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Kutatasi zarojelentés

Osszefoglalas

A jelen kutatas célja egy olyan 1j feliilet-morfoldgiai elven mitkddé numerikus aramléstani
eljaras kidolgozasa, amely képes az aramlést hatarolo szilard falak adaptiv optimalizalasara. A
Navier-Stokes ¢és Euler megoldok FORTRAN és C++ kornyezetben vald elkészitését és
aramléstani validacidjat kovetden az a kovetkeztetés vonhatd le, hogy az Gsszenyomhatod
aramlas modellezése a surldodas elhanyagolasaval is kielégitdé eredményt szolgaltat a mérési
eredményekkel vald 0Osszehasonlitasakor a vizsgélt esetekben. Ezért, az optimalizacios
modszer a 2D-s Euler egyenletek strukturalt, cellakozpontu véges térfogat elven miikodd
numerikus megoldasan alapul. Az optimalizaciés modul elsé részében allithatok elé az
optimalis fali nyomas-eloszlas gorbék a végpontokban jelentkezd inkonzisztencia (pl. negativ
lapatvastagsag, nyitott kilépd €l) miatt sziikséges finomhangolédsokkal. A masodik részben,
egy inverz tervezd-eszkoz segitségével jon 1étre az a 3-10 iteracidt magaba foglalo folyamat,
amelynek soran kialakul az eldirt nyomaseloszlashoz tartozd geometria. Az eljaras helyes
milkddésének tesztelése, vagyis a szilard falak alkalmazastol fiiggd optimalis eldallitasa
belso-, kiils6-, és lapatracsban kialakult aramlasok segitségével tortént meg. A moddszer a
gyakorlati életben jelentdsen lerdviditheti az aramlas és teljesitmény szempontjabol optimalis
geometria eldéallitdsanak iranyaba tett erdfeszitéseket. Az eljaras pontossaga 3D-s
kiterjesztéssel és a surlddas figyelembevételével tovabb novelhetd.

Bevezetés

A szamitdégépek gyors fejlddésének, valamint az Osszetett mérnoki tevékenységekkel
szemben tamasztott egyre magasabb szintli elvardsoknak kdszonhetéen napjaink kiemelt
kutatasi terlilete kozé tartozik a szamitogépes aramlasmodellezés, angolul a CFD
(Computational Fluid Dynamics). A kiilonféle modszerek tobbek kozott az Euler- vagy a
Navier—Stokes (NS) egyenletek' numerikus megoldasa soran nyujtanak hathatés segitséget az
aramlastani-mérnoki problémak megoldasaban. A megfelelden érvényesitett (validalt) kodok
jelentdsége folyamatosan novekszik, mivel a mérndki alkalmazasok legszélesebb skalajan
jarulnak hozza az id6, a koltségek ¢s a kapacitas csokkentéséhez a kizarolag kisérleteken
alapulo verifikaciokkal, ismeretszerzéssel szemben. A numerikus eljarasok fejlesztésével és
alkalmazasaval olyan részletességgel kaphatunk informécidot a kiilonféle gépészeti
berendezésekben, illetve a koriilottik lezajlo dramlastani folyamatokrdl, amely kordbban
elképzelhetetlen volt. Az oriasi informéacidmennyiséget felhasznalva olyan 0j optimalizacios
technologidk kidolgozasara nyilik lehetdség, amelyek jelentds hatdssal lesznek a tervezési
eljarasrendszerek fejlodésére.

Az utébbi évtizedben, a numerikus aramlastani modszerek kutatdsa mellett [1,2], kiemelt
szerepet kap a CFD-vel dsszekapcsolhatd nagy hatasfoku optimalizacios eljarasok vizsgalata
¢s alkalmazasa [3]. A kiilonféle globalis optimalizacids technikdk alapvetden két f6 csoportba
oszthatok. Az elsd a determinisztikus, a masodik a valoszinliségi modszereken alapulod

! A modern irodalomban a NS-, illetve az Euler-egyenletek alatt nem csak az impulzus-megmaradas egyenletei
értenddek, hanem beletartoznak a tomeg- és az energia-megmaradas egyenletei is.



eljarasok. A determinisztikus eljarasokat abban az esetben célszerii alkalmazni, ha egyértelmi
kapcsolat 1étezik a lehetséges megoldasok karakterisztikdaja és azoknak a probléma
megoldasara vonatkozé alkalmazhatosaga kozott. A célfiiggvény paraméterei egzaktak és a
szamitas egyértelmiien elvégezhetd a rendelkezésre allo mintavételezett értékek segitségével.
Jellemz6 eljarasai a kiilonféle keres6-algoritmusok és linearis egyenletrendszer megoldok (pl.
Simplex eljaras). A valoszinliségi alapu optimalizaciés modszereknek azokat az eljarasokat
nevezzik, amelyekben valdszinliségi elemek szerepelnek (pl. valtozok a célfliggvényben,
kényszerekben, valamint magaban az algoritmusban (valészinliségi paraméterek,
valoszintiségi alapu kivalasztas, stb.)). Ezeket a modszereket akkor célszerti alkalmazni, ha a
kapcsolat a rendelkezésre allo lehetséges megoldasok és azoknak a feladat megoldasara valo
alkalmassaga kozott nem egyértelmii vagy tul dsszetett (pl. tobb-dimenzids keresési terek).
Ilyen modszerek példaul az evolucios stratégian, a genetikus algoritmusokon, az egyensulyi
allapot elérésének modellezésén (simulated annealing) alapuld eljarasok.

