
TRANSFER

VZLÚ, a. s., Beranových 130, 199 05  Praha - Letòany
Tel.: +420 225 115 332, Fax: +420 286 920 930, e-mail: info@vzlu.cz, www.vzlu.cz

Výzkum a vývoj pro letecký prùmysl

ISSN 1801 - 9315

è. 8 / 2008

Toto èíslo elektronického sborníku obsahuje pøíspìvky 
pøednesené na VII. semináøi VZLÚ - Vìda, výzkum a vývoj  
v èeském leteckém prùmyslu, jehož téma bylo "Modelování 
proudìní v leteckých a prùmyslových aplikacích". 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TRANSFER 

Výzkum a vývoj pro letecký pr�mysl 

Elektronický sborník VZLÚ, a.s. 

�íslo 8, �íjen 2008, 3. ro�ník 

 

Adresa redakce: 

Výzkumný a zkušební letecký ústav, a.s. 

Beranových 130, 199 05 Praha 9, Let�any 

Tel.: 225 115 223, fax: 286 920 518 

 

Šéfredaktor: 

Ing Ladislav Vym�tal (e-mail: vymetal@vzlu.cz) 

 

Technický redaktor, výroba: 

Stanislav Dudek (dudek@vzlu.cz) 

 

Vydavatel: Výzkumný a zkušební letecký ústav, a.s. 

© 2008 VZLÚ, a.s. 

Vychází nepravideln� na webových stránkách www.vzlu.cz u p�íležitosti seminá�� 
po�ádaných VZLÚ. Veškerá práva vyhrazena. 

  
2



7. v�deckotechnický seminá� 

Dne 7. �íjna 2008 se ve VZLÚ, a.s., Praha uskute�nil 7. v�decko-technický seminá�, 
už pot�etí specializovaný na problematiku proud�ní, nazvaný ”Modelování proud�ní 
v leteckých a pr�myslových aplikacích“. Pravidelný seminá� navazuje na tradici 
kolokvií o aplikované aerodynamice, p�i�emž krom� letectví se stále �ast�ji 
zam��uje také na další aplikace, jako jsou nap�íklad lopatkové stroje, vozidla, 
v�trné inženýrství, textilní pr�mysl apod. Svým záb�rem seminá� pokrývá 
p�edevším problematiku matematického modelování proud�ní (CFD), ale i zde 
využívá srovnání výsledk� s experimentálním výzkumem. B�hem jednodenního 
seminá�e byla p�ednesena �ada p�ísp�vk�, jejichž p�evážnou �ást touto cestou 
publikujeme. 

*    *    * 
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Technické �ešení pohonu vrtulí modelu 
FOREMADE 

Ing. Bc. Jan �ervinka 

V rámci výzkumného projektu FOREMADE – vytvo�ení integrovaného 
výzkumného prost�edí s posílením analytických p�ístup� virtuálního modelování 
jako nástroj� efektivní stavby moderních letadel, resp. v rámci díl�ího tématu T1 
– Aerodynamický výzkum malých obchodních a dopravních letoun� – bylo 
zkonstruováno a odzkoušeno experimentální za�ízení simulující ú�inky vrtulí 
a vrtulového proudu na model letounu. 

Prvotní návrh 

V této �ásti projetku FOREMADE bylo zapot�ebí na stávajícím modelu malého 
dopravního letounu v m��ítku 1:8, používaného v aerodynamickém tunelu VZLÚ 
o pr�m�ru 3 m ke zjišt�ní aerodynamických charakteristik a záv�sových moment� 
kormidel, uvést do chodu pohán�né modelové vrtule. Z p�edb�žných výpo�t�, na 
základ� informací v literatu�e [1], [2] a ze zkušeností s tunelovým m��ením modelu 
letounu Ae 270 vyplynulo, že je pot�eba po�ítat se jmenovitým výkonem 5 kW p�i 
otá�kách cca 10 000 ot. min.-1 pro každou z obou pohonných jednotek. Vzhledem 
k p�ítomnosti rozvodu stla�eného vzduchu v m��icím prostoru tunelu a díky 
pozitivním zkušenostem ze zahrani�í se nejprve uvažovalo o použití pneumatického 
pohonu vrtulí. 

Po delším poptávkovém �ízení nebyl nalezen žádný vhodný motor, který by byl, 
vzhledem k omezeným rozm�r�m a danému tvaru motorové gondoly, rozm�rov� 
vhodný. Sou�asná technologie pneumatických motor� se sice t�mto rozm�r�m p�i 
daném výkonu bliží, nicmén� ješt� zbývalo n�kolik konstruk�ních otázek týkajících 
se armatury apod. Velkou nevýhodou stla�eného vzduchu byla dále nutnost p�ívodu 
(p�ípadn� odvodu1) k motoru hadicemi o nezanedbatelném pr��ezu, která by mohla 
silov� ovlivnit zav�šení modelu na tenzometrické váze v aerodynamickém tunelu, 
což je zásadní problém. Bylo tudíž nutné myšlenku pneumatických motor� opustit. 

Od po�átku byla snaha vyhnout se elektrickému pohonu, p�edevším z d�vod� 
elektromagnetického rušení - v m��icím prostoru a okolí je n�kolik za�ízení, která by 
k tomuto rušení mohla být náchylná. Dalším d�vodem byly zkušenosti s modelem 
Ae 270, kde motor o jmenovitém výkonu 12 kW vycházel relativn� rozm�rný, 

 
1 Jednou z možností by bylo odvád�t vzduch na výstupu z motoru ven z motorové gondoly, což by 

mohlo simulovat zbytkový reaktivní tah turbovrtulové pohonné jednotky, toto se nicmén� ukázalo jako 
p�íliš komplikované 
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a navíc musel být chlazen vodou, což by v t�chto souvislostech byla další zásadní 
komplikace. Našt�stí vývoj elektroniky za posledních p�t let posko�il o velký krok 
kup�edu a dokonce (nebo p�edevším) modelá�i mají dnes k dispozici relativn� malé 
motory o velkém výkonu. Nezbývalo tedy, než se vydat cestou elektromotor� 
s d�razem na dostate�né chlazení a ochranu okolí p�ed rušením. 

Technické �ešení 

Motorová gondola 

Motorová gondola je duralová, podéln� d�litelná z d�vodu p�ístupu k jednotlivým 
komponent�m, skládající se ze �ty� hlavních �ástí. Na letounu je zav�šena p�ímo 
k duralovému nosníku k�ídla. Vn�jší tvar pln� odpovídá teoretickému obrysu. Dural 
jako výrobní materiál byl zvolen z n�kolika d�vod� - pro dobrou tepelnou vodivost, 
z d�vodu pevnosti a tuhosti pro uložení všech komponent�, a dále se p�edpokládalo, 
že vn�jší kovový obal bude sloužit jako stín�ní ke snížení elektromagnetického 
rušení. 

 

Obr. 1 – Návrh motorové gondoly v NX4 

Protože se p�edpokládalo velké zah�ívání elektromotoru, regulátoru a p�ípadn� 
baterie kondenzátor� za provozu, bylo vnit�ní uspo�ádání navrženo tak, aby veškeré 
komponenty byly upevn�né s dostate�nou sty�nou plochou k t�lu gondoly pro 
zajišt�ní p�estupu tepla. Povrch gondoly je pak z vn�jší strany ochlazován proudem 
vzduchu navíc urychlovaného vrtulí. Pro ješt� lepší chlazení je gondola opat�ena 
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funk�ním vstupem vzduchu a soustavou vnit�ních kanál�, která chladící vzduch 
rozvád�jí k jednotlivým komponent�m - gondola je tedy �áste�n� pr�chozí. 
K regulátoru motoru je navíc p�ipevn�n vlastní chladi�. T�lo motorové gondoly je 
ješt� vybaveno kanálem, sloužícím k p�ípadnému dodate�nému p�ívodu stla�eného 
vzduchu k motoru, pokud by výše uvedené chlazení nebylo dostate�né – riziko 
nadm�rného oh�evu bylo možné dop�edu jen st�ží odhadnout a v úvahu je zapot�ebí 
vzít stísn�nost zástavby. 

 

Obr. 2 – Vnit�ní uspo�ádání motorové gondoly (NX4) 

Pohon 

Jako pohon je použit synchronní st�ídavý 14-pólový motor s permanentními 
magnety a vn�jším rota�ním plášt�m. Výhodou st�ídavých synchronních motor� je 
absence mechanického komutátoru, což výrazn� prodlužuje životnost a dovoluje i 
p�i velmi malých rozm�rech motoru používat velké proudy. Tyto motory tak dosahují 
vysokého pom�ru výkon/rozm�r (specifikace motoru viz. Tab. 1). 

