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Abstract

Delaying the laminar-turbulent transition of the flow along aerodynamic bodies has a huge potential for
friction drag reduction. The so-called Miniature Vortex Generators (MVGs) have been experimentally
confirmed to be able to delay the transition to turbulence, as they can attenuate the growth of the Tollmien-
Schlichting waves, but their optimal parameters are unknown. Thorough a parametric study of numerical
simulations, it is shown that the efficiency of the previously used MVGs can be substantially increased.
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Kivonat

A laminaris-turbulens atmenet késleltetésével aramvonalas testek esetén jelentosen csokkentheté a surlodasi
ellendllasero. Az un. miniatiir 6rvénygenerdtorok kisérletileg igazoltan képesek késleltetni a turbulencia
kialakulasat a Tollmien-Schlichting hullamok csillapitasaval. Egy numerikus szimuldciokkal végzett
paramétertanulmany keretében megmutatjuk, hogy a korabban vizsgalat 6rvénygenerdtorok hatdsossdaga
Jelentdsen névelheto.

Kulcsszavak: laminaris-turbulens atmenet, aramlasi veszteségcsOkkentés, miniatlir Orvénygenerator,
aramlasok stabilitasa

1. Bevezetés

Oriasi mennyiségii energia forditodik aramlasi ellenallas lekiizdésére a kozlekedésben. Aramvonalas
testek esetén az ellenallaseré foként a test mentén fellépd surlddasi er6bdl szarmazik. A surlodasi erd a
hatarrétegben 1ép fel, ami a zavartalan dramlés és a test fala kozti dtmeneti régi6. Ahogy a belépd éltol
kezdodden fejlodik a hatarréteg, az kezdetben laminaris, majd ahogy az aramlas iranyaban haladva a test
menténvastagszik, bizonyos tavolsag utan turbulens lesz. Ezt a folyamatot az 1. abra illusztralja. Ez a
veszteségek szempontjabol azért fontos, mivel a turbulens aramlasban az ellenallaserd egy nagysagrenddel
nagyobb, mint egy laminarisban. Ebbo6l kovetkezik a felismerés, hogy a laminaris-turbulens atmenet
késleltetésével az ellenallaserd jelentdsen csdkkenthetd.

Aramvonalas testek mentén alacsony turbulenciaszint esetén, ami jellemz6 repiilési koriilménynek
szamit, a lamindaris-turbulens atmenet az Gn. Tollmien-Schlichting (TS) instabilitasi hullamok ndvekedésén
majd szétesésén keresztiil torténik meg. Szamos modszerrel probalkoztak a kutatok, hogy a TS hullamok
novekedését megakadalyozzak, és igy a turbulencia kialakulasat késleltessék, azonban gyakorlatban
alkalmazhatd modszert nem sikeriilt kifejleszteni. Egy 10j, rendkiviil igéretes modszer a miniatiir
orvénygeneratorok alkalmazasa. Ezek a hatarrétegben aramlés iranya gyors-lassti sdvokat hoznak 1étre, és az
ezekben a savokban 1étrejovo keresztiranyu nyiras csokkenti a TS hullamok energiajat, igy csillapitva azokat
[1]. Az Orvénygeneratorok hatasossaga szélcsatorna kisérletekkel is igazolt [2], és a kozelmultban Gjabb
kisérletek kezdddtek a gyakorlati megvalositas céljabol [3]. Azonban fontos megjegyezni, hogy a jelenleg TS
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hullamok csillapitdsara hasznalt orvénygeneratorok olyan ajanlasok alapjan lettek méretezve, amelyek
lokéshullam-okozta levalas elkeriilésére alkalmasak [4]. Ez alacsonyabb aramlasi sebességre valdszintileg nem
optimalis. Tovabba fontos, hogy a szélcsatornakisérletek és a valddi aramlasi koriilmények kozt jelentGs
eltérések lehetnek, amik befolyasolhatjak az Grvénygeneratorok hatasossagat. Ezt jol illusztralja, hogy egy
masik kutatécsoport, akik hasonlé modszereket fejlesztettek nyilazott szarnyakra, azt tapasztaltak, hogy a
szélcsatornaban jol mitkddo technologia valodi repiilési koriilmények kozt nem hatasos, raadasul az eltérés
oka sem dertilt ki. Ezért a kutatok az aramlasi szimulacidkon keresztiili mélyebb megértését jelolték meg 6

