté meg, hogy mig alacsony (Re<63 000) Reynolds-szdmok
mellett — a -5°-0s megfuvasi szog kivételével — az Osszes esetben célszerli az ivelt lap
alkalmazasa, addig a 63 000 f6lotti értékek esetében a szarnyprofil nagymértékben feliillmulta
az ivelt lap sikloszam értékeit.

Kulesszavak: numerikus szimuldcio; aerodinamika; lamindris levalasi buborék; szarnyprofil
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Roviditesek

Jelolés Angol megnevezés Magyar megnevezés
CFD Computational Fluid Dynamics Numenkus dramlistan
RANS Reynolds-Averaged Navier Stokes Reynolds-atlagolt Navier Stokes
LURANS Unsteady RANS Id6filged RANS

SST Sheir Stress Transpent Csfisztatofesziiltseg hatas szallitd

turbulenciamodell

1. Bevezetés, a téma jelentGsége

A vizsgalt alacsony Reynolds-szamokon (Re=21 000, Re=63 000) lizemeld aramlastechnikai
gépek esetében felmeriil az egyszeriibb lapat-geometriak alkalmazasa. Ezen elemzés soran 2
dimenzi6s numerikus szimulacids technikat hasznaltunk. A numerikus szimuléacio lehetdséget
nyujt, hogy egy aramléstani folyamatot egy, vagy tobb paraméter valtoztatisa mellett
vizsgaljunk ¢és mérések alapjan torténd validacido utdn akar egy valdsdgos mérést
helyettesitsiink ezzel. Jelen feladatban — a késObb részletesen is bemutatasra keriild — F. W.
Schmitz kisérletében [2] hasznalt harom kiillonb6z6 geometriaja profil vizsgalatat végezziik el
a Reynolds-szam valtoztatdsa mellett. Amennyiben a validacio6 sikeresnek bizonyul és sikeriil
reprodukalnunk a mérési eredményeket, abban az esetben — feltehetdleg - ez a mddszer mas
geometriak esetében is hasznalhato lesz arra, hogy meghatarozzuk az aerodinamikai
jellemzodket, helyettesitve ezzel a sokszor 0sszetett €s hosszadalmas méréseket.

1.1. A Reynolds-szam és a laminaris levaladsi buborék

A Reynolds-szam az dramlastan és a hdatadas soran hasznalt dimenziotlan hasonldsagi szam.
E szam hasznalatanak nagy jelentsége van az dramlastani elven miikodd gépek tervezésénél,
abban az esetben, amikor egy meglévd gép ismert jellemz0ibdl szeretnénk kovetkeztetni egy
hasonld, de eltérd méretli gép tulajdonsdgaira. A Reynolds-szam az alabbi Osszefliggéssel
adhaté meg:
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ahol YV az aramlasi sebesség, ¥ a kinematikai viszkozitds és ' pedig a jellemz6 hossz. A
Reynolds-szam a tehetetlenségi és a viszkozus erdk aranyat fejezi ki. Ezen dimenzidtlan szam
magas értékeinek esetében a tehetetlenségi erdk hatasa jelentésebb, mig alacsony szamokon a
viszkozus er6k befolyédsoljak jelentdsebben az aramldst. A Reynolds-szam csokkenésével
fokozodik az arra vald hajlam, hogy laminaris levaldsi buborék alakuljon ki. Profilos szarny
esetében alacsony Re-szdmok mellett a belépdél kornyezetében laminaris levalds fog
kialakulni. A profil vékonyitasaval azaz egy ivelt lap alkalmazasaval az ¢€les belépd ¢l
turbulencia generatorként hat, amely elOsegiti a laminaris-turbulens 4tmenet 1étrejottét a
hatarrétegben. A vékonyabb profil miatt a hatarréteg visszafekvése korabban valésul meg a
szivott oldalon, melynek kovetkeztében egy kisebb levalasi buborék fog kialakulni. Ezen
hatds eredményeképp — a kisebb levalasi buborék miatt — egy erdsebb szivohatas és emiatt
egy magasabb felhajtéerdtényezd és egy alacsonyabb ellenallaserd- tényezd fog kialakulni,
amely magasabb sikloszdmokat eredményez. [1]
A levélasi buborék hatrdnya az aerodinamikaban, hogy egyrészt csokken a felhajtoerd-
tényezd maximuma, illetve megnd az ellenallas-tényez0. Masrészt a surlodasi ellenallas
novekedése figyelhetd meg, amikor az é4ramlds a szarnyra visszafekszik. Ezeknek a
jelenségeknek az eredményeképp egy igen kicsi sikloszam (a sikloszam a felhajtoerd-tényezo
¢s ellenallas-tényez6 hanyadosa, mellyel ki tudjuk fejezni a szarny "jésagat” azaz, hogy adott
ellendllaserd "aran” annak hanyszorosat kitevé felhajtoerd keletkezik) lesz jellemzd alacsony
Reynolds-szamokon, melyeket a kdvetkezOkben korabbi tanulmanyok segitségével fogunk
alatdmasztani.

