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HALO- ES ANYAGTULAJDONSAG-ERZEKENYSEGI VIZSGALAT
FORGO ARAMLASI TER ELVEN ALAPULO
LEGCSAVAR-SZIMULACIOS MODSZER ESETEN?

Napjaink légikozlekedésében a légesavaros meghajto-rendszerek vizsgdlata aktiv kutatasi teriilet, mivel alkalmazdsuk-
kal jo propulzios hatdasfok érheté el, ami pedig szoros kapcsolatban dll a hatékony tiizeléanyag felhasznaldssal. A
légesavaros propulzios rendszerek koltséghatékony tervezéséhez azonban elengedhetetleniil sziikséges egy jol mitkodd,
a szoftverbedllitasoktol fiiggetlen szamitasi eljards, mely dltal e szerkezetek vizsgalata elvégezhetdvé valik. Ezért a
jelen cikk keretében egy kisérleti légcsavarhalo- és anyagtulajdonsdag-érzékenységi vizsgalatat végeztiik el forgd dram-
lasi tér elvén alapulo légesavar-szimulacios modszer esetén abbol a célbol, — a paraméterfiiggetlenségi vizsgalatok
mellett — hogy meghatdarozzuk az optimalis konfigurdciot a szamitastechnikai kapacitds-sziikséglet szempontjabol. A
tesztesetek vizsgalatahoz, kiértékeléséhez és osszehasonlitasahoz kumulativ relativ hiba-szamitast végeztiink.

NUMERICAL ANALYSES AND PARAMETER SENSITIVITY ANALYSES OF THE ROTATING DO-
MAIN BASED PROPELLER SIMULATION METHOD

Nowadays, the examination of the propeller-driven propulsion systems is the active field of the research and devel-
opments due to their high propulsion efficiency and low fuel consumption. However, to design of a propeller-driven
system, it is essential to have a well-established, validated and computationally cheap calculation procedure, which
can be used independently from the parameter settings of the simulation. Hence, the main goal of the present inves-
tigation is to perform sensitivity analyses by means of mesh type, size and material properties in case of rotating
domain based CFD simulations for an experimental propeller in order to keep the same results and having the most
reasonable computational costs. Cumulative error has been used to ensure the quantitative comparisons of differ-
ent configurations and to compare the results of different test scenarios with each other.

BEVEZETES

A jarmiiiparban a hatékonysag novelése altalanosan megfogalmazhat6 célkitiizés. Ez aldl ter-
mészetesen a légi-jarmiivek sem képeznek kivételt, jelentds szdmu kutatas foglalkozik inno-
vativ modszerek alkalmazhatosaganak vizsgalataval [15][16][17].

A meghajto rendszerek tlizeldanyag fogyasztasanak csokkentése és ez altal a jarmii hatékony-
saganak novelése, az adott gép tipus vonatkozasdban, annak piacképességét, tovabba tavlati
viszonyokat vizsgalva gazdasagi sikerességét is jelentheti a gyartd szamara.

Az adott hajtomi tipusok tulajdonsagai jol jellemezhetdk a normalizalt hatotavolsag-tényezd
segitségeével, amely a tlizel6anyag és a hajtomil 6ssztomegének, illetve a hajtomii toloerejének
a hajtomiigondola ellendllaserejével csokkentett hanyadosa adott repiilési sebességen és hato-
tavolsagon. Az 1. abra két hatotavolsagon értékeli ki a normalizalt hatotavolsag-tényezok ala-
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kulasat a repiilési Mach-szam fliggvényében. Az Gsszefiiggésbol kovetkezik, hogy az ala-
csony értékek a jobbak [1].
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1. abra A normalizalt hatotavolsag-tényez6 a repiilési Mach szam fiiggvényében (bal: 8000 [km] és jobb: 1000
[km] hatétavolsag esetén) [1]

Jelen cikk keretben elsésorban a kis és a kozép hatdtavolsagu 1égi jarmiiveket helyezziik vizs-
galataink kozéppontjaba, ugyanis napjainkban jelentds érdeklddés Ovezi ezt a tartomanyt.
Ennek okai jol nyomon kdvethetok az 1. abran. Alacsonyabb repiilési Mach-szamok estén a
hatotavolsag-tényez6 karakterisztikakrol leolvashatd, hogy kiemelkedd tulajdonsagokkal ren-
delkeznek a légcsavaros dugattyGismotorok és a 1égcsavaros sugarhajtomiivek. Mindkét tipus-
ol elmondhatd, hogy jo propulzids hatasfokkal rendelkezik (80-92%), mely jelentdsen hoz-
zajarul az alacsony tiizeldanyag-fogyasztas eléréséhez. Természetesen mindkét rendszer ese-
tén beszélhetiink fizikai korlatokbol fakado hatranyokrdl is. A 1égcsavaros dugattyusmotorok
esetén a teljesitmény siirtiség problémakorét érdemes kiemelni, illetve azt, hogy a repiilési
Mach-szam novekedésével novekvo teljesitményigény 1ép fel, mely a dugattytismotorokra
jellemzden a propulzids rendszer homlokfeliiletének novekedését eredményezi. Ez pedig
nagymértékben noveli a hajtomiigondolan ébredd 1égellenallas nagysagat. A turbolégesavaros
hajtomiivel szerelt jarmiivek — ahogy az abran is lathatd — nagyobb repiilési sebességek esetén
is alkalmazhatdk, azonban ebben az esetben beszélhetiink korlatokrdl. A repiilési Mach-szam
¢s ezzel parhuzamosan a légesavar fordulatszaméanak novekedésével a légcsavarlapatok szi-
lardsagtani igénybevételei jelentds mértékben megndvekednek (huzédfesziiltség a lapattdben
¢és vibracid), tovabba a lapatvégeken hangsebesség feletti dramlasok kialakulasat kdvetden
levalasok alakulhatnak ki. Ez egy keriilend6é {izemallapot, mivel a rendszer hatékonysagat
nagyban csokkenti. Tovabba a zajterhelés is megnovekszik, ami polgari repiilés viszonylata-
ban jelentds problémat jelenthet.