Az emlitett mdodszerek numerikus aramlastani eljarasokkal torténd alkalmazasa legtobbszor
jelentds szamitastechnikai kapacitést igényel, mivel nagyszadmu analizis elvégzése sziikséges
példaul a legmélyebben fekvd negativ gradiens vagy egy populéciobeli tulajdonsaghalmaz
tuléloképességének meghatarozasa céljabol. Tovabba, az elvégzendd analizisek szdma tovabb
ndhet a célfiiggvényben szerepld tervezési paraméterek és a valtozok szamanak novelésekor.

Az aramléssal kapcsolatban 1év6 szilard falak gyakorolnak legnagyobb hatast magara az
aramlésra, ezért célszerlinek tlinik egy olyan optimalizacios eljaras iranyaba elindulni, ami ezt
a kapcsolatot tarja fel. Az inverz tervezd eszkoz egy ilyen megoldas alapja lehet, mivel képes
a falakat az eldirt nyomds- vagy sebesség-eloszlas eléréséig modositani egy egyszerli, gyors
¢s stabil algoritmus segitségével [4]. Az inverz mddszerek szamitastechnikai szempontbol
hatékonyak, mivel az 0j szilard fal geometriai kialakitdsdhoz jelentdsen kevesebb iterdciora
van sziikség (3-10 a jelen alkalmazasban), mint egyéb optimalizacids eljarasok esetén. A
kutatasban alkalmazott inverz tervez6 modszer mikodését tekintve 3 fO részre bonthato;
direkt, inverz és fal modositod eljaras, mikdzben kiindulasi feltételként rendelkezésre all egy
kezdeti geometria és egy bizonyos megfontoldsok alapjan meghatarozott optimalis fali
nyomas-eloszlas. Az eljaras a direkt modszerrel kezdddik, amelynek eredményeként kialakul
az aramlasi tér. A kovetkezd 1€pés az inverz szdmitas. Az optimalizdlando szilard fal lokalisan
nyitotta valik és az eldirt nyomaseloszlas jelenik meg ezen a peremen. A numerikus megoldas
kialakuldsa (analizis) soran kapott, valamint az eldirt nyomas-eloszlas kiilonbségének
koszonhetden a kozeg ki- vagy beléphet ezen a peremen, melynek kovetkeztében nem lesz
tobbé parhuzamos egymassal a falhoz kozeli sebességvektor és a fal. A tervezési feladat
utols6 része a fal modositd eljards. Az ) geometria a kialakult sebességvektorokkal
parhuzamos helyzetet vesz fel a belép6¢ltdl integralva a kilépdélig (ha a belépdél €s a kilépdél
kozott helyezkedik el a moddositandd fal). A ciklus végén az iteracid egy ujabb direkt
megoldoval kezdédik és a folyamat ismétlédik a cél-nyomaseloszlas eléréséig, amelynek
eredményeként altalaban 3-10 iteracio alatt kialakul az 4j geometria.

Az inverz tervezési mddszerek egyik legnagyobb hatranya azonban az, hogy az eldirt —
bizonyos szempontbol optimdlis — nyomas-, illetve sebesség-eloszlas meghatdrozdsa nem
része az inverz tervez0 eljarasnak. Ennek eldallitasa a felhasznalo feladata, ami a tapasztalati
modszerek miatt a legtobb esetben nem egyezik meg az optimalis megoldassal. Tovabba az
elére meghatarozott eloszlasgdrbék — profil vagy lapatracs tervezése esetén példaul — gyakran
vezetnek negativ lapatvastagsaghoz, illetve nyitott kilépdélhez. Ezért, a jelen munka egyik
legfontosabb célja, hogy egy olyan komplex szamitdstechnikai modszert dolgozzon ki és
verifikaljon, amely a geometria koriil kialakult eloszlas-fiiggvények optimalizalasat kovetden
allitja el6 az aramlashoz tartozo valos (gyarthatd) geometriat kiilsd, belsd, és lapatracsban
kialakult a&ramldsok esetén.



