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ABSTRACT

The aim of this article is to define the CFD simulation
setup parameters for airfoil simulation in the free flow.
We intend to use this model in further research to
investigate the effects of different ice layers on airfoils.
The NACA series 4412 airfoil was investigated at
Re = 105 We have defined the domain, the mesh
considering the boundary layer and the convergence
criteria. Our results were compared with published
computational data.

1. BEVEZETES

A szélturbinak szélséséges lizemi koriilmények kozott
miikddnek. A jegesedési kdriilmények drasztikusan meg
tudjak valtoztatni a turbindk alapvetd miikddési
paramétereit. Amennyiben a lapatok felliletén jég
képzodik, az lerontja a turbinalapatok aerodinamikai
jellemzéit. A megvaltozott jeges kontdr kéril kialakult
aramlas kisebb felhajtéerot termel, az ellenallasa viszont
nagyobb lesz. A gyakorlati tapasztalatok azt mutatjak,
hogy az erés jegesedés a turbina teljes leallasat
eredményezheti és hogy a jég joval tovabb maradhat a
lapatokon, mint a jegesedési allapotok kialakulasa.
Ennek kovetkeztében a zord helyszineken az éves
teljesitményveszteség akar 20-50%-ra is nohet [1-5].
Kutatdsunk témaja a lapatprofilok jegesedésre valo
érzékenységének vizsgalata. Els6 Iépésként a jegesedés
nélkili profil vizsgalataval foglalkoztunk.

2. A SZARNYPROFILOK SZIMULACIOS
MODELLJENEK FOBB PARAMETEREI

A vizsgalatokhoz az ANSYS Fluent 19R3 szoftver
akadémiai verziojat hasznaltuk. A vizsgalatot 2-D
modell-vizsgalat formajaban végeztik. A Reynolds-
szam értéke Re = 10, a referencia megfivasi szog 10°
volt. A geometria rogzitése utdn meghatarozasra keril a
vizsgalati tartomany. Kialakitjuk a feladat jellegének
leginkdbb megfelelé hibrid halét: a profil kozelében
strukturalt halét hasznalunk, a tartomany tovabbi

részében strukturalatlan hal6t alkalmazunk. Ezt kdvetéen
meghatarozzuk a peremfeltételeket, majd kivalasztasra
keril a turbulencia modell, amihez az irodalmi
ajanlasokat vessziik alapul, sajat szimulacidkat végziink,
melyek eredményeit a publikalt szamitasi adatokkal
Osszevetjlk.

2.1. Avizsgélt geometria

Kivalasztottuk a NACA4412-es profilt L = 1 m
harhosszal. Valasztasunk azért erre a profilra esett, mert
az altalunk kiindulasként hasznalt Kollar és Mishra [6]
féle jegesedési vizsgalatnak is ez a profil volt a targya.

2.2. Halokészités

A feladat megoldasahoz el6szér meg kell hataroznunk
azt a 2-D tartomanyt- domaint -, ahol a szamitasokat el
kivanjuk végezni. A szakirodalmi ajanlasok alapjan egy
,,D” alaki tartomanyt alakitottunk ki a vizsgalando profil
kordl, melynek geometriai méretei a hudrhosszhoz
viszonyitva lettek meghatarozva [7, 8]. A tartomany
korives belépd élének sugara 12,5L, a tartomany hossza
a félkor tartomany utan szintén 12,5L. A profil a koriv
orig6jaban van pozicionalva. A tartomany korives hatara
a vele tangencialis parhuzamos hatarold egyenesekkel
alkotja a belépo fellletet, az inlet-et. A tartomany hatso
fliggoleges lezard egyenese pedig a kilépd feluletet, az
outlet-et. A tartomanyon beliil kialakitottunk egy kozel-
kornyezetet is, amelynek alakja szintén D, sugara 5L,
hossza pedig a tartomany hosszaval megegyezé 12,5L.
Ez a résztartomany tehat a kilépd feliiletig tart. A
vizsgalati tartomany halokialakitasa az 1. bran lathato.
A vizsgalando esetekben a Reynolds-szam értéke 10°, igy
szamolnunk kell a turbulencia kialakulasaval. A
turbulencia a hatarrétegben alakul ki, a mi esetlinkben a
szabad aramlasba helyezett profil fellilete mentén. Mivel
a profil kordl kialakulé nyomaseloszlas és az ebbol
szarmazo felhajtoers, valamint ellenallaserd szamunkra
értékes adat, a leheté legjobban kell szdmitanunk a
hatarrétegben kialakuld nyomasértékeket.
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1. bra: A vizsgélati tartomany