2. A numerikus modell beallitasai

RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes — Reynolds-atlagolt Navier-Stokes egyenletek)
modellt alkalmaztunk, mivel a tervezés soran legtobbszor egy kozelitd aramképre vagy egy
adott feliileten vett integralértékre — példaul a szarnyaknal felhajtderére — van sziikség, a
lehetd legrovidebb i1d6 alatt. A RANS turbulenciamodellek alkalmazasaval, az apro
orvényeknek csak a hatasat vessziik figyelembe, nem sziikséges felbontani azokat. A halo
elkészitéséhez az ANSYS ICEM szoftver négyszog halozojat hasznaltuk. Az 1. &branak
megfelelden a C-grid tipusu héalot 10 részre osztottuk fol a szivott, nyomott oldal illetve
belépd- és kilépd ¢€lek mentén. A hald kialakitdsa soran szem el6tt tartottuk az Eriksson
skewness (a cella térfogatanak és az élek szorzatanak a hanyadosa) illetve az Aspectratio (a
cella leghosszabb és legrovidebb oldaldnak a hanyadosa) mindségi feltételeket [3].
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1. abra. A C-grid halo szerkezete a szarnyprofil esetében

A szimulaci6 soran a tr-k-kl-® turbulenciamodellt alkalmaztuk, melynél egyrészt a Moreau et
al. [4] tanulmanyt vettiik alapul, amiben négy kiilonb6z6 turbulencia modellt vizsgaltak meg
(k-g, k-¢ alacsony Re-szamokon, k-o-SST ¢és a tr-k-kl-o modelleket) egy adott szarnyprofil
(Valeo Motors and Actuators altal kifejlesztett szabalyozott diffuzios (Controlled Diffusion)
szarnyprofil) esetében. A szimulaciokat mérési eredményekkel vetették 6ssze, melynek soran
a tr-k-kl-o illetve a ko-SST turbulenciamodell allt a legkdzelebb a mért eredményekhez. A
szimulacid sordn a tr-k-kl-o modell volt az egyetlen, amely azt mutatta, hogy a kilépd éInél az
aramlas instabil. Masrészt Mustafa 6sszehasonlitasat vizsgaltuk meg [5], aki tanulményaban a
tr-k-kl-o, k-g¢ és a ko-SST turbulencia modelleket hasonlitotta 0ssze a NACA64A006
szarnyprofilon végzett mérési eredményekkel RANS szimulacid soran. Az Osszehasonlitéds
alapjan elmondhatd, hogy tr-k-kl-w-val kapott eredmények allnak a legkozelebb a mérési
eredményekhez.

A turbulens hatarrétegben a turbulencia jellemzdit legf6képpen a fal kozelsége befolydsolja,
ennek figyelembe vételére a numerikus szimuladciok sordn hasznalatos a dimenzidtlan
faltavolsag (!"). Ezen értéktdl fiigg, hogy a valasztott turbulencia modelliink jol hasznalhato-
e. Jelen esetben az alacsony Reynolds-szamu falkezelés a laminaris alapréteg megfeleld
finomsagu felbontasa esetén alkalmazhato, azaz, ha az elsd fali cella kozéppontjaban (" <
~1).