Pro �ízení otá�ek motoru je použit modelá�ský regulátor. Jeho velikost je vzhledem 
k protékajícím proud�m (až 100 A) op�t velmi malá. To umožnilo integrovat celý 
pohon p�ímo do motorové gondoly modelu. Výhodou použitého regulátoru je 
možnost spojení s diagnostickým za�ízením, které zaznamenává s frekvencí 10 Hz 
a zp�tn� reprodukuje provozní údaje, jako nap�. nap�tí zdroje, nap�tí p�i zatížení, 
proud, otá�ky, kroutící moment, polohu p�ípusti, teplotu regulátoru a motoru apod. 
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Nap�tí - po�et �lánk� 8 - 12 Li-Pol 

Otá�ky na Volt 225 RPM/V 

Maximální ú�innost 93 % 

Maximální efektivní proud 36 – 84 A (> 85%) 

Proud bez zát�že 2.6 A (30 V) 

Proudová kapacita 110 A (20 s) 

Vnit�ní odpor 27 m� 

Rozm�ry (pr�m�r x délka) 63 x 79 mm 

Tab. 1 – Charakteristika elektromotoru 

 

Obr. 3 – Vnit�ní uspo�ádání motorové gondoly 

Jediným úskalím tohoto �ešení je dostate�n� dimenzovaný zdroj napájení pohonu. 
Nabízí se použití modelá�ských akumulátor�. Toto �ešení, které dob�e funguje 
u modelá��, není pro dlouhodobá m��ení v aerodynamickém tunelu vhodné. Baterie 
mají p�i extrémních zát�žových proudech malou životnost. Použití dostate�n� 
dimenzované sady Li-Pol akumulátor� vyžaduje speciální výkonnou nabíje�ku a i její 
cena je vysoká. Zdroj nap�tí 60 V 160 A  je velmi drahý. To nás vedlo 
k jednoduchému �ešení - jako zdroj byly použity NiCd baterie vysokozdvižného 
vozíku. Ten pochopiteln� nem�že být umíst�n ihned u modelu, takže do gondoly 
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bylo nutné také integrovat baterii kondenzátor� s nízkým vnit�ním odporem. To 
zajistilo jednak snížení rušení od regulátoru (pracuje v pulzním režimu) a také 
pokles nap�tí na regulátoru v proudových špi�kách. 

 

Obr. 4 – Odkrytovaná motorová gondola na modelu FOREMADE 

�ízení otá�ek 

	ídicí signál jsou kladné pulsy 1.5 ms ± 0.8 ms s opakovací periodou 10 až 30 ms. 
Tímto signálem je dána žádaná rychlost otá�ení motoru.  Vzhledem k tomu, že jde 
o diskrétní signál, je tento zp�sob �ízení mnohem odoln�jší v��i rušení než p�i �ízení 
analogovým signálem. Regulátory ú�inn� maskují rušení a výpadky signálu až do 
1.5 s. P�i delších výpadcích nebo rušení pomalu sníží otá�ky motoru (až na nulu). 
	ídicí signál generuje program v prost�edí LabView a je prozatím spole�ný pro oba 
motory. Otá�ky motoru jsou navíc (nezávisle na výše zmín�né diagnostice 
regulátor�) snímány optickým sníma�em uvnit� gondoly. 

Záv�r 

Celé za�ízení bylo po sérii statických test� odzkoušeno v aerodynamickém tunelu 
o pr�m�ru 0.6 m, �ímž byla ov��ena jeho funk�nost. Pohonná jednotka pracovala 
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s n�kolika vzorky zkušebních vrtulí, p�evážn� dvou a t�ílistých, tak, aby byla celá 
soustava optimáln� nastavena. K tomuto ú�elu bylo užite�né využít práv� služeb 
menšího tunelu, na�ež následovalo m��ení již na modelu letounu v tunelu o pr�m�ru 
3 m. Na grafech 1 a 2 je uvedeno n�kolik nam��ených aerodynamických 
charakteristik modelu letounu s funk�ním pohonem a bez pohonu, které odpovídají 
hodnotám vypo�teným. 

 

Obr. 5 – Pohonná jednotka v 0.6mLSWT VZLÚ 

Na záv�r je možné konstatovat, že oba hlavní provozní požadavky, tzn. zajistit 
dostate�né chlazení a zajistit ochranu okolních p�ístroj� p�ed rušením, se poda�ilo 
splnit – rušení nebylo zaznamenáno žádné a oh�ev motoru je v p�ijatelných mezích. 
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Graf 1 

 

Graf 2 
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Obr. 6 – Model FOREMADE s pohonem vrtulí v 3mLSWT VZLÚ 

Literatura: 

[1] Barlow B. J., Rae W. H., Pope A.: Low-Speed Wind Tunnel Testing, third edition; 
John Wiley & Sons, New York, 1999 

[2] Marek J., Hanzl M.: Tunelová m��ení modelu letounu L 410 s n�kterými 
úpravami trupu a ocasních ploch a pohán�nými vrtulemi; Report No.  
V-1258/76, Výzkumný a zkušební letecký ústav, Praha, 1974 
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Aplikace Navier-Stokesových rovnic pro 3D 
vazké stla�itelné laminární a turbulentní 
proud�ní v osov� symetrických problémech 

RNDr. Jaroslav Pelant, CSc., RNDr. Martin Kyncl 

P�ísp�vek se zabývá 3D symetrickým proud�ním vazké stla�itelné tekutiny. 
Ukazuje tvar rovnic v cylindrickém systému. Byla použita explicitní metoda 
kone�ných objem� s duální sítí pro výpo�et vazkých �len�. K výpo�tu 
numerických tok� p�es hranici byla použita modifikace Riemannova problému 
s preferencí celkového tlaku a teploty na vstupu, na výstupu pak modifikace 
s preferencí tlaku, teploty,  nebo pr�to�ného množství. Ke zvýšení p�esnosti bylo 
využito schémat Van Leer, Van Albada. Použitou metodu lze použít k simulaci 
proud�ní v osov� symetrických kanálech a p�ístrojích. Navrhovaná metoda byla 
naprogramována a využití ukázáno na p�íkladech.  

Formulace 3D Navier-Stokesových rovnic pro turbulentní 
proud�ní 

Budeme uvažovat Navier-Stokesovy rovnice v konzervativním tvaru s dimenzemi. 
Aplikujeme zákony zachování hmotnosti, hybnosti a energie pro dané prvky, p�es 
které proudí uvažovaná tekutina. Ve t�ídimenzionálním p�ípad� mají Navier-
Stokesovy rovnice následující tvar  
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Formulace rovnic pro obecné osov� symetrické proud�ní 
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Systém (2) m�žeme psát v diferenciálním tvaru 
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A ve tvaru integrálním 
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kde  je v  . ( , ) zna�í skalární sou�in.  je normálový vektor 

k hranici . Pozitivní orientace je dána vn�jším sm�rem.   je integrální míra 

v povrchu . P�i použití integrálního tvaru rovnic m�žeme studovat proud�ní 

s rázovými vlnami. 
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Modifikace k-�  standardního modelu turbulence pro osov� 
symetrické proud�ní 

Turbulentní model proud�ní budeme popisovat následujícími rovnicemi  
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kde turbulentní kinetická energie  a  turbulentní disipace k � jsou funkcemi �asu t  
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Kde �leny � 0.=� získáme z d�ív�jší definice pro   
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   a  jsou konstanty. Viz [5]. 
���� � ,,,, *
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Systém rovnic (4), (5 ) spole�n� s rovnicemi (2) p�edstavuje uzav�ený systém 
rovnic. 

Numerická metoda 

Uvažujme �ty�úhelníkovou sí
 danou body ,  a  

v meridiální rovin� v obecném symetrické

Jj 1,...,= Kk 1,...,=),( ,, kjkj yx

m t�í-dimenzionálním kanále. Tato sí
 
nech
 nezávisí na �ase . K ukázání principu naší metody zvolme libovolnou bu�ku 

(�ty�úhelník) sít�. Pro zjednodušení, nech
 je dána bu�ka  

t

)),(),,(),,(),,((= 44332211 yxyxyxyxd�  

 Tato bu�ka tvo�í stranu p�íslušné bu�ky �  z prostoru . Bu�ka  je 

definována p�es �asový interval 

),,(R 3 yxt �

� �. Nyní použijeme rovnic (3) pro tuto bu�ku . 

