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Abstract

From a fluid mechanical standpoint, bodies can be categorized into two groups based on the mechanism
causing most of resistance. In case of bluff bodies, pressure-based forces are higher while in the case of
streamlined bodies the friction forces dominate. Our work is focused on the latter. In the proximity of a body's
surface a boundary layer will develop, which at first is a thin laminar layer, but becomes a thick turbulent
layer further downstream. Laminar flow is characterised by parallel streamlines. On the other hand, in
turbulent flow streamlines interact with each other causing higher losses. With this in mind, it can be easily
seen, that delaying the laminar-turbulent transition can lower the fluid dynamic losses. One of the possibilities
to delay the transition is the usage of miniature vortex generators (MVG). These passive elements are made
up of rectangular surface element pairs which induce counter rotating vortices. These vortices can create
lower and higher speed streaks in the laminar boundary layer, which suppress the transitional mechanisms.
This paper investigates the effects of the bond of the MV Gs and their wear.
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Kivonat

Aramléastani szempontbdl az ellendllast okozé mechanizmus alapjan a testeket két nagy csoportba oszthatjuk.
Tompa testek esetén a nyomasbol szarmazo, még daramvonalas testek esetén a surlodasbol szarmazo erck
dominadlnak. Munkankban csak ez utobbival foglalkozom a tovabbiakban. A test feliiletének kornyezetében
kialakul az ugynevezett hatarréteg, mely kezdetben vékony lamindris, majd vastag turbulens. Laminaris
esetben az aramvonalak egymdssal pdarhuzamos haladnak a test feliiletén. Ezzel ellentétben turbulens
aramlasban az aramvonalak kaotikusan, egymdssal iitkézve haladnak, igy megnovelik a surloddasbol szarmazo
veszteségeket. Ennek tudatiban konnyen be lehet latni, ha késleltetni tudjuk a lamindris-turbulens atmenetet,
csokkenteni lehet az aramlasi veszteségeket. Az egyik modja az datmenet késleltetésének, miniatiir
orvénygeneratorok (MVG) hasznalata. Ezek a passziv elemek téglalap alaku feliiletelem parokbol allnak,
melyek egymdssal szembe forgo orvényeket hoznak létre. Ezek az orvenyek képesek lassabb és gyorsabb
savokra osztani a laminaris hatarréteget, amik gatoljik az atmenetet eldsegité mechanizmusokat. Jelen cikk
az MV G-k rogzitésének és hasznalat soran jelentkezd kopasdanak hatasait vizsgdlja.

Kulesszavak: MVG, veszteségcsokkentés, laminaris-turbulens atmenet késleltetés, alkalmazhatosag

1. Bevezetés

Egy aramvonalas test feletti aramlasban a lamindaris-turbulens atmenetet nagy mértéki
veszteségnovekedéssel jar, a surlodasi er6k novekedése miatt. Az atmenet késleltetésével emiatt nagy mértékii
veszteségesokkentés érhetd el. Az atmenetnek két fO tipusa van, az elsd esetben a hatarrétegben fellépd
instabilitasok novekedése okozza az atmenetet, még a masik, kevésbé ismert jelenség a bypass-tranzicio [1].
Az elébbi esetrél altalanosan elmondhatd, hogy az exponencialis novekedések jol leirhatoak linedris
stabilitaselmélette]l egy adott amplitadoig, amin feliil fellépnek nem-linearis mechanizmusok, a masodlagos
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instabilitasok. Az egyik legismertebb instabilitas a hatarrétegben az tin. Tollmien-Schlichting (TS) hullamok.
Ez egy jol megértett mechanizmus és ezek csillapitasaval késleltetni lehet az atmenetet [2].

Az altalunk vizsgalt moédja a TS hullamuk csillapitdsanak a hatarrétegben létrehozott lassabb ¢€s
gyorsabb régiok létrehozasa. Ennek a modszernek a miikodését mind numerikusan [3], mind pedig
kisérletekkel [4] alatamasztottak. A fizikai mikodésének hatterében az all, hogy egy aramlasra merdleges
iranyu nyiréréteg keletkezik az d&ramlasban, ami csokkenti a zavarasok kinetikus energiajanak ndvekedését.

Ezeket a régidkat kiilonb6zé modszerekkel I1étre lehet hozni. Ebben a cikkben miniatiir
orvénygeneratorokkal (MVG) létrehozott savokat vizsgaltunk. Ezek az MV G-k miniatiir feliileti passziv elem
parok, amelyek egymassal szembe forgd oOrvényeket gerjesztenek, igy sdvokra bontva a hatarréteget. A
1étrehozott rvények és igy a savok, amelyek a veszteség csokkentésért felelések az MV G-k sok paraméterétol
fiiggenek. Ez a cikk ezek koziil az alkalmazas soran fellépd kopast szimulald lekerekitések hatasaval
foglalkozik.