A szimulacidhoz az ANSYS FLUENT R17.2 Academic verzidjat hasznaltuk. A FLUENT
nyomads alapi megolddja az impulzus egyenleteket szamitja ki, a nyomas mezOk becslésének
segitségével. A SIMPLE szamitasi moddszert hasznaltuk a futtatds sordn, mellyel
eredményeink konvergaltak és realis tartomanyba estek. A megoldd bedllitasit egy korabbi
tanulmany [5] szerint allitottuk be. A belépd peremfeltételnek velocity-inlet-et, kiléponek
pressure-outlet-et alkalmaztunk. A megfivas sebességét 1 m/s-nak adtuk meg, tovabba a
turbulencia intenzitasat a fent emlitett tanulmény szerint [5] 0,1 szazaléknak, a strliséget 1
kg/m3 -nek vettiik, igy a viszkozitas valtoztatasaval lehetdségiink volt beéllitani a kiillonbdzo
Reynolds-szamokat. A megfuvasi szog allitasat a belépd peremfeltétel segitségével adtuk
meg, emiatt lathatjuk majd mindig vizszintes sikban a profilokat a kés6bbi abrakon.

A halofliggetlenségi vizsgalat alapjan elmondhatd, hogy az eredeti hald elegendd cellabol all,
a felhajto- és ellendllaserd értékekben nem tapasztalhatd szdmottevd eltérés a két finomabb
halon. Fontos azonban megemliteni, hogy a fiiggetlenségi vizsgalatot csak egy adott
megfivasi szog €s Reynolds-szam mellett végeztem el, igy a tobbi esetben nem tudjuk az
ebbdl adodo szimulacios hibakat.
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3. Az eredmények Kiértékelése

Ezen fejezetben az altalunk lefuttatott szimulacidok kiértékelését, a Schmitz-féle mérési
eredménnyel vald 0Osszehasonlitasat, valamint a profilok kozotti kiilonbségeket fogjuk
szemiigyre venni. A validacio elvégzése elétt fontos megnézniink a mérési eredmények
hibajat melyet az 1. tdbldzat mutat be az ivelt lap esetében, a legmagasabb felhajtoerd-
tényezd, illetve az ehhez tartozo ellenallastényezénél.

1. tablazat: A szimulacios eredmények hibai a méréssel osszevetve az ivelt lap esetében
(Re=21 000, 0=10°)

B C,
a=5° 0,03 0,898
Relativ hiba 246.42% 8.37%
Abszolit hiba 0,0739 0,0752

El6szor a RANS iddatlagolt vizsgalatot fogjuk elvégezni. Kezdetben mindhdrom geometriat
elemeztiik (siklap, ivelt lap, szarnyprofil) harom kiilonb6zé Reynolds-szamon (21 000, 63
000, 168 000) és négy megfuvasi szog (-5°, 0°, 5°, 10°) mellett mely Osszesen 36 darab
szimulaciot jelentett. Mivel az iddatlagolt mddszer egyes pontokban nem bizonyult kelld
pontossagunak, ezért azoknal az eseteknél, ahol a sikloszam vagy a felhajtderd-tényezd
mérésekhez képesti relativ hibdja meghaladta a 30%-ot — mely egy altalunk Onkényesen
megvalasztott érték - idében valtozo szimulaciot is futtattunk.

Az el6z0 fejezetben targyalt, a falfiiggvények mikodési tartomanyahoz tartoz6 dimenzidtlan
faltavolsagot, az y+ értékeket megjelenitve megfigyelhetd volt, hogy a legmagasabb érték az
N60-as profil szivott oldalanak kilépdélénél van és ez is alig haladja meg az 1 értéket,
(1,06643) tehat a szimulacionkat ebbdl a szempontbol elfogadhatonak tekinthettiik.

3.1. A mérési eredmények osszevetése a RANS szimulacioval

A RANS szimuléaci6é Schmitz-féle méréssel torténd validalasa sordn az dsszehasonlitas alapjat
az ellenallas-tényez0 valamint a felhajtdéerd-tényezo alkotta, a megfuvasi szog fiiggvényében.
A RANS futtatds soran 2000 iteracios 1épést alkalmaztunk ezutdn mar a reziduumok, illetve a
felhajto- és ellenallas-tényezd oszcillacidja minimalis mértékii volt, és azok egy érték koriil
ugraltak. Az iddatlagolt szimuldcié eredményeirdl az N60-as profil esetében elmondhato,
hogy jellegre helyes eredményeket kaptunk azonban szamértékileg — féleg a nagyobb szogek
esetében — jelentdsebb eltérések tapasztalhatok, igy ezeknél érdemes id6fliggd megoldassal
probalkozni. Az eltérés egyik oka az lehet, hogy Schmitz-féle mérésnél nem ismerjiik a
turbulencia intenzitasat igy ezt korabbi tanulmany alapjan [5] 0,1 szdzaléknak vettiik.