A nagyobb repiilési sebesség elérésének érdekben, illetve az el6zdekben emlitett hatranyok
lekiizdésére alkalmas meghajté rendszerek a nagy kétaramusagi fok hajtomiivek (lasd 1.
abra). A ventilator lapatok koré épitett haz és a lapatok kitdmasztasa a vibraciot és a lapatvé-
geken kialakulo hangsebesség feletti aramlasi sebességek kialakulasat elkeriilend6 (illetve ez
utobbit bizonyos esetekben megengedd) megoldast szolgaltat. A modszer hatranya azonban
az, hogy a kétaramusagi fok csokkenésével a propulzios hatasfok is csokken a korabbi l1égcsa-
varos repiildgépekhez képest. Ha ennek ellenére nagy kétaramusagi fokot szeretnénk elérni,

361



RIK

mely a jobb propulzids hatasfok ¢€s tiizeldanyag fogyasztas szempontjabol lenne sziikséges,
akkor a hajtomi gondola ellenallasa megnd, mivel a hazba foglalt ventilatorlapatok atmér6jé-
nek megnovekedésével a rendszer homlokfeliilete is megnd. Az emlitett probléma jol nyomon
kovethetd a 2. abra segitségével.
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2. abra Az optimalis 1égcsavar atmérd vizsgalata dimenzidtlan paraméterek segitségével (Zold és Kék gorbék —
»Turbofan” hajtomiiveket jelolnek) [13]

A nagyobb repiilési sebességek elérése és a jO propulzids hatasfok (alacsony tiizeldanyag-
fogyasztas) kozotti ellentmondasos kapcsolat feloldasat az igynevezett ,,Open Rotor, PropFan”
légcsavar ventillatoros hajtomiivek jelentik. Az ilyen rendszerek esetén ugyanis a ventilator
lapatok nincsenek hazba foglalva, ezaltal a lapat atmérd novelése nem vonja maga utan a tomeg
¢és légellenallds novekedését. A ,,Turbofan™ hajtomiivek esetén a jovoben elérhetd optimalis
ventilator atmérd elmarad az ,,Open Rotor” rendszerek atmérdjéhez képest, ami ez utobbi esetén
jobb propulzids hatasfokot és alacsonyabb tiizel6anyag fogyasztast eredményez [13].

Eddigiekben tobbszor is emlitett propulzios hatasfok jellemz0 értékeit kdvethetjiik figyelemmel
a Mach-szam fliggvényében a 3. abran. Megfigyelhetd, hogy milyen kiemelkedd tulajdonsa-
gokkal rendelkezik az ,,Open Rotor” rendszer. Mindazonaltal a 1égcsavar ventilatoros hajtomii-
vek orokolték a légesavarok problémait is, mint példaul a nagyatmérdjli lapatok és a nagy for-
dulatszam miatt kialakuld vibraciét, a lapattében €bredd nagy huzofesziiltséget, tovabba azt,
hogy a lapatokkal kolcsonhatasba kertilt aramlas sebessége meghaladhatja a hangsebességet,
ami 16késhulldmokhoz ¢€s levalasos aramlashoz vezethet. Ezen okokbol kifolyolag a 1égcsava-
rokkal kapcsolatos kutatdsok napjainkban igen aktivak, hogy feltarjak és kikiiszoboljék az emli-
tett problémak forrasait. Ehhez a témahoz kapcsolodik a jelen kutatas témakare is.
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3. abra Kiilonb6z6 hajtomii tipusok propulzids hatasfokai a repiilési Mach-szam fiiggvényében [13]

Mind az ipar s mind a kutatas-fejlesztés teriiletén jelentds szerepet toltenek be a numerikus
aramlastani szimulaciok, mivel koltséghatékonyak s nem igényelnek jelentés mérGapparatu-
sokat. Mindazon altal tény, hogy a szimulaciok validacidja az eredmények hitelessége szem-
pontjabol elengedhetetlen.

Jelen cikk keretein beliil egy kisérleti 1égcsavar CFD analizisét mutatjuk be. A 1égcsavarok
mitkodésének szimulacidja leggyakrabban két modszeren keresztiil valositjak meg. Az egyik
az ,,actuator disc” modszer, mely a légcsavarok impulzus elméletének megfelelden a 1égcsa-
vart egy vékony tarcsaval helyettesiti.

4. abra ,,Actuator disc” modszeren alapuld szélturbina szimulaciok (sebesség mezén szemléltetve az egyes
sz¢élturbinak egymasra gyakorolt hatasa (a szinskalan normalizalt értékek talalhatok, tartomanyuk minden
esetben azonos [0,4, 1,2, m/s]) [2]
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Ezen a tarcsara keriil megadasra a 1égcsavar altal generalt egydimenzids sugar menti sebesség
vagy torloponti nyomas eloszlés, amelyek példaul az impulzus és lapelem elmélet egyesitésé-
vel és Schmitz-modszerének segitségével hatarozhatok meg. A modszer elénye, hogy szami-
tasi kapacitas igénye alacsony, ezaltal komplex rendszerck vizsgalatara is alkalmas. Az
»actuator disc” modszer fejlesztése és alkalmazasa napjaink aktiv kutatasi tertiletei koz¢ tarto-
zik. Els6ként egy olyan szamitasi eredményt emelnénk ki (lasd 4. abra), amely a szélturbinak
sebesség mezejének egymadsra gyakorolt hatdsat vizsgalja és egy mérésekkel is aldtdmasztott
szimulacids sorozatot mutat be [2]. Szintén egy hasonl6 analizissel foglalkozik a [3] forras.
Kiemelését azért tartottuk fontosnak, mert a vizsgalatokat haloméret érzékenység vizsgalattal
is alatamasztottak.