A Numerikus modszer, a validacid és az optimalizacios eljaras

Alapegyenletek

Az iparban alkalmazott gépészeti rendszerekben, illetve azok koriil kialakuld dramlésok
kb. 90 széazalékaban a Knudsen szam kisebb, mint 0,001, ezért a Navier-Stokes (NS)
egyenletek segitségével leirhaté az aramlas. Az alapegyenletek konzervativ, idofiiggd ¢€s
Osszenyomhat6 formdaban, test-er6k ¢€s belsd hoéforrds nélkiil, Descartes-féle koordinata
rendszerben kertiltek felhasznalasra. A szamitési id6 lerdviditésének érdekében a Reynolds ¢€s
Favre atlagolast alkalmazva megsziinik a turbulens fluktudciobol adédé bizonytalansag. Az
igy el6allo 1j egyenletrendszer formalisan megegyezik a laminaris aramlas NS-egyenleteivel,
azonban néhany 0j tag megjelenik benne. Ezek a tagok a Reynolds-fesziiltségek, amelyeket az
alapegyenletek nemlineédris tagjai eredményeznek. Mivel nem ismert a kapcsolat az
egyenletbeli atlagolt paraméterek, illetve a Reynolds-fesziiltségek kozott, ezért a vizsgalt
aramlés-tipusra leginkabb alkalmazhaté k-o turbulencia modell egyik 6 célja, hogy
hatarozotta tegyék az alapegyenlet-rendszert. Boussinesq kozelitését figyelembe véve (ami
szoros kapcsolatot feltételez a lamindris és a turbulens fesziiltségek kozott) a Reynolds-
fesziiltségek a turbulens viszkozitas segitségével fejezhetdk ki. A turbulens dramlasbol ad6do
viszkozitas a molekuléris viszkozitds matematikai modelljének segitségével allithato eld, az
ered6 viszkozitas pedig e kettd dsszegeként irhato fel. A molekuléris viszkozitds magéanak az
aramld kozegnek az allando tulajdonsaga, ellenben a turbulens viszkozitassal, ami az
aramlastani paraméterek fliggvényeként térben és idében valtozhat. A strlédas-mentes idealis
aramlas feltételezéssel ¢élve, a NS egyenletek a viszkdézus ¢és a hdvezetési tagok
elhanyagolasaval az Euler egyenletekre vezethetok vissza, amelyek a lokéshullamok, a
kontakt- ¢és az Orvényfeliiletek kezelhetdsége szempontjabol a nem viszkézus aramlés
levalas nélkiili nagy Reynolds szdmu Osszenyomhaté aramlas modellezésére alkalmasak.
Mivel napjaink ipari-aramléstani folyamataiban lezajlédo folyamatokra a nagy Reynolds szam
jellemzd, ezért ebbdl a szempontbol az Euler egyenletek alkalmas kozelitésnek tiinnek.

Véges térfogat modszer

Az NS, illetve Euler egyenleteknek napjainkig nem létezik zart alaku altalanos érvényii
megoldasa, azonban az alapegyenletek numerikus megolddsa hathatos segitséget nyujt az
aramlastani-mérndki problémak megoldasaban. Az aramlastani feladatokban a differencial-
egyenletek numerikus megolddsara &ltalaban a kovetkezd hdrom diszkretizacids eljarast
alkalmazzak: véges differenciak modszere, véges térfogat modszere és a véges elemek
modszere. A véges térfogat moddszer egyesiti a véges elemek flexibilitasat és a véges
differencidk egyszerli programozhatdsagat, ezért ez a modszer keriilt alkalmazésra. A véges
térfogatok moddszere az alapegyenletek integraldsa utdn megjelend kifejezések
diszkretizdldsan alapszik. A megoldhatd algebrai egyenletrendszer az alap-egyenletek
Osszevonasat, az adott feliilettel (vagy gorbével 2D esetén) hatarolt zart tartomany (véges
térfogat) feletti integralasat ¢s a Gauss—Osztrogradszkij tétel alkalmazasat kovetden irhaté fel.
A konvektiv tagok térbeli diszkretizacidja Roe altal kozelitett Riemann mddszer segitségével
tortént a kis numerikus disszipacid6 miatt [5]. Az eljards szoros kapcsolatban all a
karakterisztikus transzportfolyamatokkal és az egyik leghatékonyabb Riemann megoldé az
aramlésban megjelend kiilonféle szakaddsok modellezésének lehetdsége miatt. A segitségével
eléallitott numerikus fluxus-fliggvény azonban nem-fizikai expanziés 16késhullamok
megjelenéséhez vezethet a sajatérték matrixban szerepld karakterisztikus sebességek



kozelében, ami ellentmond az entropia-ndvekedés elvének. Ez, jelen esetben Yee altal
javasolt entropia-korrekcio alkalmazasaval valt elkeriilhetdvé [6]. A magasabb rendii térbeli
diszkretizacio érdekében MUSCL (Monotone Upstream Schemes for Conservation Laws)
kozelités bevezetésével sikeriilt javitani a numerikus séma pontossagan. A monotonitas
megorzése érdekében MinMod limiter keriilt alkalmazasra. A diffuziv tagok térbeli
diszkretizacioja centralis modon tortént. Az alapegyenletek atalakitasat kovetéen az ido
szerint elsérendli differencidlegyenlet-rendszer a szamitéstechnikailag kedvezé negyedrendii
Runge-Kutta modszer segitségével lett megoldva. Az expilicit moddszer szadmitasi
sebességének novelése érdekében a cellara érvényes maximalisan eldirhatéd (lokalis) idolépés
keriilt bevezetésre.

A probléma korrekt kitlizéséhez elengedhetetlen a peremfeltételek szamanak és értékének
helyes megaddsa. Az optimalizacios moédszerben alkalmazott surlodas-mentes aramlasra
érvényes fizikai és numerikus peremfeltételek a karakterisztikdk modszerének segitségével
lettek meghatarozva. Ha egy hullam altal szallitott informacid a szamitasi tér fel6l érkezve éri
el a cellahatart, akkor a megfeleld valtozo ennek az informacionak a segitségével allithato eld.
Ha a karakterisztikus gorbe a szdmitési téren kiviilrdl érkezik, akkor egy fizikai paramétert
kell eldirni a peremen.