kutatasi iranynak [5].
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1. abra. 4 lamindris-turbulens dtmenet a hatarrétegben.

2. Modellezési modszerek

Egy siklap feletti, nyomasgradiens nélkiili kialakul6 6sszenyombhatatlan hatarréteget vizsgalunk. x, y, €s
z jeloli az aramlas, a falra merdleges iranyt, u, v, valamint w az ezen irdnyt sebességkomponenseket, a nyomast
pedig p. Az egyszeriiség kedvéért a valtozokat kompakt modon a q = [u,v,w,p]” vektorral is jeldljiik.
Amennyiben nem szerepel a mennyiség mellett mértékegység, dimenziotlan értékeket hasznalunk; a
dimenzidtlanitashoz zavartalan aramlas sebességét (U), valamint a § = /xov/U hatarréteg hosszléptéket
hasznaljuk. A zavartalan aramlas sebessége U = 6 m/s, a kinematikai viszkozitas 1,4607 - 10™° m?/s, az x,
valtozot kés6bb definialjuk. A szamitasokat levegére végeztiik el, amelynek stirlisége 1,2 m/s. A konfiguracio
a 2. abran lathatd. Az 6rvénygeneratorok az idealizalt siklap belépd é1étdl x,,y; tavolsagra helyezkednek el
parokban. A parok kozti tavolsdg A, a parokon beliili tavolsag d, és az aramlassal bezart szogik 6. Az
orvénygeneratorok magassaga, szélessége, valamint hossza rendre h, w valamint L. A paraméterek az 1.
tablazatban talalhatok, ezek megfelelnek a Sattarzadeh és Fransson [6] altal kisérletileg vizsgalt C02
konfiguracionak. Ehhez képest valtoztattuk az 6rvénygenerator paramétereit a paramétertanulmany soran.

V2 VAR V.

2. abra. A vizsgalt konfiguracio

Az Orvénygenerator paraméterei 1. tablazat
A d h w L 0 () XMVG Xo Xst X1,cCFD
(mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
13 3,25 1,3 0,3 3,25 9 222 212 235 240

A probléma vizsgalatanal linedris modalis stabilitasvizsgalatot alkalmaztunk. Ekkor a teljes g mezot
egy Q egyensulyi megoldasra (laminaris alaparamlas) és q' perturbaciok 6sszegére bontjuk, és a két problémat
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kiilon kezeljik. Az alaparamléas szamitasa két részbdl all: az Srvénygenerator koriili részbdl, valamint a
hatarréteg alvizoldali részébdl. Az orvénygenerator koriil 3D CFD szamitassal szamoljuk ki az aramlast,
ANSYS CFX szoftverrel, teljesen strukturalt halon. Ezt az 1. abran a barna doboz jeldli: a tartomany kezdete
Xg, a tartomany vége x; cpp. A CFD szamitas peremfeltételeirdl tovabbi informaci6 az [7] hivatkozasban
talalhat6. Az alaparamlasban a gyors-lasst zondk fejlodését az un. hatarrégio-egyenlettel szamitottuk, ami a
hatarrétegegyenlet, de z irdnyban is a hatarréteg skalazast feltételezziik. Az egyenlet megoldasanak részletei
megtalalhatok a korabbi munkankban [7].