A kovetkezd tanulmany egy egyszerlsitett helikopter modell CFD analizisével foglalkozik
FLUENT kornyezetben [4]. Az elokészitési folyamat soran egy hibrid halos modellt készitet-
tek (lasd 5. abra). A szimulacio a korabbiakhoz hasonléan ,,actuator disc” modszeren alapszik,
ezen belil is a torloponti nyomasugrast hasznalja fel a rotor miikodésének szimulacidjahoz.
Az 5. ébra bal oldalén a rotor altal megzavart kzeg dramvonalainak képét lathatjuk kiilonbo-
z0 repiilési tizemallapotok esetén.

Surface of the rotor|
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aramvonalainak képe eltér6 tizemallapotok esetén [4]

Egy masik szimulacios alternativa a ,,rotating domain” (azaz forgd aramlastani tér) modszer.
Ebben az esetben a modell tartalmazza a teljes 1égcsavar geometriat, amely egy valésagosabb
szimulaciot eredményez, azonban a szamitasi kapacitas igénye jelentdsebb és természetesen a
szamitasi id6 is joval hosszabb az “actuator disc”-es kozelitéshez képest.

A ,rotating domain” elven alapuld modszerek koziil is kiemelnénk két tanulmanyt a nemzetkdzi
szakirodalombdl. Az elsé egy ANSYS CFX kdrnyezetben kidolgozott szimulacios eljaras, mely
az aeroelasztikus jelenségekbdl szarmaz6 lapatterheléseket vizsgélja egy légcsavar-ventilatoros
hajtomiivel szerelt A400M tipus katonai teherszallito repiilogép esetén (lasd 6. abra) [5].
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6. abra Baloldal: a 1égcsavar-ventilator vizsgalatadhoz alkalmazott hibrid halo; Jobboldal: a nyomas eloszlasok
kiértékelése a ventilator lapatokon és egy adott sikban (skalan a relativ statikus nyomasok értékeinek tartoma-
nya: [6-10%, 11-10% Pa]) [5]

Végezetiil 1égcsavar-ventilatoros hajtomiivel szerelt szallitogép vizsgalatan alapuld kutatasi
eredményt mutatunk be (lasd 7. abra). Ebben az esetben egy teszt geometriat alkalmaztak az
eljaras egyszeriisitése érdekében [6]. Az analizis célja tobbek kozott a transzonikus lapatok
altal keltett zaj szimulacidja volt. Megjegyzendd, hogy a légcsavar-ventilatoros hajtomiivek
esetén a zaj analizise és annak csokkentési lehetéségeinek feltarasa napjaink aktiv kutatasi

teriletel kozé tartozik.
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7. abra Baloldal: a légcsavar-ventilatoros konfiguracio CAD modellje; Jobboldal: ,,Iso-surface” megjelenitést
alkalmazva a lapat mentén kirajzolodé lokalis hangsebességet elérd zona [6]

Jelen tanulmanyban a ,,rotating domain” szimulaciés modszert alkalmaztuk és vizsgaltuk meg
részletesen. Egy szimulécio elkészitése sordn a realitasra vald torekvés mellett a hatékonysag,
azaz gyorsan értékelhetd eredményt generdlé modszer kidolgozasa is elsddleges szempont.
Esetlinkben a vizsgalat tobblépcsdsnek tekinthetd. Elsdként két olyan modellt hasonlitottunk
Ossze egymassal, melyek koziil az egyik figyelembe veszi a kézeg Gsszenyomhatdsagat és az
energia egyenletet (azaz a homérséklet valtozasat), a masik ezzel szemben a szimulacios haté-
konysag novelése érdekében eltekint a kordbban emlitettektdl. Folytatasként, megvizsgaltunk
két olyan modellt, melyeket eltéré geometriai diszkretizacios modszerek segitségével hoztunk
l1étre. A vizsgalataink sorat egy halé méret érzékenységi vizsgalat zarja, mely altal ralatasunk
nyilik arra, hogy az eredményeket mennyiben befolyasolja az elkészitett halo mérete.
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Jelen analizis-sorozat egy olyan atfogd kép kialakitasadhoz vezet, mely alapjan biztos modsze-
rekkel készithetjiik el egy hasonldo miikodési feltételek mellett tizemeld 1égcsavar numerikus

crer

a szimulécios eredmények hitelességének ellendrzése érdekében elengedhetetleniil sziikséges.

A numerikus szimulaciok elkészitése

A vizsgalataink kdzéppontjaban egy kisérleti négylapatos 1égcsavar all, melynek geometridjat
egy partner-intézmény biztositotta a szamunkra (TU Delft*). A szélcsatornas vizsgalatokhoz
alkalmazott kisérleti berendezés 3D-s modellje a 8. abran lathatd. Egyetlen iizemallapotot
vizsgaltunk meg, amelyhez J=1 (el6rehaladasi fok=1) és V=30 m/s (repiilési sebesség) tarto-
zik. A részletes specifikaciokat az 1. tablazat tartalmazza.

8. abra A szélcsatornas vizsgalatokhoz alkalmazott kisérleti berendezés 3D-s modellje [11]

Teszteset f6 paraméterei
Elérehaladasi fok (J) 11[-]
Zavartalan aramlasi sebesség (V) 29,99 [m/s]
Propeller atmérd (D) 0,3048 [m]
Propeller lapatszam (B) 4 [db]
Propeller fordulatszam (n) 5901,9 [RPM]
Hoémérséklet (T) 25 [°C]
Statikus nyomas (p) 101091 [Pa]
Tengerszint feletti magassag (H) 0[m]

1. tablazat A vizsgalt teszteset fontosabb paraméterei

A megfigyeléseinkhez és az 9sszehasonlitdsokhoz felvettiink egy, a légcsavar sikja mogott 56
mm-re talalhato sikot, és e sikban fekvo egy egyenest (lasd 10. abra). Ezen a sikon és egyenes
mentén keriiltek kiértékelésre a kdovetkezd paraméterek: dramlasi sebesség, torloponti nyomas
¢s statikus nyomas, melyek tekintetében kvalitativ és kvantitativ 6sszehasonlitdsokat is készi-

“Delft University of Technology
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tettiink. Az eljarasok kozotti eltérések szamszerii kiértékelésére a kumulativ relativ hibat al-
kalmaztuk (1).