A hangsebesség alatti belépd perem esetén hadrom bejovo és egy kimend karakterisztikus
gorbe éri el a cellahatart, ezért harom paraméter, a torléponti nyomas, a torloponti
homérséklet és a belépd aramlas iranya lett eldirva, mint fizikai peremfeltétel. A
karakterisztikdk modszerének megfelelden a problémat a cellahatarra merdleges és arra
parhuzamos irdnyokban felirva csak egyetlen karakterisztika rendelkezik negativ
meredekséggel, ezért az ehhez tartozd karakterisztikus egyenlet keriilt alkalmazasra teljes
differencial formaban a numerikus peremfeltételek meghatarozasanak céljabol.

A kilép6 peremfeltételek esetén két kimend és egy bejovo karakterisztikus gorbe jelenik
meg, azért egy paraméter, a kilépd statikus nyomds irhat6 eld, mint fizikai peremfeltétel. A
hianyz6 peremfeltételek meghatirozasara a két kifelé mend karakterisztikus valtozokhoz
tartozo kompatibilitasi egyenletek lettek felhasznalva.

A direkt modszer esetén, a szamitdsi id6 csokkentése érdekében, egy 1j, a szilard fal
peremekre kidolgozott numerikus szamitdsi eljards implementalasaval jelent6sen
csokkenthetové valt a szamitasi 1d6. A rugalmas fal perem-feltétel 1ényege egy rugo-csillapito
lengdrendszer, amely az id6 iteraciok soran megengedi a falra merdleges nem zérusértékii
sebesség-komponensek megjelenését, mialatt a hiperbolikus tipusi problémakra jellemzo
zavarasok a falon keresztiil, visszaverodés nélkiil tavozhatnak a szamitasi térbol. A modszer
tesztelését kovetden egy nagysdgrenddel kisebb maradék-értékek addodtak a konvergenciara
4000 iteracio utan. A modszer a pontatlansdga miatt (eltéré numerikus peremfeltételek a direkt
¢s inverz szamitdsok esetén) csak a nagy kezdeti és cél-nyomdsvaltozasok esetén (belsd
aramlasok) alkalmazhat6 jo hatasfokkal. A kiils6- és a lapatracsban torténd aramlasok esetén
szintén a karakterisztikdk modszerén alapul6 tiikor fal peremfeltétel segitségével allithatok eld
a peremen el6irt paraméterek.

Az inverz tervezd eljards esetén a szildrd fal nyitott peremmé alakul at. Az eldirt
(optimalis) fali és a szamitasi térben kialakult nyomaseloszlas-kiilonbség kovetkeztében vagy
bearamlas vagy kidramlas alakul ki a vizsgalt peremen. Ennek kdszonhetden, a fali
sebességvektorok nem lesznek tobbet parhuzamosak a szilard fallal érintkezd cella oldalaval.

Az inverz analizis lefuttatdsa utan a tervezés kovetkezd (€s utolsd) 1épése a fal modositd
eljards, ami nem tartozik a peremfeltételeket ismertetd alfejezethez, azonban érdemes



megemliteni a teljesség kedvéért. Az uj fal — a belépd torlépontbdl kiindulva a kilépoig —
parhuzamossé valik a cellaban kialakult sebességvektorral, ami azonban még nem garantélja
az eldirt allapot azonnali elérését, tobb szamitasi ciklusra van sziikség. A végsé — optimalis
nyomaseloszlashoz tartozo — geometria (az inverz tervezés harom lépésének (direkt, inverz és

crer

Az optimalizaciés médszer

Mint ahogy arr6l mar tobbszor volt sz, az inverz tervezdeszkoz alkalmazdsa el6tt
rendelkezésre kell, hogy éalljon egy olyan optimalis nyomaseloszlas, amihez a cél a geometria
eldallitasa. Ezért ebben az alfejezetben az erre vonatkozé eljaras keriil bemutatésra.

Az aramlast hatarold fal egyik legfontosabb tulajdonsdga, hogy a lehetd legnagyobb
terheléssel vegye ki a részét az aramlas okozta igénybevételbdl — lehetdleg minimalis
ellenallas mellett és megfelelden tavol a kritikus lizemtdl — legyen sz6 akar erdgéprol,
munkagéprol, illetve egyéb mérndki problémat magaba foglald konstrukciorol. Ez
természetesen a feliilet alakjaval (gorbiiletével) valosithatd meg legtobbszor, ami problémas
lehet diffuziv aramlds, vagyis pozitiv feliilet-menti nyomds gradiens esetén. Ezért a jelen
optimalizaciés modszerben Stratford mérési eredményein alapuld levalas-elorejelzéses
modszere keriilt implementalasra [7,8]. Bar a sebesség hatasa nem jelentds, az adott Reynolds
szam tartomdnyban érvényes moddszer egy olyan empirikus fiiggvénykapcsolatot foglal
magaba, amely a belépd torloponti nyomas, hémérséklet és a kilépd statikus nyomas
fliggvényében hatdrozza meg — a maximalis sebesség helyétdl kezdve — azt a pozitiv nyomas
gradiens-eloszlast, amely minimalis, de biztonsdgos tavolsidgra van a levalastol. Adott
intervallumon belill természetesen végtelen szdmu ilyen eloszlas lehetséges a maximalis
sebesség (€s minimalis nyomads) nagysagatol fliggden. Ezért, az alkalmazott és kényszerezett
minimumkeresésen alapuldé nemlinedris optimalizacids algoritmus célja, hogy megtalélja azt
az eloszlasgorbét, amely a meghatarozott kezdeti- és végparaméterek eldirasat figyelembe
veszi, illetve minimalis fiiggvény alatti (vagy szivott és nyomott oldal altal kozbezart
maximalis) teriilettel rendelkezik, természetesen biztonsagos tavolsagra a levalastol.