Az aramlas stabilitasat az un. BiGlobalis stabilitasi egyenletekkel szamitottuk. Ezeknél az egyenleteknél

elhanyagoljuk az alaparamlas valtozasat, igy a megoldast

qr — aei(ax—wt) (1)
alakban keresve, az instabilidsokat lokalis haladé hullamok &sszegeként irjuk le. Az egyenletben a a
hullamszam, w a korfrekvencia, i a képzetes egység. Térbeli stabilitasvizsgalatot alkalmazva, w valos és
bemend paraméter, @ komplex sajatérték, amire a problémat megoldjuk. a valos része (a,) a hullamszam,
képzetes részének (a;) ellentettje pedig a térbeli novekedési rata. Az igy kapott egyenletek alapja és megoldasi
modja megtalalhatd korabbi publikacionkban [7].

Minden egyes konfiguracid esetén az instabilitasi egyenletek megoldasat két részre osztottuk. Az egyik
rész a stabilizalando TS hullamok szamitasat célozta. A masik rész az igynevezett masodlagos instabilitasokat
kovette le. Ezek olyan instabilitdsi hullamok, amelyek nem megfelelden tervezett drvénygeneratorok esetén
destabilitaljak az aramlast és siettetik a turbulencia kialakulasat.

Az aramlas (de)stabilizalo hatasat az un. N faktorral vessziik figyelembe:

W= [ @

ahol ¢ integralasi valtozo, x, és x;, pedig ugy meghatarozandd, hogy N értéke maximalis legyen. Az N faktort
minden frekvenciara és instabilitasi modusra ki kell értékelni. A TS hullamok esetén az a pont a test mentén,
ahol N=7 el6szor eléfordul, konzervativ becslést ad a turbulencia kialakulasanak helyére. A masodlagos
instabilitasok esetén nem ismert hogy N milyen értékére alakul ki a turbulencia, igy a legnagyobb N értékkel
jellemezziik a destabilizalodast; N magas értékei elkeriilendok.

3. Eredmények

A 3. abran az orvényamplitado lathatdo Rez = /xU/v mint dimenziotlan koordinata fiiggvényében
Osszehasonlitva szélcsatornamérésekkel; a pontos paramétereket lasd [6]. A bal, kdzépso €s jobb oldali abran
a 0, A, valamint U paraméter valtozik; a folytonos vonalak a szimulacidkat, a szimbolumok a méréseket
jelolik. B esetében az egyezés rendkivill jo, kivéve a legnagyobb szdget. Ebben az esetben a kezdeti eltérésre
nincs magyarazat, azonban mivel kés6bb az egyezés jobb lesz aramlasi iranyban haladva, igy ennek oka lehet
mérési hiba. A tartomany végén az eltérés oka hogy a kisérletekben turbulens lett az aramlas a nagy szog
okozta erds levalasi buborék instabilitasa miatt. Ez nincs modellezve az alaparamlas szamitasaban, ezzel a
stabilitasvizsgalat foglalkozik.

A A paraméter esetén az egyezés kevésbé jo, itt néhany esetben nagyobb eltérések tapasztalhatok. A
kisérletezOk szerint az egyiitt futd gérbeparokat (0-@, valamint 4->) esetében a A periodicitas valtoztatasaval
kezdtek konstruktiv valamint destruktiv modon koélesonhatni az 6rvénygeneratorok parok. A szimulaciokban
rendezett, folytonos trend figyelhetd meg, az eltérés okara nem talaltunk magyarazatot. Végezetiil a sebesség
(U) valtoztatasa esetén megint rendkiviil jo egyezést kapunk. Erdekesség, hogy nagy érvényamplitadé (es
sebesség) esetén az orvényamplitudd csokkenése kiilonbozik a kisérletekben és a szamitasokban. Ennek oka,
hogy a hatarrégio-egyenletben az aramlas iranyu masodik derivalt el van hanyagolva, igy az egyenlet kevésbé
disszipativ. Osszességében az egyezés a kisérletekkel rendkiviil jonak mondhaté.