2
E:Zij' (pi,basic_pi,examinated) dz (1)

2
pi, basic

A modell, ahogy az a 8. abran is lathato, igen egyszeri és letisztult, azonban a perprocesszalas
folyamatat geometriai egyszersitéssel kezdtiik. A megfigyelt sikon és egyenesen a nyomas és
a sebesség eloszlasanak pontos meghatarozasahoz elégségesnek taldltuk egy, a kisérleti be-
rendezés negyedét magaba foglaldo modellt is (1asd 9. abra). Tovabba azt is mérlegeltiik, hogy
milyen hatast gyakorolhat a szélcsatorna a tesztrendszerre. Az el6zetes vizsgalatok alapjan
arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy eltekinthetiink egy valds csatorna modellezésétdl, igy a
modell halozas szempontjabdl egyszeriisodott, mivel ez altal nem volt sziikség megfelelé mi-

Rotating domain method: ) P » _7‘_9_,_#._(/7-\
(*1;——5‘-—\"*‘@’" —K N \ N\
\ : \ '\ \
Startdomain  \ \ \ N \ N
\ \ NN N A
3\ — T Z \ P
\ SN X \

\ p
\ yd N VAN Y .
\ . \)M‘ . G End domain

Rotating domain Mid domain

Propeller \’ .

Nose

M Nacelle

9. abra Az aramlastani tér modelljének négy alap egysége (,,Start domain” — Elsé szekcid, ,,Mid domain” — K&-
z¢&ps6 szekcid, ,,End domain” — Utolsé szekcid, ,,Rotating domain” — Forgd tér) tovabba a szerkezet f6 elemei
(,,Nose” — Orr, Propeller és , Nacelle” — Gondola)

ndségil hatarréteg halo kialakitasara a szélcsatorna fala mentén. Tovabba a negyed-modell
jelentette approximacio olyan lehetGséget is biztositott, amely altal nagyobb stiriségii €s jobb
mindségii halot tudtunk kialakitani a vizsgalt zonaban. A 9. abran megfigyelhetd, hogy az
aramlasi tér egy allo és forgd térbol all, tovabba az allo teret tovabbi részekre bontottuk. En-
nek oka az, hogy egy olyan hibrid halot terveztiink elkésziteni a szimulacidhoz, mely a vizs-
galat targyat képezd légcsavar és az azt elhagyd légadram nyomaban strukturalt halo-
elemekbdl all, a belépd szegmens és a légcsavar mogotti tavoltér pedig strukturaltatlan halo-
elemekbdl épiil fel.

A hal6 generalési folyamat minden esetben az ANSYS Workbench 13 szoftver kdrnyezetben
tortént. Ahogy az mar a bevezetdben is elhangzott tobb kiillonb6z6 halot készitettiink el.
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10. abra Bal felsd: a modell koordinata rendszere, Bal also: a vizsgalt sik és a megtekintés iranya, Jobboldal: a
kiértékeléshez definialt egyenes (koordinatai a két végpontja alapjan a kovetkez6:[P1,P2]=[(-0,707, —0,001,
0,1524), (-0,707,-0,001, 0,3048)] [m])

Ezek négy hibrid (strukturalt és strukturalatlan halé kombinacidja) és egy teljesen struktura-
latlan halot jelentenek. A 11. abra kiilonb6z6 3D-s haldelemeket mutat be.

Hexaéder Tetraéder Gula Hasab

11. 4bra Az alapvetd haromdimenzios haldéelemek

Egy teljesen strukturalt modell esetén kizarolag hexaéder tipusu elemek alkotjak a halot. Az
esetiinkben azonban a négy aramlastani részbdl felépiilé modellbdl kettd all ilyen elemekbdl,
azaz azok strukturaltak. Strukturalatlan geometriai diszkretizacio esetén az abran is lathato
harom masik elembél — tetraéder, giila és hasab — épiti fel a halot a szoftver. Erdemes megem-
liteni, hogy mas forrasokban hibrid halonak nevezik a korabban emlitett harom elem tipusbol
allo héldkat is, azonban a mi esetiinkben ez a kiilonb6z6 eljarasokkal torténd diszkretizacidok
kombinaciojat jelenti.

Structured hexa mesh

Unstructured tetra mesh

Structured hexa mesh (rotating domain)

Unstructured tetra mesh

12. abra A negyed modell hibrid haldja (,,Structured hexamesh” — Strukturalt hexa halo, ,,Unstructured
tetramesh” — Strukturalatlan tetra halo)
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A 12. dbran lathat6 az elkésziilt aramlastani tér hibrid haloja. A strukturalatlan halo esetén
szintén megtartottuk a modell feldarabolt jellegét, mivel igy lehetett konzekvens 6sszehasonli-
tast végrehajtani a kiilonb6zé modszerek kozott. A halozasi eljarasok eredményeit a lapat fe-
lileti halojan keresztiil mutatjuk be (lasd 13. abra). Megfigyelhet6, hogy a lapat mentén mi-
ként valtoztattuk a halé stirliségét, ami a késObbiekben a halé méret érzékenységi vizsgalata-
hoz szolgaltatta az alapot. Az abran lathat6 halok koziil a harmadikat, azaz a 2,2 millié elem-
szamu modellt neveztiik el alapmodellnek. A kumulativ relativ hiba szamitdsdhoz sziikséges
egy “viszonyitasi pont” (idealis esetben ez egy mérési eredmény), melyhez mérve értékeljiik
ki a kiilonb6z6 modszerekbdl szarmazo adatokat. Jelen esetben erre a célra az alapmodell fog
szolgélni. A strukturalt és a strukturalatlan hal6zasi modszerek alkalmazasaval kiszamitott