A szémitasi kapacitdsok optimdlis kihasznalasa is
fontos a kutatas szempontjabol, mivel a jévoben szamos

jeges  profil  vizsgéalatdt tervezzik  kilonb6zo
korulmények és megfuvasi szogek mellett. Ezért
keressilk a szOba johetd megolddsok kozil a

leghatékonyabb maédszert. A szamitdsok miiveletszama
nagymértékben figg a hald méretétdl. Az eredmények
pontossaga pedig a halé mindségével A&ll szoros
Osszefuiggesben. Elkeriilhetetlen a profil fellilete mentén
a ha&l6 szerkezetének finomitdsa. A hatarréteg
vizsgalatdhoz  tobbrétegi  prizmatikus  elemekbdl
felépitett halé sziikséges. A rétegek szama és azok
vastagsaga csak komoly megfontolds utan adhaté meg,
mivel az fugg a hatarréteg vastagsdgatél, annak
szerkezetétdl, és a hatarrétegben kialakulé viszonyokat
modellezé modszertél is.

2.2.1. A hatarréteg kezelése a szimulacidban

A hatarréteg alapvetéen két részre bonthatd, a belsé
hatarrétegre, illetve a kiilsé hatarrétegre [9, 10]. A belsé
hatarréteg tovabb oszthaté a falhoz kozvetlendl
kapcsolodd viszkdzus rétegre (viscous sublayer), és a
kils6 hatarréteg fel6l taldlhatd turbulens hatarrétegre
(log-layer) illetve a két réteget Gsszekapcsold rétegre
(buffer layer). Ez a felbontas figyelheté meg a 2. &bran.
Az aramlésha helyezett profil esetében a hatarrétegben
azt tapasztalhatjuk, hogy a fal kodzvetlen kozelében a
viszkdzus rétegben az aramlas laminaris, majd atlépve a
buffer rétegbe megjelenik a turbulens dramléas. A belsé
réteg tovabbi tartoményaban teljesen turbulens aramlast
tapasztalhatunk, majd a kilsé rétegben a turbulencia
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mértéke csokken. A hatarréteg vastagsaga azonban fligg
a Reynolds-szamtol, valamint a profil allasszogétol.
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1. abra: A hatarréteg felbontasa [10]

A hatérrétegben a faltol mért tdvolsag és a sebesség
kozott a falhoz kozel linearis kapcsolat van, a faltdl
tdvolabb pedig logaritmikus. A két jelleg elvi hatéra a
szakirodalomban hasznalt y* dimenzidtlan faltavolsaggal
megadva az y* = 11,067 értéknél lenne, ami a ,buffer
layer” tartomanyba esik. A viszkézus réteg ugyanis
megkozelitéleg az y* = 5 tavolsagig tart, mig y* = 25
folott mar a logaritmikus faltérvény érvényesil. A belsé
réteg hatara y* = 200 korul taldlhato. A gyakorlatban két
alapvet6 megoldas terjedt el a hatarréteg kezelésére: a fal
funkcidk hasznalata és a viszkézus réteg megoldésa.

2.2.1.1. Fal funkcidk hasznalata

A 2. &bran lathaté hatérréteg profilt hasznélja ez a
maodszer. A fal melletti cellakra érvényes értékek, mint
példaul a nyirdfesziltség meghatarozasahoz a cella
kdzéppontjanak a ,,log-layer” tartomanyba kell esnie.
Ahhoz, hogy ez teljesiiljon az elsé csomépontot y* = 30
és 300 kozott kell felvenniink (a cella kozéppontja igy y*
=15 és 150 kdzbtt lesz, ami az dbrén is lathatoan biztosan
a ,,log-layer” tartoméanyba esik). A mi esetlinkben ez a
modszer nem adna elegendéen pontos megoldast, bar
sokkal kevesebb cellaszamot kivanna.