Bez újmy na obecnosti bu�  spodní strana  v �ase t , d� u��  bu� horní strana 

v �ase �	t , a , , ,  nech
 jsou bo�ní st�ny bu�ky r� l� h� �f� . Integrální sousta-

vu rovnic (3) na bu�ce  �  aproximujeme soustavou rovnic 
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i� i� i�, , Horní index ve zna�ení   znamená hodnoty na st�nách bu�ky se stejným 

zna�ením. 	ešení soustavy rovnic (6) s neznámými  nám ur�í konstantní aproxi-

maci stavových veli�in , 

u
i�

, u , v   na st�n� u�p �  . Takto m�žeme postupovat, 

pokud známe hodnoty veli�in (aproximace konstantami) na zbylých st�nách bu�ky 

. Stavové veli�iny na st�n�  jsou známy. Jedná se o po�áte�ní podmínku pro d��
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další �asový krok metody. Zjevným problémem je tedy získat hodnoty veli�in na 

st�nách , , ,  na základ� známých hodnot v �ase . Pokud je st�na 

uvnit� výpo�etní sít�, m�žeme hodnotu aproximovat konstantou pomocí jedno-
dimenzionálních postup� zmín�ných nap�. ve  [4], Kapitole 2. Pokud se jedná o 
bu�ku na okraji oblasti, používáme n�které z technik konstrukce okrajových 
podmínek, zmín�né v  [3]. Takto m�žeme postupovat díky vlastnostem uvažovaných 

rovnic v , které jsou invariantní v��i rotaci. Pro 3D osov� symetrické 

proud�ní je pak dosta�ující použití 2D sít�. 

r� tl� h�f�

),,(R 3 zyx

�asový krok �  je omezen elementárními rázovými a expanzními vlnami, 

p�icházejícími z vzájemn� prot�jších stran bu�ky. Tyto rychlosti ur�íme b�hem 
procesu, popsáno v [4], Kapitola 2., nebo [3], Kapitoly 4.-8. 

Jeden z problém� je nízký �ád aproximace po�áte�ní podmínky každého �asového 
kroku - stavových veli�in v �ase t , které jsou v této metod� hledány jako konstanty 

na jednotlivých bu�kách.  Používáme r�zná schémata s omezeními, která vedou ke 
zvýšení  p�esnosti, nap�. schemata dle Van Leer, Van Albada.  

P�íklady 

V p�íklad� ukážeme výpo�etní simulaci 3D osov� symetrického turbulentního 
proud�ní. Prostorová osa x 1.4=
 p�edstavuje osu symetrie, konstanty , 

, , . Koeficienty 

turbulentního modelu  byly zadány podle [5]. Geometrie dle Obr.1, 

tekutina proudí zleva doprava. Obr.2,3 ukazují geometrii v meridiálním �ezu. Spodní 

hranice z Obr.2,3 se pohybovala kolem osy 

]287.04[= 11 

 KkgJR ][100.1697= 114 


 ### smkg� ]0.0211[= 11 

 ## KmWk

����� ,,, *
k

x  úhlovou rychlostí . Na 

vstupu (Obr.2,3 vlevo) jsme zvolili  . Na výstupu 

(Obr.2,3 vpravo) byl volen pr�m�rný  tlak  . Sí
 byla složena z 88x45 

bu�ek, prob�hlo 1 000 000 iterací. Výsledky na obrázcích jsou normovány na 
kritické hodnoty na vstupu: rychlost normována na kritickou rychlost zvuku 

, tlak normován na , 

hustota k . 

]960[ 1
# sRad
],293.00[= KTo ]105000[= Papo

]100000[= Pap

]441783[302.444163= 1
# smcå ]966198[74939.4129=2 Pac åå �

]3423711[0.81925645= 3
#mkgå�
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Obr. 1 Turbulentní proud�ní, 3D geometrie, výsledky výpo�tu ve zvoleném �ezu 

 

 

�  Obr. 2 Výsledek výpo�tu v meridiálním �ezu, iso�áry 

 

Obr. 3 Výsledek výpo�tu v meridiálním �ezu, iso�áry  k
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Záv�r 

Ukázali jsme možný postup p�i simulování 3D stla�itelného turbulentního osov� 
symetrického proud�ní. Postup jsme naprogramovali a p�edvedli  na výpo�tu. 
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Interakce v regula�ních ventilech parních 
turbin 

Ing. Ladislav Taj�, Ing. Lukáš Bedná� , ŠKODA POWER a. s., Plze� 

Uvádí se popis standardních provedení regula�ních ventil� a souhrn poznatk� 
o charakteristických aerodynamických jevech na ventilech. Popisuje se vznik 
tlakových pulsací v potrubí a vibrací regula�ního systému. Porovnávají se 
informace z akcelerometr� na kuželce s údaji z tenzometr� na v�etenech ventil�. 
Uvažuje se dynamické namáhání �ástí ventil� od mechanického buzení 
a aerodynamické buzení tlakových rozruch�. 

Kmitání kuželek regula�ních ventil� 

Úvod 

Konstrukce regula�ních ventil�, jejich po�et a po�adí otvírání je dáno typem turbiny, 
vstupními parametry páry a objemovým pr�tokem. Zpravidla nelze navrhnout 
typový ventil, který by v plném rozsahu vyhovoval požadavk�m na spolehlivý 
provoz p�i všech režimech turbíny s minimální tlakovou ztrátou, požadovaných 
rozm�rech a umíst�ní ventil�. Hledá se taková koncepce provedení ventil�, která se 
daným požadavk�m co nejvíce p�iblíží. 

Ventily zajiš
ují regulaci výkonu turbíny od 0 do 100 %. Proudové pom�ry na 
ventilech se tudíž m�ní od supersonických p�es transsonické k subsonickým. P�i 
malém výkonu turbíny se zpracovávají velké tlakové spády se siln� omezeným 
hmotnostním tokem. P�i jmenovitých provozních stavech turbíny se jedná 
o minimální rozdíly tlak� na ventilu p�i dosažení pot�ebného hmotnostního toku.  

V difuzoru za kuželkou ventilu lze o�ekávat složitý komplex rychlostních polí, 
v�etn� rázových vln, odtržení proudu od st�n a vznik zp�tného proud�ní, jakož 
i tlakové pulsace v širokém pásmu frekvencí. V ur�itém rozsahu výkonu turbíny 
m�žeme kuželky ventil považovat za špatn� obtékaná t�lesa. 

Regula�ní ventily parních turbin 

Bez ohledu na konstruk�ní rozmanitost regula�ních ventil� všechny typy mají 
obdobné �ásti se stejnou pracovní funkcí. U všech ventil� najdeme, jak je 
nazna�eno na obr. 1, p�ívodní potrubí s ventilovou komorou, vlastní regula�ní 
orgány, tj. kuželku se sedlem a difuzorem. P�esouvání kuželky umož�uje v�eteno. 
Pokud silové pom�ry na ventilu p�ekro�í možnosti servopohonu je nutno použít 
ventil s odleh�enou kuželkou. P�íklad jejího provedení je na obr. 2. 
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Obr. 1: Neodleh�ený ventil Obr. 2. Ventil s odleh�enou kuželkou 

Ventily mohou mít samostatný pohon nebo spole�né ovládání. Ventily traverzového 
systému regulace jsou voln� zav�šené na spole�né traverze a jsou postupn� podle 
zdvihu traverzy, uvád�ny do funkce. 

Regula�ní ventily mohou být samostatné nebo kombinované s rychlozáv�rnými 
ventily. Aerodynamické vlastnosti ventil� m�že v mnoha sm�rech ovlivnit provedení 
kuželky. Rozlišujeme r�zn� profilované kuželky, kuželky kulového, pístového 
i zvonového tvaru. �asto se uplat�ují kuželky s rovným dnem a podpíchnutím. 
Proud�ní ve ventilech m�že v mnoha sm�rech ovlivnit i provedení sedla difuzoru, 
aplikace žebra ve ventilové komo�e �i použití síta ve vstupní �ásti ventilu. 

Tlakové pulsace v potrubí a vibrace systému 

Výtok plynu s potrubí je provázen intenzivním hlukem. M��ení prokazovala existenci 
širokopásmového frekven�ního spektra, které se vyskytuje v celém rozsahu 
slyšitelných frekvencí. Tomu odpovídá výskyt p�íslušných tlakových pulsací. Proud�ní 
ve ventilech p�edstavuj podobný p�íklad pohybu plynu. V parním potrubí za ventily 
se musí vyskytovat tlakové pulsace v širokém frekven�ním spektru. Specifický 
charakter proud�ní ve ventilech však m�že napomáhat ke vzniku diskrétních složek, 
které mohou zp�sobit únavové lomy �ástí ventilu, p�ívodních potrubí nebo lopatek 
regula�ního stupn�. Tlakové zm�ny v okolí kuželky mohou vyvolat její posuv, což se 
zp�tn� promítne do rozložení tlaku na povrchu kuželky ventilu. Vzájemná interakce 
tekutiny a tuhého t�lesa se nejvíce uplatní u voln� zav�šované odleh�ené kuželky 
traverzového systému regulace. U kuželky vedené v masivní objímce se potla�uje 
ohybové namáhání. Dominantní namáhání v�etena je pak �ist� tahového charakteru. 