Validacié — Navier-Stokes megoldo

A bemutatott eljaras matematikai szempontbo6l kielégiti a konzisztencidra a konvergenciara
¢s a stabilitasra vonatkozd feltételeket, ezt tobb publikacio is aldtdmasztja (pl. [9]). A
gyakorlati alkalmazast tekintve azonban célszerli megvizsgalni a program milkddésének
helyességét. Ezért a jelen alfejezetben Osszehasonlitd szamitasok bemutatdsa kovetkezik
félszarny-profil koriil kialakult dramléds transzszonikus csatornaban és kompresszios sarok
tesztesetekre vonatkozdan.

Az elsé validacios eset a csatornaba helyezett félszarny-profil feletti transzszonikus aramlas,
amelybe 0,85-s Mach szammal érkezik a levegd és egy gyenge lokéshullam alakul ki a profil
hatso része felett. Az 1. Abran az ANSYS Fluent kereskedelmi szoftver és a sajat megoldd
direkt eljarasanak eredménye lathatdé 0sszehasonlitas céljabol, egyezd geometria, numerikus
hal6, turbulencia modell és peremfeltételek esetén. Az egymasra vetitett allando Mach szam
gorbék jo egyezdséget mutatnak, azonban a sajat szoftver kordbban jelzi a 1okéshullamot.
Ennek az egyik valoszinli oka a nagyobb disszipacid, ami a numerikus megold6 belsd
tulajdonsagainak, illetve a finomhangolas hianyanak lehet a kovetkezménye.
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1 Abra. Mach szam eloszlas a csatorndba helyezett félszarny-profil feletti transzszonikus
aramlas esetén (pontvonal: ANSY'S Fluent, folytonos vonal: sajat szoftver)

A masodik teszteset a kompresszios sarok, amelyben egy 18 fokos lejté kdveti az alséd sik
falat egy csatorndban. A csatorndba 2,85-s belépd Mach szammal érkezik a levegd. A ferde
rampa elott lefékezodik a kozeg, melynek kdszonhetéen egy intenziv ferde l6késhullam
jelenik meg a lejtd eldtt. A geometria €s a szdmitds eredményének Mach szdm eloszlasa a 2.
Abran lithatd. Az analizis eredményének méréssel valo Osszehasonlitisa érdekében egy
Schlieren felvétel lathato szintén a 2. Abran. A 16késhullim helyzete jol egybeesik a szamités
és a kisérlet esetén, amit a kvantitativ eredmények is igazoltak. A szamitasi eredmények
altalaban 5-10 szazalék alatti pontossaggal térnek el a mérési eredményektdl, ami mérnoki
szempontbol elfogadhato.

2. Abra. Kompressziés sarok geometriai kialakitasa Schlieren felvétellel, 2,85-s bemeneti
Mach-szam esetén (bal oldal) [10] és a sajat szoftver eredményének Mach szam eloszlasa
(jobb oldal)

Validacié — Euler megoldé

A jarmtiparra és kiilondsen a repiildiparra a nagy Reynolds szdmu 0Osszenyomhato
aramléasok jellemzbéek, melynek koszonhetden strlodasmentes feltételezéssel élve mérnoki
szempontbol még elfogadhatd eredmények allithatok eld kiilondsen 2D-s kozelitések esetén.
Az el6z6 fejezetbe leirtakhoz hasonldan, a numerikus mddszer matematikai szempontbol
kielégiti a konzisztencidra, a konvergenciara és a stabilitisra vonatkozo feltételeket. A
gyakorlati alkalmazast tekintve azonban, célszerli megvizsgalni a program milkddésének
helyességét, hogy milyen hatassal vannak az eredményekre az emlitett elhanyagoldsok,



egyszerusitések. Ezért a tovabbiakban két méréssel Osszehasonlitott teszteset bemutatasa
kovetkezik; el6szor egy NACA 65-410 szarnyprofil koriili aramlas, majd a profil segitségével
kialakitott lapatracsban torténd aramlas. Azért esett a valasztas az emlitett geometridkra, mert
az optimalizaciés mddszerekben is ezek a modellek fognak szerepelni.

Abbott és munkatarsai [11] jelentds szamu mérést végeztek el a NACA 6 tipusu profilok
vizsgalataval kapcsolatban, amelyek a jelenlegi validacios eljarasban is felhasznaldsra
kertilnek. A mérésekhez hasonlé 9E6-s Reynolds szdmu dramlés a megfeleld peremfeltételek
segitségével allithatdo eld6 a NACA 65-410 profil koriili aramlas numerikus modellezése
esetén. A szamitasi és mérési eredmények Osszehasonlitdsanak érdekében a felhajtoerd
tényezd abrazolasa az allasszog fiiggvényében a 3. Abran lathat6. Mérmoki szempontbél a
modszer elfogadhatonak tekinthetdk, mivel az adott beallitadsok esetén a mérés és a szamitas
eredményei kozotti eltérés 10 szdzalék alatt van.