2.2.1.2. A viszkédzus réteg megoldasa
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Ahhoz, hogy a halo képes legyen a gradiensek
megfeleld kezelésére, az elsé racsméretnek y* = 1-nek
kell lennie és a racs novekedési faktora nem lehet
nagyobb 1,2-nél. Ez a modszer sokkal tébb cellaszamot
kovetel, igy a szamitasi idé is jelentésen megndvekedik.
A mi esetlinkben azonban ez a médszer a javasolt a falon
ébredé erdk kiszamitasara. Kutatasunk célja a jegesedett
profilok vizsgalata, ezért a viszkozus réteg megoldast
fogjuk alkalmazni. Az ezzel a modszerrel kialakitott
profil kdzeli prizmatikus hald a 3. dbran lathato.

2.3. Peremfeltételek és a szimulacié beallitasai

A szarnyprofil kontlrjan a sebesség értékeire Dirichlet
tipusi peremfeltételt irtunk el, a nyomasra pedig
Neumann tipusu peremfeltételt adtunk meg. Az dramlas
belépési feluletét sebesség bemenetnek definialtuk, a
kilepd feliletet pedig nyomaskimenetnek. Az aramld
kozeg levegé. Nyomés alapl  megold6sémat
alkalmaztunk, mivel az aramlas Mach szdma 0,3 alatti.
Valamennyi transzport-valtozd csillapitasi faktorat 0,8
értékre allitottuk. A megoldas inicializaldsa a belép6
felulettdl kezdve kerult kiszamitasra. Az egyenletek
megoldasara 10° konvergencia kritériumot frtunk els,
melynek valamennyi maradvanyértékre teljestlnie kell.

3. ATURBULENCIA MODELL
KIVALASZTASA

A szabad &ramlasba helyezett profil koril kialakul6
aramlés modellezésére magas Reynolds-szam mellett is
kilénb6z6 turbulencia modellt javasol a szakirodalom.
Valamennyi modell rendelkezik bizonyos elénydkkel a
tobbivel szemben a sz&mitési kapacités, a futasido, az
eredmények pontossédga alapjan. Az &ltalunk vizsgalt
turbulencia modelleket réviden ismertetjik.

3.1. A RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes
Simulation) ismertetése

A RANS szélese korben alkalmazott megkdzelités az

ipari aramladsok modellezésére, amely alkalmas a
turbulens mozgas megjelenitésére. Az idéatlagolt
aramléds és turbulenciaszint elegendé informéciot
szolgéltat a szamunkra fontos felhajtoers- és
ellenéllastényezok kiszdmitasdhoz [11]. A RANS
maédszeren belul tébb kilénb6zé modell is elérheté az
ANSYS Fluentben.

3.1.1. A Spalart-Allmaras modell

A Spalart-Allmaras modell egy-egyenletes modell,
amit elsésorban replilégép alkalmazasokhoz terveztek,
hatékonyan modellezi az aramlast a szarnyprofil koral. A
Spalart-Allmaras modositott kontinuitasi egyenlet a
turbulens viszkozitasra van felirva, ami azonban nem
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érvényes a falhoz kozeli zénara. Megjegyzendé, hogy
ebben a modellben a turbulens kinetikus energiat nem
szamitjak ki, ezért a transzportegyenlet utolso tagjat
figyelmen kivil hagyjak [11, 12].

3.1.2. A k—¢ modell

A Kkét-egyenletes k—¢ modell a turbulens Kinetikus
energiat (k), illetve az érvény disszipaciot (&) szamolja.
A modszer a faltol tavolabbi helyeken hatékony és
pontos. A fal kdzelében nem ad jo eredményt, ezért
valamilyen technikéaval ki kell egésziteni a modszert a fal
kozeli allapotok szamitasdhoz. Ilyen technika lehet
példaul a falfliggvények alkalmazdsa. A turbulens
viszkozitas a k és az ¢ ismeretében szamithatd [11].