-

13. abra A légcsavarlapat feliiletén definialt feliiletihalok; (Balrol-jobbra az elemszamok: 7,9-10%, 1,5-10%a
feliiletihald nem valtozott ezekben az esetekben, az allorészek elemszama ndtt meg/, 2,2-10% /Alapmodell/, 8-10°,
22-108 /strukturalatlan/)

eredmények Osszevetésének elsdsorban a szimulacids eredmények pontossaganak szempont-
Jabdl van jelentdsége. Minden szimulacio dsszeallitasakor mérlegelni kell, hogy milyen ming-
ségli halo sziikséges az adott feladat elkészitéséhez, mivel csak ha az id6 és munka raforditast
vizsgaljuk jelentés kiilonbség mutatkozik a kiilonbozé eljarasok esetén. A strukturalt hald
készitése komplex ipari modellek felhasznalasa esetén ritkan alkalmazhat6, mivel rendkiviil
id6igényes és komoly tapasztalatot igényel. Ezzel szemben a strukturalt halo hasznalata elter-
jedt a térbeli diszkretizacid pontossaganak novelése érdekében az dramlasra merdleges és vele
parhuzamos cellahatar-elrendezés esetén azokban a kutatas-fejlesztési projektekben, ahol a
geometria megengedi alkalmazasat [7][8][10]. Az emlitett tulajdonsagok ismeretében megal-
lapito, hogy a kiilonboz6 haldtipusok Gsszehasonlitasa fontos kérdés (ilyen jellegi 6sszeha-
sonlitassal tobb értekezés is foglalkozik, példaul a [9]), mivel ez altal egy adott szimulacios
tipusrol — esetiinkben ez a légcsavar modellezés — ki tudjuk deriteni, hogy mennyire igényli a
strukturalt kialakitast. A teljes eljaras josdga azonban igy nem, kizarolag mérések Utjan alla-
pithat6 meg.

A halo-generalasi miivelet soran minden esetben kiilonds figyelmet forditottunk a megfeleld
hatarréteg-halo kialakitasara, melynek célja a fal mentén aramlo kozeg fizikailag pontos meg-
oldasa.

A halozasi mivelet egyik fontos és vizsgalando része a dimenzidtlan faltavolsag (y+). Ennek
jelentdsége abban rejlik, hogy milyen feltételek mellett milyen eljarast hasznal a szoftver a
fal-kozeli aramlasok leirasara. A hatarrétegben lezajloé folyamatok modellezésére kétféle ko-
zelités terjedt el; a ,,Wall Function Approach” és a ,,Near-Wallmodel Approach”. A program
automatikusan alkalmazza az elkésziilt halo és az aramlas tulajdonsagai alapjan azt, amelyik
leginkabb megfeleld. Ha az y+ értéke egy koriili, akkor a hatarréteg megfeleld felbontasa mi-
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att a ,,Near-Wallmodel Approach” eljarast (a modell-egyenleteket minden fal kozel cellara
megoldja a program), ha 30< y+<300,akkor ANSYS CFX esetén a logaritmikus faltérvényt
hasznalja a szoftver, amelyet elsGsorban levalas-mentes aramlasra ajanlanak [14]. Az y+ érté-
kének ellendrzésére természetesen csak a szamitas lefuttatdsa utan keriilhet sor. Az eredmé-
nyeknek a hadlomérettdl és a hatarréteg-felbontéstol fiiggetlennek kell lennie.

Egy szimulacio elkészitésekor egyrészt torekedni kell arra, hogy a valdsadgos folyamatokkal
leginkdbb megegyezd bedllitdsokat alkalmazzunk, masrészt pedig a hatékony modellalkotas-
rol és a szimulacio gyorsasagarol sem szabad megfeledkezniink. A modellezni kivant folya-
mat szempontjabol at kell tekinteni mely fizikai paraméterek figyelembevétele sziikséges el-
engedhetetlentiil, és célszerti kizarni azokat, melyek hatasa nem jelentGs. Természetesen ez a
modszer egy kozelité eredményhez vezet, azonban ha rovidebb idén beliil értékelhetden pon-
tos eredményt szolgaltat, akkor elfogadhatd. Jelen esetben a siirtiség és a hdmérséklet, vagyis
a kompresszibilitds hatasat vizsgaltuk meg. Ez altal ugyan is a szimulaci6 iterativ eljarasa
soran megoldando impulzus-, tomeg- és energia-megmaradas, valamint a turbulencia model-
lek egyenleteiben talalhat6 ismeretlenck — azaz valtozo paraméterek — szama és igy a szamita-
si id0 is csokken. A késobbi eredmények kiértékelését magaba foglalo fejezetben tériink visz-
sza az Osszehasonlitds eredményeire.

Egy kutatas-fejlesztési folyamat, mely aktivan alkalmazza a szimulaciés modszerek adta lehe-
toségeket, idealis esetben halo paraméter érzékenységi vizsgalattal, tovabba az eredmények
kezdddik. Jelen esetben hald méret érzékenység vizsgalatot végeztiink annak érdekében, hogy
feltarjuk ¢és verifikaljuk, hogy milyen mértékben gyakorol hatast a halo mindsége az analizis
eredményeire. Az érzékenységi vizsgalat négy kiilonboz6 hibrid halés modellre készitettiik el.

Még miel6tt az eredmények bemutatasara térnénk ra, a numerikus analizis peremfeltételeit
mutatjuk be (lasd 14. abra). A szimulaciok minden esetben allandosult allapotokat vizsgalnak
(,,Steady State Simulations”), a légcsavar dramléasra gyakorolt hatdsanak iddbeli valtozésa,
azaz a tranziens folyamatok analizise, jelen esetben nem képezte részét feladatainknak.