Ukazuje se, že provedení kuželky m�že ovlivnit intenzitu tlakových pulsací, 
neovliv�uje však rozsah frekvencí. Uskute�nilo se m��ení v parním potrubí na 
elektrárnách za ventily r�zné koncepce. V jednom p�ípad� se použil ventil LMZ 
s rovným dnem [1]. V prostoru mezi ventily a dýzovými komorami se vyskytují 
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nízkofrekven�ní i vysokofrekven�ní tlakové pulsace. Záznam frekven�ních spekter 
je uveden na obr. 3. a 4. 

 

  

a) p�ed dýzovými segmenty b) za regula�ním ventilem 

Obr. 3: Spektrum nízkofrekven�ních tlakových pulsací 

 

 

 

a) 1. pásmo frekvencí b) 2. pásmo frekvencí 

Obr. 4: Spektrum vysokofrekven�ních tlakových pulsací 

Pulsace dosahují až 10 % st�ední hodnoty vstupního tlaku. Jak nebezpe�né jsou 
vysokofrekven�ní pulsace se ukázalo p�i zprovozn�ní turbiny 1 000 MW na sytou 
páru. V tomto p�ípad� se použila profilovaná kuželka ventilu s centrálním 
odleh�ovacím otvorem. P�i relativn� nízkém admisním tlaku 60 bar a velkém 
objemovém pr�toku se potrubí s relativn� tenkou st�nou chová jako sko�epina. 
Intenzivní vysokofrekven�ní pulsace p�i volnob�hu zp�sobily praskání potrubí 
i poruchy servomotoru. K lom�m relativné tenkého v�etena však nikdy nedošlo. 
Bylo možné sledovat tlakové zm�ny v parním potrubí za ventilem i akcelerace na 
servopohonu. Údaje z m��ení jsou uvedeny na obr. 5. Frekven�ní spektrum 
z akcelerometru se liší od frekven�ního spektra z tlakových sníma��. Intenzita 
tlakových pulsací dosahuje 7 ÷ 10 % vstupního tlaku.  
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Obr. 5: Akcelerace v�etena a tlakové pulsace na ventilu 
s �áste�n� profilovanou kuželkou 

P�í�ina nízkofrekven�ních vibrací souvisí s odtržením proudu a vznikem vírových 
struktur pod kuželkou. Podpíchnutí kuželky stabilizuje linii odtržení proudu od ku-
želky p�i p�ijatelných rychlostech. V oblasti zaví�ené zóny pod kuželkou se vytvá�ení 
diskrétní víry, které se periodicky p�esouvají do základního proudu. Jednotlivé víry 
se pohybují jinou rychlostí než je st�ední rychlost hlavního proudu páry. Výsledkem 
jsou silné tlakové pulsace. Frekvence pulsací je dána mírou rozdíl� rychlosti diskrét-
ních vír� a základního proudu. Rozdíl rychlostí je ur�en rozm�ry vír�. �ím v�tší je 
pr�m�r vír�, tím nižší je frekvence tlakových pulsací. P�i malém otev�ení ventilu 
vznikají víry malých rozm�r�, tlakové pulsace jsou malé a jejich frekvence vysoká. 

Vysokofrekven�ní vibrace vznikají p�i malých zdvizích kuželky a velkých tlakových 
spádech. Tlakové rozruchy se ší�í potrubím za regula�ními ventily, p�i�emž potrubí 
se chová jako zvukovod. Jelikož se v potrubním systému vyskytují nadzvukové 
rychlosti s nadm�rnou kinetickou energií páry, dochází k jejímu ma�ení v soustav� 
rázových vln. Interakce rázových vln s vírovými oblastmi je spojena s tzv. 
transsonickou nestacionaritou a ta je zdrojem vysokofrekven�ních tlakových pulsací. 

Rovn�ž pr�tok páry centrálním odleh�ovacím ventilem narušuje rychlostní pole 
v difuzoru, což p�ispívá k nár�stu tlakových rozruch� pod kuželkou ventilu. 

Frekvence vír� odplouvajících za p�ekážkou a tím i frekvence vibrací obtékaného 
t�lesa se modelují pomocí Strouhalova �ísla 

$

%
c
uSh  

u ……. rychlost periodických zm�n, 
T
du %  

c� …… rychlost volného proudu 

d
Shc

T
1f $%%  

Jelikož Strouhalovo �íslo je pro ur�ité proudové podmínky konstanta, pak p�i volb� 
charakteristického rozm�ru d je frekvence vibrací t�lesa p�ímo úm�rná rychlosti c�. 
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Pro proud�ní v okolí kuželky ventilu však tento p�edpoklad neplatí. Obtékaní kuželky 
ventilu je složit�jší proces než obtékání válce. 

 

Obr. 6: Schema m��icí trati 

K objasn�ní proud�ní v okolí kuželky ventilu p�isp�ly n�které experimenty. V ÚT AV 
�eské republiky byla postavena m��icí tra
, která umožnila sledovat n�které 
aerodynamické parametry u obtékaného t�lesa [2]. Schéma trati je uvedeno na obr. 
6. Na modelu bylo možné pomocí drátk� m�nit poddajnost uložení a tím i vlastní 
frekvenci obtékaného válce. S r�stem rychlosti roste amplituda kmit�. Ukazuje to 
obr. 7. Pro soustavu existuje kritická rychlost proudu, p�i které za�íná kmitání 
t�lesa. Vlastní frekvence s rychlostí nepatrn� roste. Výsledek je na obr. 8. 

 
 

Obr. 7: Maximální 
amplituda 

v závislosti na 
rychlosti proudu 

Obr. 8: Frekvence kmitání modelu 
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Jiný experiment na Z�U Plze� se zam��il na sledování dob�hové frekvence uchyce-
ného t�lesa v proudu vzduchu [3]. Model t�lesa a m��ící prostor je zobrazen na obr. 
9. Dob�hová frekvence pro náhodnou výchylku bloku s r�znou ší�kou T a tudíž 
i hmotností je vynesena na obr. 10. Se zv�tšující se rychlostí dob�hová frekvence 
roste. �ím je hmotn�jší, tím menší je základní frekvence. Na dob�hovou frekvenci 
má vliv vychylování planžety a dynamický tlak proudu na planžetu. Pom�rný útlum 
systému s rychlostí proudu roste. 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 9: Model t�lesa m��icí prostor Obr. 10: Závislost frekvence tlumené 
soustavy na rychlosti proudu 

 

Nejlepší p�edstavu o aerodynamickém namáhání ventil� však umožní experimenty 
s reálným proud�ním ve ventilu. �etné testy a m��ení se uskute�nily ve ŠKODA 
POWER a. s. [4]. Pozornost se zam��ila p�edevším na voln� zav�šené kuželky 
trámcového systému regulace. 

P�íklad neodleh�ené a odleh�ené kuželky se nachází na obr. 11. Veškeré údaje 
o namáhání kuželky se zaznamenávají pomocí tenzometr� nalepených na 
silom�rném �lenu. Dalším zdrojem informací jsou údaje z akcelerometru umíst�ném 
p�ímo na kuželce a záznamy tlakových zm�n v hrdle difuzoru. Voln� zav�šená 
kuželka se m�že v záv�su uvolnit a proklouznout. Z tohoto d�vodu se samostatn� 
kontroloval i posuv kuželky. 
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Obr. 11: Kuželky trámcového systému regulace 

Volná kuželka Vedená kuželka 

  

Ohyb vs. Tah Ohyb vs. tah 

  

Ohyb vs. Tlak Ohyb vs. tlak 

Obr. 12: Porovnání stop v intervalu 
0,5 s, h/D = 0,25, �2 = 0,85 

Obr. 13: Porovnání stop v intervalu 
0,1 s, h/D = 0,25, �2 = 0,85 

Na obr. 12 se nachází porovnání vibra�ních stop v intervalu 0,5 s pro odleh�ený 
ventil s podpíchnutou kuželkou. Vibrace v ohybu mají jinou frekvenci než vibrace 
v tahu. Na základ� poklepových zkoušek [5, 6] se ukazuje, že v tahu se projevuje 
vlastní frekvence systému a její vyšší harmonické složky, kdežto v ohybu se 
uplat�uje polovi�ní i celá vlastní frekvence. Tahová síla se m�ní v rozsahu ±15 % 
st�edního namáhání. P�i provozu v rezonanci vlastních a budících frekvencí je to až 
±50 %. Ze záznamu je z�ejmé, že zm�ny tlaku pod voln� zav�šenou kuželkou 
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zachycují ohybovou frekvenci kuželky na kterou je nabalena �ada dalších rozruch� 
o vyšší frekvenci. Možnosti zaznamenávat vysoké hodnoty frekvencí jsou však 
u použité m��ící techniky a schématu m��ení omezené. 