Cl-alpha Plot of NACA 65-410 Profile
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3. Abra. Felhajtéer6 tényezd az allas szog fiiggvényében NACA 65-410 profil esetén (fekete:
mérés, sziirke: szamitasi eredmény) Re=9E6

A masodik validacids teszteset szintén a NACA 65-410 profilon alapul. A segitségével
létrehozott lapatracsban a lapatosztds o =1,5, a hlrhossz ¢ =12,7 cm és amelyekbdl a két

lapat kozotti tavolsag ¢/o. Az a és a [, szogek az aramlas, illetve a hir és az axidlis
tengely altal bezart szogeket jeloli. A kiindulo alapesetben f£,=30° és a=21°. A méréssel

megegyez0 Re=2,45E5 Reynolds szdmu aramléas a kovetkezd peremfeltételek beallitasaval
érhetd el: belépd torloponti nyomas: piwrin=101750 [Pa]; belépd torloponti hdmérséklet:
Tiotin=293.15 [K]; kilépd statikus nyomas: psuaon=101325 [Pa]. A H tipusu strukturalt
numerikus halo elemszama: 110x60.

A kvalitativ szdmitasi eredmények méréssel vald dsszehasonlitdsa a nyomastényezd értékének
segitségével tortént tobb allasszogdén. Az eredmények a 4. Abran lathatok, amelyek jol
korrelalnak a méréssel. A kozottiik 1€vo kiilonbség kisebb, mint 8 szazalék, ami mérnoki
szempontbodl elfogadhatd. A nyomdstényezo értéke jelentdsebb eltérést a belépdél kozelében
mutat, ami a geometriai diszkretizacié pontatlansaganak tudhato be.

A fenti eredmények arra engednek kovetkeztetni, hogy az Euler egyenleteken alapul6
numerikus moddszer jelentdsen rovidebb 1d6 alatt szolgaltatott mérndki szempontbol



elfogadhaté eredményt a vizsgalt tesztesetekre. Ennek koszonhetden az inverz tervezésen
alapuld optimalizaciés modszer alapegyenletei a surlddasmentesnek feltételezett Euler
egyenletek segitségével allithatok eld.
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4. Abra. Nyomastényez6é a relativ hurhossz fiiggvényében kiilonboz6 allasszogek esetén
(Re=2,45¢5, folytonos vonal: szdmitds eredménye, korok: mérés [12])



Az optimalizacios eljaras tesztelese

Optimalizacios teszteset I. — Bels6é aramlasok

A mddszer verifikacioja belsé aramlasok optimalizalasara egy viszonylag egyszeri teszteset
segitségével mutathatdé be. Adott egy 2D-s csatorna, benne egy szinusz fiiggvény
felhasznalasaval modellezett alakvaltozas, amely egyarant lehet konkdv vagy konvex. Adott
¢s allando peremfeltételek esetén, az optimalizacios alfejezetben leirt modszertdl eltérden,
egy, a kimeneti statikus nyomassal egyezd (optimalis) nyomas-eloszlas lett eldirva a konkav
vagy konvex profilt magaba foglald falszakaszra. Az iterativ szdmitasi ciklusban (jelen
esetben 3), a direkt az inverz és a fal modosito eljaras koveti egymast addig, amig el nem all
az eldirt célfiiggvényhez tartoz6 geometria. Az eredeti-, a cél- (optimalis) és az eredmény-
nyomaseloszlas az 5. és 6. Abran lathatd. Az optimalizacid végén minden esetben vizszintes
egyenessé alakult a kezdeti konkav vagy konvex falszakasz. Az alkalmazott peremfeltételek a
kovetkezOk: bemeneti torloponti nyomas: pitin=110729 [Pa]; bemeneti torldponti
hémérséklet: Tioin=293.15 [K]; kimeneti statikus nyomas: pswton=101325 [Pa]. A téglalap
alaku véges térfogatokbdl allé6 numerikus haldé mérete: 100x40. A szamitasok 4000 1épés utan
érték el a stirliségre vonatkoztatott 1E-8-s konvergencia-kritériumukat.
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5. Abra. Nyoméseloszlas a konkav csatorna-fal optimalizalt falszakaszan a kezdeti profil
(initial), a cél-eloszlas (target) és az optimalizacio végeredménye (result) esetén
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6. Abra. Nyoméseloszlas a konvex csatorna-fal optimalizalt falszakaszan a kezdeti profil
(initial), a cél-eloszlas (target) és az optimalizacio végeredménye (result) esetén



Optimalizacios teszteset II. — Kiils6 aramlasok

NACA 65-410 szarny-profil szolgéltatta a kezdeti geometriat a II. tesztesetben, amely a
kidolgozott 1j optimalizaciés modszer milkddésének kiilsd aramlasra vonatkozd
verifikacidjara szolgdl. Az Re=9E6-s dramlds kialakuldsa érdekében alkalmazott
peremfeltételek a kovetkezok: bemeneti torloponti nyomas: piotin=112799,6 [Pa]; bemeneti
torloponti hdmérséklet: T in=293,15 [K]; kimeneti statikus nyomas: psaton=101325 [Pa]. A
H tipusu téglalap alaku véges térfogat-elemekbdl all6 numerikus halé mérete: 87x60. A
kiindulasi nyomaseloszlas a 7. Abran lathaté “init” jelz6kkel ellatva (ps: nyomott oldal, ss:

szivott oldal).