Upper boundary

Mid domain End domain

Start domain

Outlet

Rotational Periodicity

Interface

Rotating domain

Nose/Nacelle Wall

14. dbra Az all6 aramlasi tér elemei és hatarold-feliiletein eldirt peremfeltételek és csatlakozo feliiletek
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A haléméret-érzékenységi vizsgalat mellett, a szimulacidink soran két kiilonb6z6 anyagtulaj-
donsag hatasat is megvizsgaltuk. Az elsé esetben a teret idedlis gazként értelmezett levegdnek
allitottuk be, masodik esetben pedig dsszenyomhatatlan levegének feltételezett tulajdonsago-
kat definidltuk. Ennek megfeleléen eldszor a hokozlés beallitasi lehetdségei koziil a ,,Total

Energy”-t valasztottuk ki az ideélis gaztorvény alkalmazasa mellett, ellenben a masodik eset-
tel, ahol elhanyagolva a kompresszibilitas hatdsat, ,,Isotherm” folyamatot definidltunk alland6
25 °C-0s homérséklet mellett. A szimulacié peremfeltételei és fobb beallitasai a 14. abran
lathatok. A tovabbiakban taglalt beallitasok minden esetben azonosak voltak. A referencia-

Domain Type: Fluid Domain

Material: Air at 25 °C (Ideal gas)

Reference pressure: 101091 Pa

Start/ Mid/ End Domain Domain Motion: Stationary

Heat Transfer: Isotherm (Total Energy); Fluid temperature: 25°C
Turbulence Model: Shear Stress Transport

Transitional Turbulence: Fully Turbulent

Domain Type: Fluid Domain

Material: Air at 25 °C (Ideal gas)

Reference pressure: 101091 Pa

Rotating Domain Domain Motion: Rotating: -5901,9 RPM

Heat Transfer: Isotherm (Total Energy); Fluid temperature: 25 °C
Turbulence Model: Shear Stress Transport

Transitional Turbulence: Fully Turbulent

Flow regime: Subsonic flow
Inlet Mass and Momentum Option: Normal Speed: 29,99 m/s
Turbulence: Medium Intensity =5%

Flow regime: Subsonic flow

Outlet Mass and Momentum Option: Relative Pressure: 0 Pa

No slip wall with smooth wall roughness option

Nacelle/Nose/Blade/Hub walls Heat Transfer: Adiabatic

Upper boundary of the domains Free slip wall

2. tablazat A szimulacio peremfeltételei és f6 beallitasai (zarojelben talalhatok az eltéré anyagmodellhez tartozo
teszteset eltérd beallitasai)

nyomas 101091 Pa, az ettdl eltéré nyomas peremfeltételeket relativ nyomasként definialtuk
ott, ahol ennek megadasa sziikséges volt. A turbulencia modellt Menter SST® médszere alap-
jén allitottuk be. Az allorészek felsd peremeit (,,Upperboundary”), azaz a hengerpaldst-
szegmenst, surlodasmentes falként definialtuk. A kozeg a vizsgalt térbe az ,,Inlet” feliileten
1ép be 29,99 m/s normal iranya sebességgel (lasd 14. abra). Interfész kapcsolatot definialtunk
a kiilonb6z6 modon halozott alld ,,domain”-ek (aramlasi terek) kozott, tovabba a térfogatok
oldalain periodicitast irtunk eld. A kozeg a teret az ,,Outlet” feliileten hagyja el 0 Pa relativ
nyomassal. A gondola és a szerkezet orr részét (,,Nacelle” és ,,Nose”) adiabatikus surlédasos
falként definidltuk. Az eldirt peremfeltételek tartomanyait a 14. dbra mutatja be €s értékeit a 2.
tablazat foglalja 0ssze. A 15. abra a forgd aramlastani téren definialt peremeket szemlélteti. A
lapatot és a lapattovet (,,Blade” és ,,Hub”) adiabatikus falként adtuk meg, a tér két oldalso
falan ,,Rotational Periodocity” periodikussagot irtunk elé. A forgo ,,domain” eliilsé,a hatso és

SShear Stress Transport
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a felso feliiletein keresztiil kapcsolddik allo aramléstani térhez. Ezekre a feliiletekre ,,Stage”
tipusu interfészeket allitottunk be, hiszen ebben az esetben nincs jelentésége a lapatnyom ha-
tasanak. Az aramlastani tér fordulatszama: 5901,9 RPM.

Interface (Stage)
Blade/Hub Wall

15. abra A forgd aramlastani tér peremfeltételei és kontakt kapcsolatai

A szimulaciés eredmények kiértékelése

A szamitasok peremfeltételeinek megadasat kdvetden a tesztesetek lefuttatasa kovetkezett az
»ANSYS Solver” moduljanak segitségével. A ,,Solver” beallitdsaindl megadtuk a maximalis
iteraciok szamat (2000 iteracid), azonban az esetek toObbségében kevesebb 1épés alatt értiink el
konvergens eredményt. Mindemellett, ,,Monitor Point”-okat (megfigyelési pontokat) hoztunk
létre,amelyekben a vizsgalt paraméterek (sebesség, statikus és torloponti nyomas) értékeinek
valtozasat tudtuk kovetni az iteracios 1épések folyaman (azaz az adott paraméter konvergencia
gorbéjét). Ennek kdszonhetden pontosan meg tudtuk allapitani azt, hogy mikor konvergalt be
egy adott szimulacid. Minden szamitas konvergens eredményre vezetett. A 16. abra a hibrid
alapmodell és a teljesen strukturalatlan halés modell sebesség-konvergencidit abrazoltuk a
megfigyelési pontokban. Az egyes tesztesetek definicidja a kovetkezd alfejezetben talalhato.
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16. abra Baloldal: a hibrid alapmodell sebesség konvergenciai a megfigyelési pontokban; Jobboldal: a teljesen
strukturalatlan halés modell sebesség konvergenciai a megfigyelési pontokban (az egyes modellek definicioi a
kovetkezé alfejezetben talalhatok)

Az eredmények értékelése és a vizsgalt tesztesetek 6sszehasonlitasa

A vizsgalni kivant paraméterek attekintése elott ellendrizziik le a dimenzidtlan faltdvolsagok
(y+) alakulasat a falak mentén (17. abra). A paraméter fontossagat mar korabban is kiemeltiik,
értékének altalaban 1 koriil (5 alatt) vagy [30, 300] kozott célszer lennie [14]. A halogenera-
lasi folyamata soran ennek az alacsonyabb értékét tiztiik ki célul: y+ =1. A hibrid halés mo-
dellek esetén a hatarréteg felbontdsa — a vizsgélati zondban — megfelelt a fenti elvarasaiknak.
Mindazonaltal a hibrid haloknal is lathatunk ennél magasabb értékeket, de azok mar tavol
esnek a vizsgalt zonatol igy ezek tovabbi javitasatol eltekintettliink. A teljesen strukturdlatlan
halo esetén azonban az is megfigyelhetd, hogy a hatarréteg felbontottsaga nem elégséges €s
nem teljesitette a fenti elvarasainkat. Az eredmények megtekintésekor azonban, arra a kovet-
keztetésre jutottunk, hogy a vartnal nagyobb y+ értékek ellenére a modell kielégitd egyezdsé-
get mutatott a tobbi eljarassal.