P�i použití vodící objímky dochází k zásadním zm�nám vibra�ních charakteristik. 
Ty jsou zachyceny pro interval 0,1 s na obr. 13. Ohybová frekvence vyrostla 
z p�vodních 11 Hz na 235 Hz. Stejnou frekvencí kmitá ventil i v osovém sm�ru, 
tj. v tahu. Základní frekvence tlakových zm�n již nesleduje vliv ohybu ani tlaku. 

Pomocí akcelerometru na kuželce ventilu se stanoví zrychlení kuželky zp�sobené 
aerodynamickými silami i silami p�enášenými p�es potrubní systém a silom�rný 
�len. 

Tenzometry na silom�rném �lenu zachycují jen zm�ny nap�tí mezi kuželkou 
a nosnou konstrukcí. P�i experimentech uskute�n�ných ve spolupráci se ŠKODA 
VÝZKUM [7, 8] se plynule m�nil tlak pod kuželkou. Postupn� se snižoval na nejnižší 
dosažitelnou hodnotu a pak se zase plynule zv�tšoval. Ukázka zm�ny tlakového 
pom�ru v �ase je uvedena na obr. 14. 

  

Obr. 14: Zm�na tlakového pom�ru 
v �ase 

Obr. 15: Amplitudy zrychlení v�etena 
ve  sm�ru jeho osy v závislosti 

na �ase p�i zdvihu 05,0h %   

Záznam frekven�ního spektra je na obr. 15. V grafu pr�m�rovaných frekven�ních 
spekter jsou patrné dva typy linií. Jeden typ linií je rovnob�žný s osou �asu a tím 
i s osou tlakového pom�ru. Tyto �áry ozna�ují vlastní frekvence systému, které jsou 
na parametrech proud�ní kolem kuželky prakticky nezávislé. Jejich hodnoty se m�ní 
se zm�nou fázového pom�ru jen nepatrn�. Pro velmi vysoké vstupní tlaky však 
zm�na vlastní frekvence p�i zm�n� zatížení ventilu nebude zanedbatelná. Tyto 
frekvence jsou buzeny širokopásmovými budicími silami, které vznikají proud�ním 
tekutiny kolem kuželky ventilu. Druhým typem linií jsou šikmé �áry zv�tšených 
amplitud kmitání, jejichž frekvence se s klesajícím tlakovým pom�rem zvyšuje. Tyto 
frekvence souvisí s otá�kami kompresoru a jeho pohonu. P�i shod� vlastní 
a vybuzené frekvence dochází k nár�stu amplitud kmitání. Na díle se vyskytují 
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budicí frekvence od otá�ek 50 a 100 Hz. Je-li jedna z vlastních frekvencí �ásti 
ventilu rovn�ž 50 �i 100 Hz dochází k rezonanci s možnou destrukcí namáhaných 
�ástí. 

P�i transsonickém proud�ní se v prostoru pod kuželkou vyskytují rázové vlny se 
skokovou zm�nou tlaku. Ze záznamu na obr. 15 je z�ejmé, že na kuželce ventilu se 
p�i tomto režimu n�jaké výrazn�jší zm�ny neprojevují. Zm�ny tlaku zp�sobují 
dynamické namáhání potrubního systému. Zvukové vlny se ší�í potrubím, kde 
dochází k jejich odrazu od st�n, k p�ípadnému zesílení �i tlumení jejich ú�inku. 

O charakteru proud�ní v �ástech ventilu a pod kuželkou v difuzoru m�že v mnoha 
sm�rech pomáhat i výpo�tová studie. Zejména 3D výpo�ty nestacionárního proud�ní 
umožní vytvo�it reálný obraz rychlostního a tlakového pole. 

Záv�ry 

� V prostoru pod kuželkou se vykytují nízkofrekven�ní i vysokofrekven�ní tlakové 
pulsace. Jejich vznik souvisí s proudovými pom�ry na ventilu. Vyskytují se pod 
tvarovanou kuželkou i pod kuželkou s rovným dnem. 

� U tvarované kuželky dochází p�i transsonickém a supersonickém proud�ní ke 
skokovým zm�nám tlaku p�i nižším tlakovém pom�ru než u kuželky s rovným 
dnem a podpíchnutím. 

� Frekvence vibrací kuželky ventilu neodpovídá model�m popsaných pomocí 
Strouhalova �ísla pro obtékání válce. 

� Amplituda výchylek obtékaných t�les závisí na rychlosti vstupního proudu. 

� U ventil� je t�eba rozlišit ohybové a tahové namáhání. Frekvence výchylek 
v ohybu se liší od frekvencí zm�n v tahu. P�i vedení kuželky v objímce se na 
v�etenu projevuje jen namáhání v tahu. 

� O spolehlivosti ventilu rozhodují vedle aerodynamických sil též budicí síly 
celého mechanického systému. 
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Experimentální model automobilu pro m��ení 
se simulovanou blízkostí zem� 

Ing. Št�pán Zdobinský 

Experimentální model automobilu byl vytvo�en pro m��ení se simulovanou 
blízkostí zem� v 3D pomocí programu Unigraphics. Na modelu byla provedena 
numerická simulace proud�ní pomocí �eši�e STAR CD. Na základ� výpo�t� byly 
provád�ny jednotlivé úpravy se zam��ením na tvar podvozku a p�ítla�ného 
k�ídla. Cílem bylo získat maximální p�ítlak p�i minimálním odporu. Vybrané 
varianty budou pozd�ji ov��eny m��ením v aerodynamickém tunelu. 

Numerický výpo�et 

Numerický výpo�et byl proveden softwarem STAR CD, který obsahuje preprocesor 
pro generaci výpo�etní sít� i procesor pro samostatný výpo�et. 

Výpo�etní sí
 v 3D je nestrukturovaná, tvo�ená bu�kami typu Trimmer. Pro p�esn�jší 
postihnutí mezní vrstvy bylo použito 10 vrstev bun�k typu Prism layer s celkovou 
tlouš
kou 0,04 m. P�i menší celkové tlouš
ce bun�k typu Prism layer �ešení 
nekonvergovalo. Celkový po�et bun�k v objemu se pohyboval od 5.106 do 8. 106 
dle složitosti modelu. 

Model turbulence pro výpo�et byl zvolen K-�� All y+ Wall Treatment. Vstupní 
rychlost je 25 m.s-1 a odpovídá jí celkový tlak o hodnot� p�ibližn� 400 Pa. 

 

Obr. 1 
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Analýza výsledk� 

Popis model� s p�íslušnými úpravami je uveden v Tab. 1. Po�ítáno bylo celkem 19 
variant, ale v tabulce jsou uvedeny jen p�ípady s výrazným vlivem na obtékání 
automobilu. 

 

B-01 -  Odpovídá sériovému provedení automobilu typu hatchback. �lenitost podvozku musela být ale 
�áste�n� snížena z d�vodu pozd�jší vyrobitelnosti modelu a také z d�vodu snížení po�tu výpo�etních 
bun�k. 

        

                            Obr. 2                                                        Obr. 3 

 

B-025 -  Vytvo�en zakrytý podvozek a je zakon�en difuzorem, který se u závodních automobil� 
nej�ast�ji vyskytuje. Jeho sklon je 17° . P�i zakrytí podvozku byl kladen d�raz, aby se sv�tlost pod 
automobilem zm�nila co nejmén�. Tomu se muselo zakrytí podvozku p�izp�sobit zejména v oblasti 
motoru. 

 

                             Obr. 4                                               Obr. 5                                Obr. 6 

B-03 -  P�idány pouze žebra do difuzoru, která mají za úkol omezit prostorové odtržení v rozši�ujícím 
se kanále. 

    

                                     Obr. 7                                                     Obr. 8 
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B-035 – Liší se od p�edchozí varianty B-03 p�idáním spoileru. 

  

                                 Obr. 9                                                    Obr. 10 

 

B-04 -  Vytvo�en nový tvar difuzoru se sklonem 7°. Zakrytování podvozku je shodné s variantou 
B-025. 

   

                       Obr. 13                                                    Obr. 14                          Obr. 15 

 

B-045 -  Liší se od p�edchozí varianty B-04 p�idáním žeber. 