A 417a (ivelt lap) esetében alacsony Reynolds-szamokon azt tapasztaltuk, hogy az
ellenallastényezd mért értékei — a 10°-os eset kivételével - kozel allnak a szimulalt
eredményhez, itt a relativ hiba 30%-on beliil maradt. A felhajtderé-tényez6t vizsgalva
megfigyelhetd volt, hogy - 5°, 0°, 5° esetben a mért eredmény nem all messze a szimulaciotol,
azonban 10°-nal egy feltinden nagy eltérés adodott, illetve negativ tartomanyba esett az
eredmény a RANS futtatds sordn. A sebesség kontirokat megvizsgalva egy anomaliat
kaptunk - melyet a 2. dbra szemléltet - emiatt ebben az esetben ugyancsak URANS idofiiggd
szimulécio lefuttatdsa javasolt. Ennek a jelentOs eltérésnek egy lehetséges magyarazata, hogy
orvénylevalasok alakulnak ki, és ilyen esetben az idében atlagolt megoldds nem ad megfeleld
eredményt.

94



1 114
i g L1
1.6 " A 114
¥ 2 w1z
i i i oy
L L:
! E TRl
=] 5
1 1.1y
L * T
4.2 ¥ 104
% -] & *
4 1012

4.6 1}
A0 * o [ ! 11 15
Megtuvasi szig

"I-? CF fSchendke]

X Cf- [elhajttero-tenyeed
T CILURANS ® {p- 4,'|||.'11.5.|-'.:|5|L"ﬂ!.'|,'z.<l
& O |Schmite] 2 CoLIRANS

2. abra. A szimulacios eredmények dsszevetése a Schmitz-féle eredménnyel RANS
futtatas soran az ivelt lapra, illetve az Aramvonalak és a sebességkontur 10°-os esetben
[m/s] Re=21000 esetén

crer

Osszevetve, azt allapitottuk meg, hogy az ellenallas- illetve felhajtoerd-tényezO0k mindeniitt a
30%-os hibahataron beliil maradnak, igy ezeket az értékeket elfogadhatonak tekintettiik, igy
itt nem volt sziikséges 1dofiiggd futtatas végrehajtasa.

3.2. Az iddfiiggé (URANS) szimulacio eredményei

Vizsgalatunk sordan tobb idofiiggd futtatast is végeztiink, azokban az esetekben, ahol a
szimulédcio altal megkapott eredmények nem lettek kelld pontossaguak, azaz a relativ hiba
értéke meghaladta a 30%-ot. Az URANS szimuléacid futtatdsa sordn » 1 adramlasi téren vald
atfolyasi idotartamot kovetden periodikussag mutatkozott, igy egy idOatlagolas segitségével
meg tudtuk allapitani a felhajtéer6-tényez6 értékét.

A fent ismertetett esetben (ivelt lap, Re=21 000, 10°-os megfuvasi sz6g mellett) melynél a
felhajtoer6-tényez0 negativ tartomanyba keriilt, az URANS szimulacié hasznalataval 10 %-ra
sikertilt csokkenteni a hibat a Schmitz-féle méréssel 6sszehasonlitva. A pillanatnyi aramképet
illetve a felhajtoer6-tényezo periodikus konvergenciajat elemezve valosziniisithetd, hogy ezen
pontban 6rvénylevalas alakult ki.

A nyomaseloszlasnak fontos szerepe van a levalasi buborékok vizsgalatanal, ezt taimasztja ala
Russel [6] tanulmanya is, aki a levalasi buborékok nagysagat tanulmanyozta a nyomastényezo
figgvényében. Ez alapjan a 3. 4bran lathatjuk az URANS futtatds soran kialakult
nyomastényezot a profil mentén, melynél megfigyelhetjiik, hogy a buborék laminaris felében
(0,1c és 0,25¢c kozott) kozel konstans nyomasérték, mig a turbulens részben (0,25¢ és 0,4c
kozott) egy novekvé nyomads jelenik meg, és ez egyezik a tanulmanyban [6] leirtakkal. A
levalasi buborék a laminaris turbulens atmenetnél a legnagyobb [7], ezt szemlélteti a 3. dbra
jobb oldala a turbulens kinetikus energia megjelenitésével.
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3. abra. A nyomastényezo alakulasa (bal oldal) illetve a turbulens kinetikus energia
kontirok [m2 /s2 | és aramvonalak (jobb oldal) az URANS futtatas soran a szarnyprofil
esetén 0=10° megfuvasi szognél (Re=21 000)