Egy masik elére mutatd probléma az MVG alkalmazhatésagat tekintve azok rogzitése a testeken,
tekintve, hogy mind a gyartasnak mind pedig a felhelyezésnek rendkiviil preciznek kell lenni a vart hatasok
eléréséhez. Erre jelenthet egy megoldast az altalunk vizsgalt mddszer, mely sordn az MVG-ket egy
szarnyprofilra helyeznénk additiv gyartastechnoldgidk segitésével, majd ezeket a szarnyprofil csikokat
ragasztassal lehetne rogziteni egy test felilletére. Ez a megoldas egy plusz elem, a szarny profil hozzaadasaval
jar igy ennek a hatasainak vizsgalata is sziikséges.

A vizsgalatok soran eldszor egy 3D CFD szimulécio segitségével kiszamoltuk az MV G-k altal generalt
orvényes sebességmez6t a kozel térben, majd ezt a kiterjesztett hatarréteg egyenlet (BRE) segitségével
kiterjesztettiik alviz oldalra, végiil pedig ezen az 4j tartomanyon ugynevezett. BiGlobal stabilitasvizsgalatot
végeztiink.

2. Modellezés

A modellezés soran 6sszenyomhatatlan és newtoni kdzeg aramlasat feltételeziink. A szamitasok az x,
y,z koordinata rendszerben torténtek, ahol x az aramléssal parhuzamos, y a falra normalis, z pedig az a
harmadik, elézéekre merdleges iranyt jeloli. A dimenziés mennyiségek kalapos, még a dimenzidtlan
mennyiségek altalanos karakterekkel vannak jelolve, erre azért van sziikség, mert az aramlasok stabilitasanak
vizsgalatanal megszokott a dimenzidtlan mennyiségek hasznalata. Az MVG paraméterei Sattarzadeh és

crcr

U, MVG

=
~
~
—
~

A d

i

14. abra - A vizsgalt rendszer (CFD szimuldacio — barna, BRE — z6ld)
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15. tablazat - A vizsgalt aramlas és az MV G paraméterei

A hatarréteg linearis stabilitdsvizsgalatahoz a mennyiségeket fel kell bontani az allandosult laminaris
megoldasra és a perturbaciora. igy U = [U,V,W]T és P az alap aramléshoz tartozd, még u’ = [u’,v',w']T és
p' a perturbaciot leird mennyiségek. Ezekkel a az aramlast leiro egyenletek a kovetkezd alakot veszik fel:

1
(U-VHU = -VP+ ﬁAU (1)
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V-U=0 (2)

A (1) és (2) egyenletben szerepld mennyiségek a tavoltéri sebesség, U, és a hatarréteg hosszskala, 5§, =
VLoV /0, segitségével vannak dimenziétlanna téve.

Ezek az egyenletek jol leirjak az aramlast az MVG-k kozelében, ahol mindharom irdnyban vannak
gyors valtozasok, azonban az MVG paroktol tavolabbra mar feltételezhetd, hogy az aramlassal parhuzamos
iranyban mar csak lasst valtozasok 1épnek fel. Tovabba tudjuk azt is, hogy az dramlédsra merdleges és falra
normalis iranyt sebességek kisebbek, mint az dramlasiranylt komponens. Ezeket felhasznalva egy 1j
dimenzidtlanitast lehet elvégezni, amivel egyszerlibb alakra hozhatéak az egyenletek. =1/
VLoUo/9, [X,Y,Z]" = [2/Lo,9/(eLo), 2/(eLp)]",  [U,V,W]" = [0/Uo,V/(Uo), W/(eUp)]", P =
P/(2pU?) bevezetésével a kdvetkezd egyenleteket kapjuk:

U6U+V8U+W6U 62U+62 3
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Ezeket az egyenleteket kiterjesztett hatarréteg egyenleteknek (BRE) [6] nevezzik. Az 1j
dimenzidtlanitas segitségével ugy skalazzuk ujra a valtozokat, hogy azok Reynolds-szam fliggetlenek
legyenek. A szimulacié soran ezekkel az egyenletekkel szamoltuk ki a valtozdé mennyiségeket a CFD
szimulacio utani teriileteken. Fontos megjegyezni, hogy a stabilitasszamitasokhoz ujra kell skalazni az igy
kapott értékeket a hatarréteg hossz skalajara.