        

                         Obr. 16                                                     Obr. 17 
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B-09 -  Má totožné zakrytí podvozku jako varianta B-025. Navíc bylo p�idáno typické p�ítla�né k�ídlo, 
které se �asto u závodních automobil� vyskytuje. Tvar profil� k�ídla není ale p�íliš vhodný, protože 
jeho odtoková hrana je oblá a p�íliš tlustá, což zp�sobuje velký odpor. T�tiva profilu hlavního 
p�ítla�ného k�ídla je nastavena vzhledem k vodorovné rovin� na +6°. Relativní tlouš
ka profilu k�ídla 
je 18%. 

       

                               Obr. 18                                                               Obr. 19 

                                        

                                                                    Obr. 20 

 

B-17 -  Vytvo�eno nové p�ítla�né k�ídlo s profilem Wortman FX 63-137 a s št�rbinovou klapkou, 
nastavenou na úhel 25° vzhledem k t�tiv� k�ídla. T�tiva profilu hlavního p�ítla�ného k�ídla je 
nastavena vzhledem k vodorovné rovin� na 0°. Relativní tlouš
ka profilu k�ídla je 13,7%. 

                                     

                                                                         Obr. 21                                                                  
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Sou�initel odporu c   D

Porovnání jednotlivých úprav je provedeno vzhledem k referen�ní variant� B-01 
a sou�initele jsou vztaženy na �elní plochu automobilu.  

Výrazné zm�ny v snížení sou�initele odporu o 0,028 bylo dosaženo u varianty B-
025 rovným zakrytím podvozku.  

Vliv žeber, která mají za úkol zmírnit prostorové odtržení mezní vrstvy 
v rozši�ujícím se kanále, se projevil snížením sou�initele odporu o 0,005 pouze 
u p�vodního difuzoru, u kterého je prostorové odtržení mezní vrstvy s úhlem 17° 
mnohem výrazn�jší (varianta B-03 vzhledem k B-025). 

Nový difuzor s úhlem sklonu 7° snížil sou�initel odporu o 0,0025 vzhledem 
k variant� B-025. 

Spoiler sou�initel oporu naopak odpor zvýšil o 0,005. 

Použití profilu Wortman FX 63-137 (varianta B-17) snížilo sou�initel odporu 
o 0,025 se št�rbinovou klapkou nastavenou na 25° vzhledem k variant� B-09. 

CD - sou�initel odporu
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Sou�initel vztlaku c   L

Výrazný vliv na snížení sou�initele vztlaku o 0,11 má rovné zakrytí podvozku u va-
rianty B-025. Žebra u obou difuzor�, varianty B-03 a B-045, snižují sou�initel 
vztlaku o 0,05. Spoiler snižuje sou�initel vztlaku o 0,25. 

Další výrazné snížení sou�initele vztlaku o 0,3 umož�uje dosáhnout profil Wortman 
FX 63-137 (varianta B-17) se št�rbinovou klapkou nastavenou na 25°, vzhledem 
k variant� B-09 p�i zachování nízkého sou�initele odporu.  

CL -sou�initel vztlaku
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Diskuze 

Vliv žeber v p�vodním difuzoru je porovnán na obr. 24 a 25 u variant B-025 a B-03. 
Z rozložení rychlostí v rovin� kolmé k ose symetrie automobilu na obr. 24 lze 
pozorovat v mezní vrstv� nežádoucí p�í�né sekundární proud�ní. V p�ípad� s žebry 
na obr. 25 je vid�t výrazné urychlení mezní vrstvy. Vzniklý vír na konci žebra je sice 
rovn�ž nežádoucí, ale do mezní vrstvy již nezasahuje a funkci difuzoru nijak výrazn� 
nesnižuje. P�ítomnost žeber u nového difuzoru s nižším úhlem sklonu 7° výraznou 
zm�nu v proudovém poli nep�ináší. 
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Obr. 24 Varianta B-025 – Vektory rychlosti, detail p�vodního difuzoru 

 

Obr. 25 Varianta B-03 – Vektory rychlosti, detail p�vodního difuzoru 

Spoiler u varianty viz. obr. 22 a 23 v oblasti sání do motoru zvyšuje p�etlak, což je 
p�íznivé na chlazení motoru, a zárove� se výrazn� sníží tlouš
ka mezní vrstvy na 
podvozku a s tím i spojené energetické ztráty v obtékání. 

 

Obr. 22 Varianta B-035 – Statický tlak, detail spoileru 
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Obr. 23 Varianta B-035 – Celkový tlak, detail spoileru 

U p�vodního p�ítla�ného k�ídla varianty B-09 na obr. 26 a 27 dochází k mohutnému 
odtržení proud�ní, které neumož�uje vznik p�ítlaku a zp�sobuje vznik nadm�rného 
odporu, jak je vid�t na obr. 26 z rozložení celkového tlaku. 

 

 

Obr. 26 Varianta B-09 – Celkový tlak, detail p�vodního p�ítla�ného k�ídla 
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Obr. 27 Varianta B-09 – Vektory rychlosti, detail p�vodního p�ítla�ného k�ídla 

Optimálních výsledk� dosahuje p�ítla�né k�ídlo varianty B-17 na obr. 28 a 29. K�ídlo 
je opat�eno št�rbinovou klapkou s vychýlením 25° a dosahuje vysokého p�ítlaku p�i 
nízkém odporu. Z rozložení celkového tlaku je z�ejmé, že úplav za k�ídlem je 
mnohem menší ve srovnání s p�vodní variantou B-09 na obr. 26.  

 

 

Obr. 28 Varianta B-17 – Celkový tlak, detail nového p�ítla�ného k�ídla 
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Obr. 29 Varianta B-17 – Vektory rychlosti, detail nového p�ítla�ného k�ídla 

Záv�r 

Z úprav podvozku je optimální konfigurace varianty B-045, tedy spoiler, zakrytý 
podvozek a difuzor s úhlem 7° bez žeber. Eventuáln� by byla ješt� p�ijatelná 
varianta B-035, která se liší difuzorem s úhlem 17° a s žebry. Úprava podvozku    
(B-045) snižuje vztlak o 100%, tedy o 360 N p�i 150 km.h-1 a 840 N p�i 230 km.h-1 
vzhledem k variant� B-01. Odpor je snížen o 10%, tedy o 55 N p�i 150 km.h-1 a  
130 N p�i 230 km.h-1. 

Optimální konfigurací p�ítla�ného k�ídla je varianta B-17, tedy s profilem Wortman 
FX 63-137 a s št�rbinovou klapkou vychýlenou na 25° a snižuje vztlak o 225 % 
(zm�na z kladné hodnoty na zápornou), tedy o 800 N p�i rychlosti 150 km.h-1 
a o 1890 N p�i  230 km.h-1 vzhledem k variant� B-01. Odpor naopak se zvýší o 
6 %, tedy o 45 N p�i rychlosti 150 km.h-1 a o 105 N p�i  230 km.h-1.  

Další snížení vztlaku by bylo možné p�idáním spoileru ke stávající konfiguraci B-17 
a vým�nou za difuzor s úhlem 7°. 

Tento úkol byl �ešen v rámci výzkumného projektu Rozvoj aplikované vn�jší 
aerodynamiky, podporovaného Ministerstvem školství, mládeže a t�lovýchovy. 
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Studium p�dorysných tvar� k�ídla 

Ing. Petr Vrchota, Ing. Kate�ina Jandová, VZLÚ a.s., Praha 

Tato zpráva popisuje výsledky práce zabývající se studiem p�dorysných tvar� 
k�ídla v rámci výzkumného zám�ru: Rozvoj vn�jší aplikované aerodynamiky. 
Aerodynamické charakteristiky jednotlivých geometrických variant k�ídla byly 
po�ítány programem EDGE. Jako hodnotící kritérium sloužil Oswald�v koeficient. 

Úvod 

Tato práce se snaží navázat na p�edchozí práce v oblasti vlivu nástavc� na konci 
k�ídla na indukovaný odpor a pokusit se v rámci �asových možností najít 
z uvažovaných variant optimální p�dorysný tvar z hlediska vlivu na indukovaný 
odpor. Byl zejména zkoumán vliv polohy koncového profilu v podélném sm�ru na 
aerodynamické charakteristiky k�ídla pomocí CFD výpo�tu programem EDGE. 

Geometrické varianty 

V rámci tohoto projektu byly navržena základní geometrie k�ídla, která byla 
následn� upravována, a tím byly získány zbylé varianty. Základním tvarem bylo 
k�ídlo obdélníkového tvaru s profilem MS0313 o ploše 13 m2 a štíhlosti 8. Jednotlivé 
varianty nebyly ani geometricky ani aerodynamicky krouceny. Všechny varianty 
m�ly z d�vod� porovnání výsledk� stejnou štíhlost, plochu i profiláž. 