3.3. A levalasi buborékok kialakulasanak vizsgalata

Az aldbbiakban a levalasi buborékok megjelenését fogjuk elemezni a kiilonb6zo
Reynoldsszamok ¢és megfuvasi szogek esetében, iddatlagolt és i1dofiiggd eredmények
bemutatasaval. Ezzel a jelenséggel méar foglalkoztunk az el6z6 részben is. Ezzel kapcsolatban
végzett tanulmanyokat Michael Selig is az ,,Airfoils at Low Speeds” tanulméanyaban [8],
melyben a szarnyprofilok viselkedését vizsgalta alacsony Reynolds-szdmokon. Tovabbi
fontos kutatast végzett ezen témakdrben Jan Windte [9], aki alacsony Reynolds-szam mellett
(60 000) végzett PIV (részecskék képének elemzésén alapuld sebességtér vizsgalati modszer)
méréseket és ennek segitségével validalta a numerikus szimulacidit. Az 6sszehasonlitast az
N60-as profil illetve az ivelt lap kozott fogjuk elvégezni 5°-os és 10°-0os megfuvasi szog
esetében, kis (Re=21 000) illetve nagy (Re=168 000) Reynolds-szdmok mellett a
sebességkonturok illetve az &ramvonalak segitségével.

4. abrabol kitlinik, hogy alacsony Reynolds-szam mellett jéval nagyobb buborékok alakulnak
ki az N60-as profil szivott oldaldan, mint magasabb Reynolds-szamon. Lathatjuk tovabba,
hogy alacsonyabb Reynolds-szamokon az ivelt profil mentén a buborékok kisebb méretliek,
mint a profilos szarny esetében. Ezt tamasztja ald az a tény is, hogy kisebb
Reynoldsszamokon joval nagyobb siklészam jellemz0 az ivelt lapra, mint az N60-as profilra.
A kovetkezOkben a 10°-0s megfuivasi szog mellett kialakult &ramképek vizsgalatara kertil sor.
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4. abra. Sebességkontirok [m/s] és Aramvonalak a szarnyprofil és ivelt lap esetében
0=5°-nal
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5. abra. Sebességkonturok [m/s] és aramvonalak az N60 profil és ivelt lap esetében
a=10°
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Az 5°-0s megfuvasi sz0ghoz képest megfigyelhetjiik a 5. abran, hogy az N60-as profil esetén
a levélasi buborék mérete joval nagyobb lesz a 10°-0s szdg mellett. Tovabbd ezen
aramképekbdl szembetlinik, hogy a Reynolds-szam novelésével a buborék mérete ismét
jelentdsen csokken. Ezzel 0sszhangban van az a megallapitas, hogy a Reynolds-szam a=5°
Re=21 000 a=5° Re=21 000 0=5° Re=63 000 a=5° Re=63 000 a=10° Re=21 000 o=10°
Re=63 000 a=10° Re=63 000 a=10° Re=21 000 novekedésével egy adott pozitiv megfivasi
sz0g mellett novekszik a sikloszam is, melynek bemutatdsara a kovetkezd részben keriil sor.
A kisebb megfuvasi szoghoz képest lathaté tovabba, hogy mig ott Re=168 000 esetében az
ivelt lap szivott oldalan jelent meg a levalasi buborék addig a 10°-os esetben a nyomott
oldalon mutatkozik. Az aramképek alapjan elmondhatd, hogy a laminaris levalasi buborék
novekedik egyrészt a Reynolds-szam csokkenésével, madasrészt a megfivasi szog
novekedésével is. Tovabba megallapithatd, hogy alacsony Reynolds-szam mellett a
visszafekvés nem torténik meg — ez Osszhangban van a Mueller-féle tanulmannyal [10] —
illetve az d&ramlasban csak kismérték turbulencia jelentkezik.