3.1.3. A k-=w modell

A szintén két-egyenletes k- modell a turbulens
kinetikus energia (k) mellett a specifikus szorodasi ratat
(w) &llitja el6. Ez a mddszer a fal kdzelében jé értékeket
ad, azonban a faltol tavolabbi terek feltérképezésére nem
elég hatékony. A turbulens viszkozitas a k és az w
ismeretében szdmithat6 [11, 12].

3.1.4. Az SST k—m modszer

Az SST k—w (shear-stress transport - nyiréfesziltség
atvitel) mddszer hatékony kombinacidja a standard k-w
modell robusztussdganak és pontossigénak a fal kdzeli
régidban és a k—e modell faltol tavolabbi fliggetlen
turbulens viszkozitds meghatarozasat Ggy modositja,
hogy a turbulens nyiréfesziiltség transzportjat is
figyelembe veszi [11].

1. tAblazat A vizsgalt turbulencia modellek
Turbulencia modell

1. | idében alland6 (Steady) Spalart-Allmaras
2. | idében alland6 (Steady) Standard k-w

3. | idében valtozo (Transient) | Spalart-Allmaras
4. | id6ben valtoz6 (Transient) | Realizable k—¢

5. | idében véltoz6 (Transient) | Standard k—-w

6. | idében valtoz6 (Transient) | SST k-w

Vizsgalataink soran hat kiilonb6z6é modellt
alkalmaztunk a profil kérili nyomaseloszlas és az
egy(tthatok megallapitasara. A tesztelt modellek az 1.
tablazatban lathatok. Két iddben allandd bedllitast is
teszteltlink.
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4, A SZIMULACIOK OSSZEHASONLITASA

Vizsgalatunk targya a NACA4412 jelii szarnyprofil
1 m hdrhosszal [13]. A szimuldcids vizsgalatokat 2-D
szimuldcioként végeztiik, a Reynolds-szam értéke
Re = 10°, a megflvasi sz6g o = 10° volt. A referenciaként
a NACA4412 szarnyprofilnak a nyilvanos Airfoil Tools
portal XFOIL program segitségével késziilt szimulacids
eredményei szolgaltak [13, 14]. Az adatok kdozt
megtalalhatd az Re = 10° értékhez tartozé felhajtoers
tényezd és ellenallastényezd. A tranziens szimulacidkhoz
5-107% s idslépést allitottunk be, 20.000 lépéssel. A steady
szimulaciokat pedig 5000 iteracioig futtattuk. A tranziens
szimulacioknal a rezidualok értékét 10-°-re allitottuk. A
szimuléciés vizsgalatokat sorra  elvégeztik, az
eredményeket a referencia adatokkal egyltt a 2.
tablazatban Gsszesitettlik.

2. tdblazat Az eredmények dsszehasonlitsa

Reynolds-szam: 106
megflvéas szoge: 10°
turbulencia modell Cq Ci
idében Spalart- Allmaras 0,0364 | 1,212
allando | k- Standard 0,0396 | 1,171
k-¢ realizable 0,0343 | 1,160
. Spalart - Allmaras | 0,0327 | 1,230
idében
e k-w Standard 0,0305 | 1,369
valtoz6
k-w SST 0,0368 | 1,179
XFOIL (ref.) [14] 0,0175 | 1,432

A szarnyprofil korll kialakult sebességeloszlas nagyon
hasonl6 képet mutat minden &ltalunk vizsgélt modszer
esetén.

5. OSSZEFOGLALAS

Tapasztalataink  alapjan ~ valamennyi  beallitas
konvergalt C, és Cq értékekhez és értékelhetd eredményre
vezetett. A tovébbi vizsgalatainkhoz a referencia
értékekhez leginkabb kozel es6 3 modellt valasztottuk,
melyek a tranziens modellek kdzul a Spalart-Allmaras, a
k- standard és a k-w SST modszer. Tovabbi
vizsgalatainkat Re = 3-10° mellett végezziik és mérési
adatokkal is 0Osszevetjuk azokat, hogy a késobbi
jegesedés vizsgalatokhoz kivalasszuk a turbulencia
modellt.
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