Z �asových d�vod� bylo vytvo�eno pouze 6 variant plus základní obdélníkové 
k�ídlo. Až na dv� varianty, u kterých byly vytvo�eny 2 podvarianty, byly u každé 
varianty vytvo�eny t�i podvarianty, což dohromady bylo 17 geometrických tvar�. 
Tyto podvarianty se od sebe lišily polohou koncového profilu v podélném sm�ru. 
Podvarianta ozna�ená písmenem A m�la rovnou náb�žnou hranu, podvarianta B 
m�la jednotlivé �ezy zarovnané na �tvrtinové body a podvarianta C m�la rovnou 
odtokovou hranu. V obrázku 1 jsou zobrazeny jednotlivé varianty i s ozna�ením. 
Veškeré geometrické úpravy, v�etn� vytvo�ení výpo�tové oblasti, byly provád�ny 
v programu UNIGRAPHICS.  

Výpo�tová oblast a sí? 

Výpo�tová oblast byla standardních rozm�r� a jednotlivé hranice byly v dostate�né 
vzdálenosti od zkoumaného objektu aby neovliv�ovaly proud�ní kolem n�j. K vytvo-
�ení sít� byl použit program ICEM CFD. A�koli byly výpo�ty provád�ny jako nevazké, 
výpo�tová sí
 byla, z d�vodu zachycení úplavu a koncového víru za k�ídlem tvo�ena 
ze šestist�nných element�. Na nestruktorované síti tvo�ené �ty�st�nnými elementy 
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nebyl úplav z d�vodu vyšší disipace znatelný již n�kolik t�tiv za k�ídlem, zatím co na 
"strukturované síti" je úplav znatelný do zna�né vzdálenosti. 

 

Obr. 1 Jednotlivé geometrické varianty 

Výpo�et 

Výpo�ty byly provedeny v CFD programu EDGE, který k �ešení rovnic proud�ní 
využívá metodu kone�ných objem�. Vlastní výpo�ty byly provád�ny jako 3D, 
stacionární, nevazké proud�ní (�ešení Eulerových rovnic). Na vstupní hranici nebylo 
pro jednotlivé p�ípady nastaveno konstantní Reynoldsovo �íslo, ale konstantní 
rychlost nabíhajícího vzduchu (v� = 60m/s).  

Na vstupní hranici byla nastavena okrajová podmínka typu "Far Field" a na 
výstupní hranici podmínky typu "Pressure Outlet". Na k�ídle byla nastavena okrajová 
podmínka typu "Wall" se skluzovou podmínkou. 

Vyhodnocení výsledk� 

K vyhodnocování výsledk� sloužil Osvald�v koeficient e, který je definovaný 
vztahem  

e= Þ/Þ_ef   

kde efektivní štíhlost Þef je definovaná vztahem 

  Þ_ef=(C_L^2)/(â·C_Di ) 
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Odpor je možné stanovit podle v�ty o zm�n� hybnosti definované vztahem 

 

Druhý integrál je díky rovnici kontinuity roven nule, první a t�etí se vzájemn� vyruší 
a integrál p�ejde do následujícího tvaru. Za p�edpokladu nevazkého proudu je 
možno rovinu S nazývat Trefftzovou rovinou a odpor získaný integrací tohoto 
integrálu je indukovaný odpor Di. V Trefftzov� rovin� platí, že složka rychlosti 
v podélném sm�ru u je mnohem menší než zbývající složky v a w a tudíž je možno ji 
zanedbat. Protože rovina za k�ídlem byla umíst�na relativné blízko k�ídla (�ádov� 
n�kolik rozp�tí), nebylo pro stanovení indukovaného odporu použito Trefftzovi 
roviny, ale pro stanovení indukovaného odporu se integrovaly všechny složky 
rychlostí v rovinách p�ed i za k�ídlem.  

 

Roviny byly umíst�ny v blízkosti hranic výpo�tové oblasti (rovina yz). Z tohoto 
d�vodu byly jednotlivé složky rychlosti p�epo�teny do rovin kolmých k nabíhajícímu 
proudu vzduchu. 

Z d�vodu závislosti indukovaného odporu na vztlakové síle byly výsledky 
vyhodnocovány pro sou�initel vztlaku rovný jedné. 

Veškeré výsledky byly zpracovávány v programu TECPLOT a výpo�ty jednotlivých 
prom�nných vstupujících do vztahu pro výpo�et Oswaldova koeficientu byly po�ítány 
pomocí programu MATLAB. Stejný zp�sob zpracování výsledk� byl použit i pro 
stanovení rozložení vztlaku po rozp�tí, který byl získán z tlakového rozložení. Na 
obrázku 2 jsou znázorn�na rozložení vztlaku po rozp�tí pro jednotlivé p�dorysné 
tvary k�ídla a pro sou�initel vztlaku k�ídla rovný 1. Pro vybranou variantu jsou na 
obrázku 3 znázorn�na i tlaková rozložení. 

Celkový odpor byl získán se�tením indukovaného odporu získaného integrací (viz 
výše) a t�ecího odporu, který byl získán z programu MATLAB. T�ecí odpor byl 
vypo�ten na základ� omo�ené plochy a Reynoldsova �ísla. Tento postup je možné 
použít za p�edpokladu, že je profilový odpor zanedbán, což je pro nižší úhly náb�hu 
p�ijatelné. V tabulce 1 jsou znázorn�ny aerodynamické sou�initele pro jednotlivé 
varianty. 
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Obr. 2 Rozložení vztlaku po rozp�tí v závislosti na geometrii k�ídla 
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Obr. 3 Tlaková rozložení po rozp�tí k�ídla pro variantu 6C 
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Varianta CL [-] CD [-] Cdi [-] �ef [-] e [-]

Z 1,1019 0,063437 0,043898 8,804237 1,10053
1A 0,99739 0,034364 0,034364 9,214674 1,151834
1B 1,0562 0,034332 0,034332 10,34307 1,292883
1C 1,0631 0,033645 0,033645 10,69246 1,336558
2A 0,9595 0,032499 0,032499 9,017166 1,127146
2C 0,96859 0,028802 0,028802 10,3683 1,296037
3A 1,0441 0,031286 0,031286 11,09135 1,386418
3B 1,05 0,030863 0,030863 11,37079 1,421349
3C 1,0585 0,031025 0,031025 11,49529 1,436912
4A 1,007 0,029232 0,029232 11,04207 1,380259
4B 1,0552 0,039731 0,039731 8,920521 1,115065
5A 0,99426 0,034357 0,034357 9,158721 1,14484
5B 0,99876 0,034308 0,034308 9,255012 1,156877
5C 1,0059 0,034884 0,034884 9,232801 1,1541
6A 1,0566 0,034384 0,034384 10,33511 1,291888
6B 1,061 0,039267 0,039267 9,125427 1,140678
6C 1,10672 0,033599 0,033599 11,60377 1,450472

 

Tab. 1 Aerodynamické charakteristiky jednotlivých variant 

Záv�r 

Z tabulky 1 je patrno, že pro v�tšinu po�ítaných p�ípad� vychází jako lepší varianta 
ta s rovnou odtokovou hranou. Toto m�že být zp�sobeno potla�ením p�í�ného 
proud�ní v oblasti odtokové hrany v d�sledku tlakového rozložení v jednotlivých 
�ezech a tím i menší ztrátou energie oproti variant� B, kde byly jednotlivé �ezy 
zarovnány na �tvrtinové body. 

Poda�ilo se prokázat vhodnost použití CFD nevazkého výpo�tu pro porovnávací 
výpo�et jednotlivých variant k�ídel a ve srovnání s výpo�tem pomocí RANS je �asová 
náro�nost mnohem nižší. 

Tato práce bude pokra�ovat uvažováním dalších p�dorysných tvar� k�ídel a vlivu 
polohy jednotlivých �ez� (nejenom koncového) na aerodynamické charakteristiky. 

Pod�kování 

Tato práce vznikla v rámci výzkumného zám�ru MSM0001066901: Rozvoj vn�jší 
aplikované aerodynamiky.  
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�ešení inverzní úlohy obtékání leteckého 
profilu pomocí kontraktivního operátoru pro 
vazké proud�ní 

Mgr. Jan Šimák, RNDr. Jaroslav Pelant, CSc., VZLÚ, a.s., Praha 

Tato práce se zabývá numerickou metodou pro �ešení inverzní úlohy obtékání 
leteckého profilu. K zadanému rozložení tlaku na horní a dolní stran� profilu je 
nalezen tvar profilu, jenž tomuto rozložení odpovídá. V každém kroku metody je 
�ešena p�ímá úloha obtékání profilu a poté je aplikován inverzní operátor. Model 
proud�ní kolem profilu je popsán pomocí Navierových-Stokesových rovnic 
dopln�ných k-ä modelem turbulence. Soustava t�chto rovnic je �ešena implicitní 
metodou kone�ných objem�. P�ibližný inverzní operátor vychází z teorie tenkých 
profil�, výsledný tvar profilu je získán složením st�ední �áry a tlouš
ky profilu. 
Metodu lze použít pro subsonické proud�ní, zadané rozložení tlaku musí spl�ovat 
ur�ité podmínky. Na záv�r jsou uvedeny numerické výsledky. 