3.4. Profilok osszevetése sikloszam alapjan

Végiil a harom vizsgalt profil 6sszehasonlitdsat fogjuk elvégezni a sikloszam alapjan. Az
Osszehasonlitds utan vildgos képet kaphatunk arr6l, hogy mely Reynolds-szamok illetve
szogek esetén, mely profil alkalmazéasa célszerli. A kiértékelés soran a Schmitz-féle mérési
eredményeket parhuzamba allitottuk a szimulacid soran megkapott értékekkel.
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6. abra. A siklészamok alakulasa a Reynolds-szam fiiggvényében 10°-0s megfuvasi szog
esetén (bal oldal: Schmitz-féle eredmény; jobb oldal: szimulacids eredmény)

A 6. abra alapjan lathat6, hogy mind a mérési, mind a szimulacids eredmény igazolja, hogy
10°-0s megfuvasi szog esetén, 63 000 alatti Reynolds-szamon ajanlott az ivelt lap hasznalata,
a jobb aerodinamikai jellemzOk miatt. 63 000 felett azonban jelentdsen eltér egymastol a két
eredmény, mig a mérési adatok alapjan itt a profilos szarny sikldszamanal szignifikans javulas
tapasztalhatd ¢s az ivelt lap esetében kozel konstans értéken marad a sikloszam, addig a
szimulacids eredménynél az ivelt lap sikloszdma ndvekszik és az N60-as profil kismértéki
novekvést mutat a Reynolds-szam fokozéasaval. A siklapnal jo egyezést kaptunk a mérési €s a
szimuldcios eredmény kozott, és mindketténél kozelitdleg Reynolds-szam fiiggetlennek
mondhatjuk az eredményt.
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7. abra. A siklészamok alakuldsa a Reynolds-szam fiiggvényében 5°-0s megfuvasi szog
esetén (bal oldal: Schmitz-féle eredmény; jobb oldal: RANS futtatas eredménye)

5°-0s megfuvasi szog mellett a 7. abra alapjan azt tapasztaljuk, hogy alacsony
Reynoldsszamokon ismét jobb tulajdonsagokat mutat az ivelt lap, melynek siklészdma Re=63
000 alatt mind a szimulalt, mind a mérési eredményeknél 2-3-szorosaval meghaladja az N60-
as profil sikloszamat. Ezen érték folott azonban eltérd a két eredmény, mivel a Schmitz altal
kimért adatok alapjan Re=168 000 eldtt megtorténik az ivelt lap és a profilos szarny
gorbéinek keresztezése, azaz innentdl az N60-as profil sikloszama az ivelt lap sikloszdma folé
keriil, és a tovabbiakban meredek novekedés latszik. A RANS szimulacidé soran kapott
eredményen ez a ndovekedés ugyan megjelenik, de a novekedés mértéke csekélyebb, mint a
mért esetben, igy a gorbék keresztezése nem torténik meg.
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8. abra. A siklészamok alakuldsa a Reynolds-szam fiiggvényében 0°-os megfuvasi szog
esetén (bal oldal: Schmitz-féle eredmény; jobb oldal: RANS futtatas eredménye)

A 8. dbra mutatja a 0°-os megfuvasi szog mellett a siklészamok alakuldsat. Ez alapjan
konstatalhatjuk, hogy ebben az esetben, magasabb Reynolds-szamokon (63 000 felett) mar a
profilos szarny mutat jobb aerodinamikai tulajdonsagokat mind a RANS mind a mért esetben,
mig ezen érték alatt kozel olyan jo6 tulajdonsagot mutat mindkét geometria. A két eredmény
eltérésének mértéke azonban ebben az esetben is jelentds a 63 000 feletti értékeknél.
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9. abra. A siklészamok alakuldsa a Reynolds-szam fiiggvényében -5°-0s megfuvasi szog
esetén (bal oldal: Schmitz-féle eredmény; jobb oldal: RANS futtatas eredménye)