A hatarrétegbe vald beavatkozas mértéke, avagy a savok erGssége az Orvények amplitidojaval
jellemezhet6. Ennek kiszamitasara két modszer is hasznalatban van [5]:

0.5 rm ;
lnt —_
<x)—U0f05f UGen,0) — U8 G )| dndg @

Ebben az egyenletben 1 =9/5(x) a dimenzidtlan falra normaélis koordinata (a lokalis
hatarrétegvastagsaggal dimenzidtlanitva), ahol 7, a hatarrétegben gy valasztott pont, hogy a savok hatasat
mar ne lehessen érzékelni, még ¢ = 2/A.

1
dlff(x) = —max [max {U(x v,z) — mm U(x,y, Z)}] (8)
Az utolso 1épés a sznnulacwban a hnearls stab111tasv1zsgalat elvégzése. Ehhez a fejezet elején kozolt
jelolésekkel felirt Navier-Stokes (NS) egyenletet lehet hasznalni:

u ! 1 !
E+(U Vu' + (u'-vV)U = —Vp +EAu 9)

V-u' =0 (10)
Egy savokra bontott hatarrétegben az aramlésiranyi sebességkomponens valtozdsa alacsony, azt
elhanyagolva kereshetjiik a megoldast hullamalakban:
q'(x,y,2t) = q(y, z)el (@0 4 k k. (11)
Itt g = [u,v,w,p ...], @ az dramlas iranyu hullimszam, w a korfrekvencia, i a képzetes egység, k. k.
pedig a komplex konjugaltja a kifejezésnek. Térbeli stabilitasvizsgalat esetén w valds szam, a pedig a keresett
komplex sajatérték. Fizikailag a hullamszam valos része a térbeli hullamzast, képzetes részének ellentettje
pedig a hullamok térbeli novekedését irja le. Ezt behelyettesitve a (9) és (10) egyenletekbe a kovetkezd
polinomialis sajatérték problémat kapjuk:
(a?A, +aA; +Ay)q =0 (12)
A perturbalt és linearizalt NS egyenletnek ezt a megoldasi modszerét BiGlobal stabilitasegyenletnek
hivjuk [6], és széleskorben alkalmazhat6 dramlasok vizsgalatara.
Az igy kapott eredményeket az atmenet bekdvetkezésének becslésére is lehet hasznalni, amit az eV
modszer [7] segitségével tettem meg. Az ehhez sziikséges N-faktor:
x2(F)
N(F) = f —a;(F,x)dx (13)
x1(F)
képlettel szamolhatd, ahol x;az els6 x koordinata, ahol instabilitas 1ép fel, még x, az a hely, ahol az
instabilitdis maximdlis novekedését elérte. Ezt kiilonbozd F = @v/U2 - 10° hosszlépték fiiggetlen
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dimenziodtlan frekvenciara kell kiszamolnunk. Az elmélet szerint az atmenet akkor fog bekovetkezni, amikor
az N-faktor elér egy kritikus érték (altalaban Ny,;; = 7 — 9), ami jelen esetben Ny,.;; = 7 volt.

A kopés szimulalasara lekerekitéseket helyeztiink el az MVG minden élére, aminek sugara az MVG
vastagsaganak egy harmada volt.

A ragaszthatosag vizsgalata miatt pedig szarnyprofil csikkal egészitettik ki az MVG ¢és a siklap
talalkozasi pontjat a feliilet megnovelése érdekében. Ezt egy z iranyban egyenes NACA-0012 profil alapjan
modelleztiik. AZ MVG magassaga ebben az esetben gyakorlatilag csokkent, mert csak egy része van a profil
felett. A lemezen a profil gy van elhelyezve, hogy az MVG-k és a profil kozéppontja egy egyenesre essenek,
hossza pedig a szamitas tartomany eleje és az MVG-k helye kozti tavolsag.

Az ismertetett metodus alapjan, az alap aramlast két 1épésben lehet kiszamolni. Az els6 1épés az MVG
kozel terének szimulaciodja, ez egy 3D CFD szimulacioval tortént Ansys CFX szoftver segitségével, ez egy
véges térfogatos megoldod, az (1) és (2) NS egyenletekre, a szimulacio az 1. dbran lathaté barna domain-en
futott. A lekerekitett modellek esetén strukturalatlan, mig a szarny profillal ragaszthaté modellek esetén
strukturalt halon futott a szimulacid, minden esetben 5 000 000 elemszam koézelében.

A masodik lépésben a (3) - (6) BRE egyenletek voltak megoldva egy kutatocsoporton beliil fejlesztett
FreeFEM [8] kod segitségével, ennek a tartomanyai is 1athato az 1. abran, z6ld szinnel.

Az alaparamlds kiszamitasa utan, az el6z6éhoz hasonldéan a (12) BiGlobal egyenletet is egy
kutatocsoporton beliil fejlesztett FreeFEM [8] kod segitségével oldottuk meg.