A BiGlobalis stabilitasi egyenleteket nem hasonlitottuk ossze kisérletekkel, mivel a kisérletekben mért
hullamok az Gsszes instabilitasi modust tartalmazzak és azok nem elkiilonithetdek egymastdl, igy pontos
kvantitativ 6sszehasonlitas nem lehetséges [8]. A kddokat szakirodalmi eredményekkel verifikaltuk [9].
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3. abra. Az érvényamplitudo Reg = /xU /v fiiggvényében — dsszehasonlitas a kiserletekkel [6]. A abrakon az
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4. abra. A szimulaciok értékelése a tranzicio-késleltetés (Rer,) és a masodlagos instabilitds N faktor
fiiggvenyeben. A folytonos vonal a pontok konvex burkoloja.

A 4. abrén lathatdak a paramétertanulmany eredményei. Az x-tengelyen a tranzicios Reynolds-szam
lathatd — ez minél nagyobb, anndl jelent6sebb a veszteségcsokkentés. Az y-tengelyen a masodlagos
instabilitasok N faktora lathat6 — ez minél kisebb, annal kevésbé valoszinii, hogy az d6rvénygenerator gyorsitja
a turbulencia kialakulasat. A paramétertanulmanyban h értéke 1,3, 1,5, 1,7 é 1,9 mm volt, ezen kiviil d/A
értékei [0,2, 0,35, 0,5, 0,65, 0,8] voltak, valamint A értéke 7 €s 26,5 mm kozt valtozott 3,25 mm 1épéskozzel.
Igy a paramétertanulmany 140 szimulaciobél all, ami két nagysagrenddel nagyobb a korabbi tanulmanyokhoz
képest [8]. A folytonos vonal a pontok konvex burkoloja: ennek jobb-alsé sarka tekinthetd a pareto frontnak.
Lathat6, hogy az x-szel jelolt kisérletekhez képest jelentdsen sikeriilt javitani az Orvénygeneratorok
teljesitményét: nem csak a tranzicidos Reynolds-szamot sikeriilt jelentdsen megnovelni, hanem még a
masodlagos instabilitasok novekedését is sikeriilt csokkenteni. A jobb teljesitményli O6rvénygeneratorok
paraméterei kozelitleg a kovetkezék: d/A = 0,5 valamint A/h = 15. Ez értékek alapjan a késobbi, tobb
valtozot figyelembe vevd paraméter vizsgalatok mar az optimumhoz kozelebb esé Orvénygeneratorokkal
foglalkozhatnak.

4. Osszegzés

Ebben a tanulményban olyan 6rvénygeneratorokat vizsgaltunk numerikusan, amelyek segitéségével
aramvonalas testek mentén a laminaris-turbulens atmenet kitolhatd, és az aramlasi veszteség jelentOsen
csokkenthetd. A vizsgalatokat linearis stabilitasvizsgalattal végeztilk, amelyet hatékony modellezési
technikakkal kombinalva lehetdség nyilt egy széleskorli paramétertanulmanyra. A modellezési modszeren
beliil az 6rvényamplitudét szélcsatorna mérésekkel hasonlitottuk Ossze, és jO egyezést taldltunk. A
paramétertanulmany soran sikerdilt javitani az drvénygeneratorok hatasossagat, és ajanlast tenni (d/A = 0,5,
A/h = 15) késobbi részletesebb vizsgalatokhoz.
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A technologia tovabbfejlesztéséhez sziikséges az elhanyagolt fizikai hatdsokat (nyomasgradiens,
gorbiilet, kompresszibilitas, bizonytalansdgok) pontosabb modellekkel figyelembe venni. Ezen kiviil fontos
feladat az 6rvénygenerator kozelében az aramlas stabilitdsanak vizsgalata, mivel a jelenlegi vizsgalatban csak
az drvénygenerator alvizoldalanak stabilitasat vizsgaltuk.
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