125000 —
- - -ps_init
120000 % — -ss_init
115000 —— ps_target
110000 gs —k— SS_ta rget
' O ps_result
T 105000
Y O ss_result
a 100000
95000
90000
85000
80000
9.9 10.1 10.3 10.5 10.7 10.9
chord [m]

7. Abra. Nyomaseloszlas a NACA 65-410 profil szivott és nyomott oldali peremén (az
optimalizalt falszakasz) a kezdeti geometria (init), a cél-eloszlas (target) és az optimalizaciod
végeredménye (result) esetén (ss: szivott oldal, ps: nyomott oldal) (Re=9E6)

A Startford féle levalashoz kozeli nyomdas gradiens figyelembevételével eléallitott és a
maximalis felhajtoerd tényezOhdz, vagyis a szivott (ss) és nyomott (ps) oldali
nyomaseloszlasok altal kdzrehatarolt legnagyobb teriiletli alakzathoz tartozo fliggvények a 7.
Abran lathatok “target” jelz6vel ellatva. A nyomott oldali nyoméseloszlas teriilet-
maximalizaldsdnak az volt a kényszere — a stabilitds megdrzésének érdekében — hogy a
maximalis és minimalis gradiens értékei sehol sem lehetnek nagyobbak, illetve kisebbek a
kiindulési eloszldsokhoz tartozokénal, illetve a belépd- és a kilépdél kornyezetében nem
véaltozhattak a paraméterek. Az inverz tervezd eljaras lefuttatdsa el6tt a belépdél
kornyezettében nagyobb fali nyomasértékek definidlasara volt sziikség a kilépdél fizikailag
megfeleld (zar6do) kialakuldsanak érdekében. Az igy lefuttatott inverz szamitdsok eredménye
szintén a 7. Abran lathato “result” jelzvel ellatva. Az emlitett diagramban jol latszik az
inverz tervezd eszkoz helyes miikddése. A cél- és az eredmény-nyomaseloszlasok teljesen
lefedik egymast. A kezdeti és az optimalizalt dramlasi tér nyomaseloszlasa a 8. Abran
lathato.

Bar az optimalizaci6 0 fokos allasszog esetén lett elvégezve, az 1) geometria tobb allasszogon
is jelent6s javulast eredményez a felhajtoerd tényezo-allasszog jelleggorbében (lasd 9. Abra).

Az eredmények tovabbi javitdsanak érdekében célszerli lenne a felhajtderd tényezd mellett az
ellenallaserdre is optimalizalni a profilt.
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8. Abra. Statikus nyoméseloszlas a NACA 65-410 profil koriili aramlési térben (bal oldal:
kiindulasi profil, jobb oldal: optimalizalt profil) (Re=9E6)

Cl-alpha Plot of NACA 65410 Profile
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9. Abra. Felhajtoeré tényezd eloszlas az allisszog fiiggvényében (kiinduldsi geometria
méréssel: Measurement, kiinduldsi geometria szamitassal: Analysis init, optimalizalt
geometria szamitassal: Analysis opt.) NACA 65-410 profil koriili &ramlés esetén (Re=9E6)

Optimalizacios teszteset I1I. — Aramlas lapatracsban (A bemutatott teszteset eredményei
még nem Keriiltek publikalasra)