A 10. abran lathato sarga vonallal az egyenes, amely mentén a jelen fejezetben értékeljiik ki a
vizsgalt paramétereket. Az Osszes tesztesetet egy adott paraméter estén azonos abraban abra-
zoljuk. A 18. abra a jeldlési rendszert mutatja be. Ez a modszer (szinek és vonaltipusok) érvé-
nyes az Osszes karakterisztika esetén. A haldparaméter érzé¢kenységi vizsgalat eredményei a
sebesség ¢€s nyomads eloszlas mezdket Osszevetd karakterisztikdkba nem kertiltek be, de a ku-
mulativ relativ hiba analizis kiszamitasanal mar feltlintettiik 6ket. A kumulativ relativ hiba
kiszamitasakor a viszonyitasi alap minden esetben az alapmodell volt (alapmodell: 2,2 milli6s
elemszamu hibrid halo, izotermikus (energia egyenlet nélkiili) és 6sszenyomhatatlannak felté-
telezett kozeg).
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17. abra A dimenzi6tlan faltavolsag (y+) alakulésa a tesztrendszer falai mentén (Baloldal: a hibrid halos
alapmodell; Jobboldal: a teljesen strukturalatlan halo)

Az abszolut sebességeket a 19. abran mutatjuk be a Z koordinata tengely fiiggvényében. Az
abra értelmezése mindenesetben a kovetkezd: a koordinata rendszer baloldalatél indulva a
légcsavar nyomaban a megzavart tér sebesség eloszlas mezejét figyelhetjiik meg 0,1524 [m]-
ig, azaz a légcsavar-lapatvégéig. A koordinata rendszer végén pedig mar a zavartalan kozeg
sebesség értékei kovethetdk a grafikonon. A 19. dbra jobboldalan jol lathatd, ahogy a légcesa-

O Elemszam:2,2-1076; TotalEnergy; p#const; Hibrid halé
=== Elemszam:1-1076; Isotherm; p=const; Hibrid halé
e Alapmodell_Elemszam:2.2-1076; Isotherm; p=const;Hibrid hald
—=a — Elemszam:7,9:1075; Isotherm; p=const; Hibrid halé
—===Elemszdam:2,21076; Isotherm; p=const; Strukturalatlan halo
= = Elemszam:8-1076; Isotherm; p=const; Hibrid halé

18. abra Az egyesitett jelmagyarazati rendszer
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19. abra Baloldal: az abszolut sebesség eloszlasok alakulsa a vizsgalt gorbe (1asd 10. abra) mentén a kiilonboz6
modellek esetén; Jobboldal: az alapmodell sebesség eloszlasa a vizsgalt sikban

varhoz érkezé aramlo kozeget miként modositja a 1égesavar. A véges lapatok elméletének
megfelelden a lapatvég felé kozeledve a sugar mentén csokken az indukalt sebességek nagy-
saga. Az eredmények jol tiikrozik az elvarasainkat, az alapmodell jo kozelitésnek bizonyult,
mivel a valdsagot legjobban kdzelitd anyag modell® esetén 0,103% a kumulativ relativ hiba
értéke (20. abra). Az ilyen alacsony értékii hiba szazalékok a szimulacié numerikus hibainak
nagysagrendjén beliiliek.

0,2
Bl el Bl el B el el e
Y <Pl E N
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w .-'li-'r o ©
0 -ééf‘qu‘%“c
0,06 0,11 016 Z[m] 0,21 0,26 0,31

20. abra A sebességek kumulativ relativ hibai

Jelen eredmény jelentdsége abban rejlik, hogy a szimuldcios eljaras szamitési idejét csokken-
tettiik azaltal, hogy csokkent a valtozo paraméterek szama, melyeket a ,,Solver” modulnak
figyelembe kell venni a probléma megoldasa soran. Tovabbi eredményként konyvelhet6 el az
is, hogy az ipari gyakorlatban széles korben alkalmazott strukturalatlan halozasi eljaras is
szinte egyez6 eredményt produkalt a legpontosabbnak feltételezett kozelitéssel. Ennek a teszt-
esetnek 0,14% volt a kumulativ relativ hibaja. Ez a hasonlosag biztos alapot nyujt ahhoz,
hogy a bemutatott 1égcsavar szimulaciohoz hasonld haldo méret és peremfeltétel-rendszer, de
strukturalatlan hal6 alkalmazasaval elkészitett szimulacio is j6 eredményre vezessen. Meg-
jegyzendd azonban az, hogy egy strukturdlatlan haloval rendelkezd modell szamitasi pontos-
saga — az alkalmazott numerikus modszer esetén —altalaban kisebb, mint egy hexa halés mo-
dell¢ abban az esetben, ha a haloelemek merdleges és parhuzamos iranyokban helyezkednek
el az aramlés iranyara. Jelen esetben ilyen kiilonbség nem Iépett fel, aminek szamos oka is

62,2 milliés elemszam hibrid hald, hémérséklet valtozoparaméter, dsszenyomhaté kdzeg
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lehet pl. az alacsony aramlasi sebességek, kis gradiensek, illetve az idében beallt folyamat
vizsgalata. A statikus nyomasok esetén (lasd 21. abra, baloldal) szintén megfigyelhet6, hogy
az eltér6 modellezési modszerek hasonldé eredményre vezettek. A 21. abra jobboldalan a
torloponti nyomas jelleggdrbéi is jol korrelalnak egymassal. Ez természetesen azzal indokol-

hatd, hogy ebben a tagban a statikus nyomas és az abszolut sebesség négyzete is szerepel.