3. Eredmények

Elsoként azt vizsgaltuk, hogy a lekerekitések milyen hatassal vannak az MVG altal generalt 6rvények
soran. Ehhez harom esetet szimulaltunk a (B) jelli eset az alap konfiguracid, aminek paramétere az 1.
tablazatban lathatoak, az (FF) jeli eset jeloli az alapeset lekerekitett valtozatat, még az (FA) jeloli a
szarnyprofillal ellatott és lekerekitett MVG-t, ezek lathatdak a 2. abran.
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2. abra — Orvényamplitudok lekerekitett MV G-k mégott (a) — integral modszerrel (b) — differencial
modszerrel szamitva

Az abran jol lathato, hogy a lekerekités az integralt 6rvényamplitido esetén nagy hatassal van, még a
differencialis esetben alig csokkenti a maximalis amplitidot. A tranzicids Reynolds-szamokat megnézve az
latszik, hogy az amplitadé ugyan csokken, de ez a stabilizalo hatast elfogadhaté mértékben befolyasolja. Ezzel
ellentétben a két lekerekitett esetet nézve az latszik, hogy a szarny profillal ellatott esetben mind az amplitudo
mind pedig Rer, mar érzékelhetd mértékben csokken.

(B) (FF) (FA)
| Rep, (5) 1623 1596 1542
2. tablazat — A tranzicios Re lekerekitett esetben

Az egyik ok, ami miatt ez a jelentds romlas Iétrejohet a mar fentebb is emlitett kovetkezménye a
szarnyprofil hasznalatanak, ami eltakarja az MVG egy részét, igy kvazi egy kisebb MVG tud csak drvényeket
generalni. Ennek vizsgalatara 1étrehoztunk négy tovabbi esetet, ahol az MVG magassagat (1 tablazat h
paraméter, az MVG fels6 sikja és lemez kozti tavolsag szarnyprofillal ellatott esetben is) a szarnyprofil
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maximalis vastagsaganak N /2 ; N € [0; 4] -vel noveltem, egy egyenértékii magassagot keresve. Az igy kapott
eseteket a behelyettesités utan kapott értékek alapjan neveztem el: (x0.5), (x1), (x1.5) és (x2).

Az el6zOhez hasonléan az amplitidokat és tranziciés Reynolds-szamokat vizsgdlva arra a
kovetkeztetésre juthatunk, hogy minél magasabb MV G-t hasznalja egyre jobb eredményeket tudunk elérni.

(x0.5) (x1) (x1.5) (x2)
1575 1662 1772 1866
3. tablazat — A tranzicios Re szarnyprofilos esetben
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3. abra — Orvényamplitiddk szarnyprofilos MV G-k mégott (a) — integrdl médszerrel (b) — differencidl
modszerrel szamitva

Ezzel a megoldassal azonban hibat kovetnénk el, mivel a til magas MVG-k lokélisan nagy zavarasokat
okoznak, igy hamar fel tudnak 1épni masodlagos instabilitasok, amik a kivant hatassal szemben gyorsitjak az

atmenetet. Ezt szemlélteti a 4. abra.
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4. abra — Névekedeési rata —(a;) a Reynolds-szam és a dimenziotlan frekvencia fiiggvényében. Ahol
—(a;) > 0 teljesiil, instabil az dramlas. A piros vonalak az —(a;) = 0 gorbék, a neutralis gorbék. (a) —
(x1), (b) — (x2) eseteket mutatja

A bal oldali (@) abra mutatja a legjobb altalunk vizsgalt esetet, ebben az esetben ndvelni tudtuk a
tranzicios Reynold-szamot anélkiil, hogy a masodlagos instabilitasok fellépnének.

4. Osszefoglalas

Ebben a cikkben kiilonb6zé MVG-kel ellatott hatarrétegek stabilitasat vizsgaltuk az MV G-k gyakorlati

hasznosithatosagat szem el6tt tartva. A hasznalat okozta kopas hatasait lekerekitések segitségével szimulaltuk,
az eredményeim alapjan ennek a hatasai elhanyagolhatoak. Az egyik akadaly a megvaldsitashoz vezetd uton
az MVG-k rogzitése egy test feliiletén. Ennek kapcsan vizsgaltunk egy szarnyprofil csikot, aminek a lapjara
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additiv technologiaval lehetne MVG-ket gyartani. Ez a modositas azonos MVG magassag esetén jelentdsen
csokkenteni tudja a modszer hatékonysagat, azonban talaltunk olyan konfiguraciot, amivel legalabb olyan jo
eredményeket tudunk elérni, negativ mellékhatasok nélkiil. Tovabbi vizsgalatot igényel a szarnyprofil alakja
€s MVG-hez képesti elhelyezkedése, mivel ezen paraméterek befolyasolhatjak a létrehozott 6rvényeket.
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