A NACA 65-410 profil segitségével eldallitott lapatracs esetén kétféle teszteset
alkalmazasaval mutathaté be a modszer helyes miikddése. Az els esetben az eredeti lapatracs
kilépd élének statikus nyomasa csokkent 0,27 %-kal. Az optimalis nyomas-eloszlas a
Stratford féle levalas-elorejelzés felhasznalasaval ¢és a maximalis kozbezart teriilet
optimalasaval lett meghatdrozva az eredeti konfiguracioval megegyezd peremfeltételek
figyelembevétel. A nyomott oldali nyomas-eloszlas a konvergens szamitds és a zar6do
kilépdel feltételeinek kielégitése alapjan lett meghatdrozva. A kiinduldsi, a cél és az
optimalizacié eredményét bemutatdé nyomés-eloszlasok a 10. Abran lathatok. Az
eredményekbdl jol latszik, hogy pontosan sikeriilt meghatdrozni azt a geometriat, amely
kielégiti az optimalis nyomaseloszlast. Tovabba, a kialakult geometria is elfogadhatd, mivel
nem alakult ki negativ lapatvastagsag, illetve nyitott kilép3él (Iasd 11. Abra).
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10. Abra. Az eredeti (init), a cél (target) és az optimalizacié eredményét (result) bemutato
nyomaseloszlasok az axidlis irany fiiggvényében (ss: szivott oldal, ps: nyomott oldal) 0,27 %-
os kilépééli nyomads-csokkenés esetén a kiinduld geometridhoz képest NACA 65-410
profilbol eldallitott lapatracs esetén (Re=1,97E6)
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11. Abra. Az eredeti (vékony vonal) és az optimalizalt (vastag vonal) geometria NACA 65-
410 profilbol eldallitott lapatracs esetén és 0,27 %-os kilépdéli nyomas-csokkenés
figyelembevételével (Re=1,97E6)
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A NACA 65-410 profilbdl eléallitott lapatracs masodik teszt esetében az eredeti lapatracs
kilépd élének statikus nyomasa nétt 0,126 %-kal. Az optimalis nyomas-eloszlas a Stratford
féle levalas-elorejelzés felhaszndlasaval és a maximalis kdzbezart teriilet optimalasaval lett
meghatarozva az eredeti konfiguracioval megegyezd peremfeltételek figyelembevétel. A
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nyomott oldali nyomas-eloszlas a konvergens szamitas és a zar6do kilépoél feltételeinek
teljesitése alapjan lett meghatidrozva ismételten. A kiinduldsi, a cél és az optimalizacid
eredményét bemutaté nyomas-eloszlasok a 12. Abran lathatok. A diagramboél jol latszik,
hogy pontosan sikeriilt meghatarozni azt a geometridt, amely kielégiti az optimalis
nyomaseloszlast. Tovabba, a kialakult geometria is elfogadhato, mivel szintén nem alakult ki
negativ lapatvastagsag, illetve nyitott kilépéél (lasd 13. Abra).
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12. Abra. Az eredeti (init), a cél (target) és az optimalizacié eredményét (result) bemutatd
nyomaseloszlasok az axialis irany fliggvényében (ss: szivott oldal, ps: nyomott oldal) 0,126
%-os kilép6éli nyomas-novekedés esetén (a kiinduld geometridhoz képest) a NACA 65-410
profilbdl eldallitott lapatracs esetén (Re=1,97E6)
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13. Abra. Az eredeti (vékony vonal) és az optimalizalt (vastag vonal) geometria NACA 65-
410 profilbol eldallitott lapatracs esetén és 0,126 %-os kilépdéli nyomas-ndvekedés

figyelembevételével (Re=1,97E6)
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Az eredmények értékelése és a mddszer felhasznalasi lehetosegei

A jelen kutatasban egy olyan 1j feliilet-morfologiai elven mikddd numerikus aramlastani
eljaras lett kidolgozva, validalva és verifikalva, amely képes az dramlést hatarold szilard falak
adaptiv optimalizalasara. A modszer a szilard falak 4ramlésra gyakorolt hatdsvizsgélatan
alapul és a maximalis terhelés mellett, a levalashoz kozeli, de téle biztonsédgos tavolsagban
1év0 pozitiv nyomas gradiens és az ahhoz tartozd geometria meghatarozasara szolgal. A
numerikus 4ramlastani analizis eredményeinek méréssel valdo 0Osszehasonlitisa mérnoki
szempontbol kielégitd eredményekre vezetett a vizsgalt esetekben, ami a moddszer
alkalmazhatdsagat jelenti. Az optimalizacios eljaras helyes miikodésének tesztelése, vagyis a
szilard falak alkalmazastol fiiggd optimalis eldallitasa belso-, kiilsé-, €s lapatracsban kialakult
aramlésok segitségével tortént meg. A modszer a gyakorlati €életben jelentdsen lerdviditheti az
aramléas és teljesitmény szempontjabol optimalis geometria eldallitdsanak irdnyaba tett
erofeszitéseket. Az eljards pontossdga 3D-s kiterjesztéssel €s a surlodas figyelembevételével
tovabb novelhetd.

A kutatasi eredményekbdl 12 publikéci6 sziiletett, amely Zardjelentés végén megtalalhato.
Az ,,Optimaliziciés teszteset III. — Aramlas lapatracsban” alfejezetben bemutatott
eredmények még nem lettek publikalva, kozzétételilk tovabbi kozlemények megjelenését
jelenti. A hallgatéi részvételnek koszonhetéen a részvevok elsajatitottdk az elméleti €s
gyakorlati moddszereket, melyek tovabbfejlesztésére (ellenallas-erd tényezd csdkkentése)
palyazatot adtak be az AIRBUS altal megrendezett AIRBUS FLY YOUR IDEAS versenyre
“Multi-Objective Airfoil Optimization by Means of Inverse Design and Separation
Prediction” cimmel. Tovabbi ipari felhasznalds érdekében jo kapcsolatot sikeriilt kiépiteni a
HO-FEM Kft. (Kiskunfélegyhaza) iigyvezetSjével. A cég mikro gazturbindk gyartisaval
foglalkozik. A konzultacidk soran az a kozos allaspont alakult ki, hogy kidolgozott eljaras
kizarolag a 3D-s implementéalast kdvetden vizsgalhatd tovabb a centrifugal-kompresszorok
optimalizalasanak kutatdsaban. A mddszer ipari szoftverekbe vald bevezetéséhez tovabbi
fejlesztésekre, tesztekre és ellendrzésekre van sziikség. Az eljaras (alkalmazasa és tovabbi
fejlesztése) fokozatosan keriil bevezetésre BME Koézlekedésmérnoki Karon tanuld Repiild
gépészek BSc és MSc képzésébe.
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