A -5°-0s megfuvasi szog esetében kialakult siklészamokat szemlélteti a 9. abra. Ezen
észrevehetjlik, hogy az ivelt illetve a siklap jo kozelitéssel visszaadja a mért eredményket. Az
N60-as profil esetében azonban ismét jelentds eltérés van. Ennek ellenére azt tisztan lathatjuk
a sikloszamokbol, hogy eme negativ megfuvasi szognél mar kézepes Reynolds-szdmon is
érdemes a profilos szarnyat haszndlni. Az ismertetett eredmények alapjan az alabbi
kovetkeztetéseket tudjuk levonni. A vizsgélt alacsony Reynolds-szamok (Re = 21 000, Re =
63 000) mellett — a -5°-0s megfuvasi szog kivételével — az Osszes esetben érdemesnek
bizonyult az ivelt lap alkalmazasa a profilos szarnnyal szemben. Azonban az ezen érték feletti
tartomanyokban 0sszességében jobb aerodinamikai tulajdonsdgokat mutatott a N60-as profil.
Azon kérdés eldontésére, hogy adott probléma esetén, mely profilt célravezetd alkalmaznunk
gyartastechnologiabol adodo egyszerli gazdasagi szamitasok is segitenek

4. Osszefoglalas

Munkéank soran létrehoztunk hirom numerikus héalé blokkstruktarat a kivalasztott N60-as
kiilonb6z6 irodalmi forrasokat felhasznalva létrehoztunk egy jol strukturalt C-grid halot
ANSYS ICEM szoftver segitségével, amely igy tobbféle mindségi kovetelménynek is eleget
tett. A tr-k-kl-@ turbulencia modell keriilt alkalmazéasra, mely az irodalom alapjan a
legmegfelelobbnek bizonyult az altalunk vizsgélt esetben. A szamitast négy kiilonbozo
megfuvasi sz0gon €s harom Reynolds-szamon végeztiik el, mely igy 36 darab RANS tovabba
2 darab URANS futtatast jelentett. A validaciot az F. W. Schmitz altal 1942-ben publikalt
eredményekeivel végeztik el, melynek soran fény deriilt az iddatlagolt modszer
gyengeségeire, igy lathatéva valt, hogy az orvénylevalasok kezelésére ez a megoldds nem
alkalmas, emiatt id6fiiggd futtatast kellett végrehajtanunk. A szimuldcié megoldasait dsszetett
szempontrendszer alapjan vizsgéaltuk meg, melyben els6ként a nyomaseloszlasokat vettettiik
Ossze az aramképpel. Itt azt tapasztaltuk, hogy az aramlastani jelenségek (buborékok és
orvénylevalasok) latvanyosan megjelennek a nyomadseloszlasok grafikonjaiban. Mindezek
utan a levalasi buborékok kialakuldsat tanulmanyoztuk melyeknél a sebesség- és kinetikus
energia konturok tovabba az aramvonalak alakulasat vettiik szemiigyre. Itt arra a
kovetkeztetésre jutottunk, hogy a laminaris levalasi buborék novekedik egyrészt a Reynolds-
szam csokkenésével, masrészt a megfuvasi szog novekedésével is, tovabba lathato volt, hogy
alacsony Reynolds-szamok mellett nem torténik meg a turbulens visszafekvés jelensége.

A siklészamok megjelenitése sordn egy atfogd képet kaptunk arrol, mely esetekben érdemes
javitani a szimulalt eredményeken ¢és a kés6bbiek folyaman mas eljarast alkalmazni. Tovabba
ezeknek az eredményeknek az ismeretében tudtunk javaslatot tenni, arra, hogy mely
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esetekben van lehetdségiink a profilos szarny helyettesitésére az ivelt lappal. Az
aerodinamikai tulajdonsagok alapjan azt a kdvetkeztetést tudtuk levonni, hogy mig alacsony
(Re<63 000) Reynolds-szamok mellett — a -5°-0s megfuvasi szog kivételével — az dsszes
esetben célszerli az ivelt lap alkalmazasa, addig a 63 000 f616tti értékek esetében az N60-as
profil nagymértékben feliilmulta az ivelt lap sikloszam értékeit.

5. Javaslatok, fejlesztési lehet6ségek

A validéacio soran felmeriilt szignifikans relativ hibdk rdmutatnak a szimulaci6 fejlesztési
lehetdségeire ¢s megmutatjak mely esetekben érdemes tovabbi 1d6fiiggd megoldas
alkalmazdsa. A turbulencia intenzitas befolydsanak elemzése ugyancsak fontos vizsgalando
tényez6, amivel fény deriilhet arra, hogy ez milyen mértékli hibat eredményezett a szimulacio
soran.
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