101160
102100 o---
101140 Dc 102000 -
B ’
2 &
101900
101120
o BT
(o] 8 &
le
o 101800
101100 N —
\\ 101700
WYY YYN
101080 101600 —
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21. abra Baloldal: a torloponti nyomas eloszlasok alakulasa a vizsgalt gorbementén; Jobboldal: a statikus nyomas
eloszlasok a vizsgalt gérbe mentén

Mind a torlo- mind a statikus nyomas estén a kumulativ relativ hiba értéke kisebb, mint
0,006% (lasd 23. és 24. abrak). A 22. abra a torloponti és statikus nyomas eloszlasokat szem-
1¢lteti a kivalasztott sikban (a sik helyzetét és a megtekintés iranyat lasd a 10. abran).
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22. dbra Baloldal: a torloponti nyomas eloszlas a vizsgalt sikon; Jobboldal: a statikus nyomas eloszlas mez6
alakulasa a vizsgalt sikon

Ahogy mar korabban emlitettiik, halo-méret érzékenységi vizsgalatokat is végeztiink. A 20.
abra szemléltetik az érzékenységi vizsgalatok vonal menti kumulativ relativ hiba szamitas
altal kiértékelt eredményeit. Az abrakon az adott diszkrét pontokban meghatarozott hibaszaza-
1ékok egymast kovetd 0sszegzése lathato, azaz az diagramok jobboldalan (a végén) lathat6 az
Osszegzett hiba értéke. Négy eltérd halo siiriiség altal generalt eredmények alapjan kijelenthe-
té (a négybdl egy a viszonyitasi alap), hogy a vizsgalt hibrid halos tesztek esetén a haldsiirii-
ség igen csekély befolyast gyakorolt az analizisre. Az oka, nagy valoszinliséggel az lehet,
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hogy a strukturalthaloval elkészitett és megfeleld mértékben felbontott hatarréteg minden
esetben kielégité volt, igy nem gyakorolt észlelhetd hatast a szamitasi pontossagra.

0,006
—, 0,004 0.0.0 o
2 @000 il .
@ 0002 o g
-'&- it niaiadn bbb et
0 lo=f=—
0,06 0,11 016  Z[m] 021 0.26 0,31

23. abra A torloponti nyomas eloszlasok kumulativ relativ hibai

0,06 0,11 0,16 Z[m] 0,21 0,26 0,31

24. abra A statikus nyomas eloszlasok kumulativ relativ hibai

OSSZEFOGLALAS

Jelen munkaban egy halo- és anyagtulajdonsag-érzékenységi vizsgalat eredményeit mutattuk
be forgd-aramlasi tér elvén alapuld légcsavar-szimulacios modszer esetén. A légesavarok
szimuldciokon keresztiil torténd vizsgalata napjainkban igen aktiv kutatési teriilet, mivel az
ilyen elven mitk6dd hajtomiivek propulzids hatasfoka nagy, tiizeléanyag fogyasztasuk kedve-
70, ezért fejlesztésiik aktiv kutatasi teriilet. Célunk e témahoz kapcsoldddan az volt, hogy fel-
tarjuk annak lehetdségeit, hogy miként lehet noveli a CFD szimuldciok hatékonysagat a sza-
mitasi 1d6 csOkkentésével €s a pontossag novelésével a ,,rotating domain” elven alapuld szé-
mitasi eljarasok esetén. Ennek érdekében egy kisérleti 1égcsavar alkalmazasaval végeztiik el
vizsgalatainkat, melyek koziil az els6 az anyagtulajdonsagok szamitasi eredményekre gyako-
rolt hatdsanak Gsszevetése volt. Az els6 esetben figyelembe vettiikk a hdmérséklet és a stirliség
valtozasat, ellenben a masodik esetben eltekintettiink ezektdl. A kdvetkezd szcenarioként elté-
rd geometriai diszkretizaciok (strukturdlatlan - strukturalt) kozotti 6sszehasonlitd vizsgalatot
végeztiink el. Utoljara egy haloméret érzékenység vizsgalatot tiiztiink ki feladatul. E két utob-
bi eset kapcsan olyan informaciok birtokaban jutunk, amelyek megmutatjak, hogy a halo ez
iranyu tulajdonsagai milyen mértékben gyakorolnak hatast az analizis eredményére. A szami-
tasi eredmények kiértékelését egy elére felvett sikban és egy ezen fekvd egyenes mentén vé-
geztiik el. Az analizisek eredményei minden esetben az elvarasainknak megfelelden alakultak.
Az anyagmodellek Osszehasonlitasat kovetden arra kovetkeztetésre jutottunk, hogy egy ha-
sonl6 peremfeltétel-rendszeri szimulacio esetén érdemes a valtozé paraméterek szamat csok-
kenteni, mivel igy csokkenthet6 az iterativ eljaras szamitasi ideje is. A halo-tipus és -méret
érzékenység vizsgalatok eredményei megmutattak, hogy a hatarréteg kellé felbontottsaganak
koszonhetéen elhanyagolhatoan kis kiilonbség alakult Ki eltéré elemszamok esetén. A kiilon-
féle kozelitések kvantitativ 6sszehasonlitdsanak érdekében meghataroztunk egy atlagos kumu-
lativ hibat, amelyben egy elére meghatarozott, un. alapmodell eredményeihez hasonlitottuk a
kiilonb6z6 konfiguraciok eredményeit. A hibaszazalék értéke kisebb, mint 0,2%, ami a nume-
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rikus szimulaciok hibahataran beliili nagysagrendii. Tovabbi 6sszehasonlité elemzéseket lenne
célszerli végezni a numerikus modszerek, kiilondsen a turbulencia modellek és paramétereik
hatasanak vizsgalata érdekében. A szamitasi eredmények pontossagat, lehetdség szerint, mé-
rési eredmények felhasznélasaval lenne legfontosabb aldtdmasztani.
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