Úvod 

Metoda popsaná v tomto textu je ur�ena pro nalezení tvaru leteckého profilu ze 
zadaného rozložení tlaku na st�nách profilu. Toho lze využít nap�íklad k modifikacím 
tvaru existujících profil�. Tato metoda je rozší�ením stávající metody pro nevazké 
proud�ní, nyní pro laminární i turbulentní vazké proud�ní. 

Základní myšlenka 

Základní myšlenkou je kombinace p�ímého operátoru (obtékání profilu) a p�ibližné 
inverze. Jejich vzájemnou kombinaci lze využít k nalezení hledaného �ešení. 
Formáln� zapsáno 

fLuP %)( , 

kde  je zadané rozložení a  je jakési fiktivní rozložení. Symboly f u P L a  zna�í 
p�ímý a inverzní operátor. 	ešení této rovnice je získáno metodou postupných 
iterací, kdy hledáme pevný bod jistého operátoru. Ten je limitou posloupnosti 

& ' � �kkkkk PLufuuu 
	%	
$
% �10 , . 

Uvedený parametr 
� 1,0(�

 je zvolen tak, aby zmín�ná posloupnost konvergovala. 
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Úloha obtékání profilu 

Matematický popis proud�ní 

V úloze uvažujeme vazké laminární, p�ípadn� turbulentní proud�ní popsané 
Navierovými-Stokesovými rovnicemi, v druhém p�ípad� dopln�né o k-ä model 

turbulence. Krom� stavových veli�in 21,,, vvp �  p�edstavující tlak, hustotu a složky 

rychlosti zavádíme nové veli�iny popisující turbulentní kinetickou energii  
a specifickou turbulentní disipaci 

k
� . Rovnice lze zapsat ve tvaru 
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� � je zna�ena celková energie, e  vnit�ní energie, E  vazkost, Symbolem  

Poissonova adiabatická konstanta, Pr Prandtlovo �íslo, ij� ij�
 složky tenzoru nap�tí a  

p�edstavuje Kronecker�v symbol. Dolním indexem T  jsou ozna�eny turbulentní 

Prandtlovo �íslo a vazkost. Dále jsou zde produk�ní �leny  a �len vyjad�ující 

p�í�nou difuzi , ostatní parametry jsou uzavírací koeficienty modelu turbulence 
[2]. K soustav� je p�idána stavová rovnice pro dokonalý plyn. 

�PPk ,

DC

Systém je dále dopln�n okrajovými podmínkami, na vn�jší vstupní hranici 
p�edepisujeme vektor rychlosti a hustotu, na výstupní hranici p�edepisujeme tlak. 
Na vn�jší hranici p�edepisujeme také intenzitu turbulence a turbulentní Reynoldsovo 
�íslo. Na st�n� je p�edepsána nulová rychlost, statická teplota a nulová turbulentní 
kinetická energie. Ostatní pot�ebné veli�iny jsou vypo�ítány z hodnot uvnit� oblasti. 

Pokud položíme , tedy turbulentní kinetická energie je nulová, pak se 
soustava rozpadne na dv� samostatné �ásti. Model turbulence nezasahuje do 
modelu proud�ní a ten lze využít pro �ešení úlohy laminárního proud�ní. 

0%k

Numerické �ešení 

Výše uvedená soustava rovnic je �ešena pomocí implicitní metody kone�ných 
objem�. Veli�iny jsou normovány pomocí kritických hodnot, bezrozm�rná soustava 
zachovává stejný tvar. Výpo�tová oblast je diskretizována pomocí strukturované 
�ty�úhelníkové C-sít�. 
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Soustava rovnic není �ešena jako celek, ale jako dv� samostatné soustavy. První 
soustava (rovnice kontinuity, pohybové rovnice a rovnice energie) popisuje proud�ní 
a druhá soustava popisuje turbulenci. V první soustav� jsou neznámé veli�iny 

Evv ,,, 21� �,k a veli�iny  jsou uvažovány konstatní s hodnotami v aktuální �asové 
vrstv�. Ve druhé soustav� je tomu naopak. Tento zp�sob postupného �ešení 
zjednodušuje výpo�et i implementaci, kdy je možno relativn� snadno modifikovat 
laminární �eši�, na druhou stranu rychlost konvergence m�že být nižší než p�i �ešení 
soustavy jako celku. 

Úloha inverze 

Zadané rozložení tlaku je uvažováno na t�tiv� profilu podél st�ední �áry. Toto 
rozložení musí spl�ovat podmínku, že stagna�ní bod na náb�žné hran� je v po�átku 
t�tivy. Tím je ur�en úhel náb�hu hledaného profilu, který tak nem�že být ur�en 
p�edem, ale je jedním z výsledk� metody. 

Jak již bylo uvedeno d�íve, v každém kroku výpo�tu je �ešena úloha obtékání a 
úloha nalezení korekce tvaru. Získáváme tak kontrolu správnosti �ešení. Na úlohu 
obtékání lze nahlížet jako na postup, kdy po dosažení stacionárního stavu je 
provedena modifikace výpo�tové oblasti a sít� a pokra�uje se ve výpo�tu. 

Tvar profilu je skládán ze st�ední �áry  a tlouš
kové funkce , vyjád�eno 
vzorci, sou�adnice bod� profilu na horní a dolní stran� (horní, resp. dolní znaménko) 
jsou 
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Ob� funkce jsou odvozeny za pomocí teorie tenkých profil�. Jejich tvar je 
následující: 
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Symboly  zna�í fiktivní rozložení rychlosti (získané p�epo�tem z rozložení 
tlaku) na horní a dolní stran� profilu. Vzhledem k uvažované vazkosti proud�ní je 
nutno vzít v úvahu vliv mezní vrstvy, zvlášt� pro nízká Reynoldsova �ísla, a pro 
zlepšení konvergence provést korekci na základ� tlouš
ky mezní vrstvy. 

dh uu ,
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Numerické výsledky 

P�íklad 1 

Jedná se o p�íklad obtékání profilu NACA4412. Zadané rozložení tlaku je získáno 

vypo�tením proud�ní okolo daného profilu p�i parametrech 6,0%$M , 0%$ 57,1�  a 

. K tomuto rozložení je nalezen tvar profilu a ten je porovnán s 
originálním. Výsledky jsou zobrazeny v Obr. 1. Relativní chyba v rozložení tlaku 

vyjád�ená v -norm� je po 40 iteracích . 

6106Re #%

41032,8 
#2L
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Obr. 1 Rozložení tlaku a výsledný tvar profilu, chyba vypo�teného profilu 

24412NACAvysle -- 
%
, rozdíl zadaného a vypo�teného tlaku podél t�tivy (normované 

hodnoty) 

P�íklad 2 

Jedná se o laminární proud�ní s malým Reynoldsovým �íslem , . 

Výchozí rozložení získáno obtékáním profilu NACA3210 (úhel náb�hu ). Úloha 
je po�ítána nejprve bez korekce vazkosti a poté s korekcí založené na 
Pohlhausenov� metod� pro výpo�et tlouš
ky mezní vrstvy [5]. Z výsledk� (Obr. 2) je 
patrné, že pro nízká Reynoldsova �ísla korekce velmi napomáhá �ešení.  

6,0%$M1000Re %

056,4

Záv�r 

Bylo popsáno rozší�ení metody pro nalezení tvaru profilu na základ� zadaného 
rozložení tlaku pomocí kontraktivního operátoru, nov� i pro vazké turbulentní 
proud�ní.  
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Obr. 2 Rozložení tlaku a výsledný tvar profilu, výchozí a vypo�tené profily (�ervený 
– bez korekce, modrý – s korekcí, �erný – NACA3210), rozdíl zadaného a 

vypo�teného tlaku podél t�tivy (normované hodnoty) 

Práce byla napsána za podpory grantu MSM 0001066902 Ministerstva školství, 
mládeže a t�lovýchovy �eské republiky. 
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Metoda semiGLS pro stabilizaci MKP v analýze 
nestla�itelného proud�ní 

Ing. Jakub Šístek, Prof. RNDr. Pavel Burda, CSc., RNDr. Jaroslav 
Novotný, Ph.D. 

V práci se zabýváme �ešením nestla�itelného vazkého proud�ní popsaného 
systémem Navierových-Stokesových rovnic metodou kone�ných prvk�. Ta m�že 
trp�t nestabilitou �ešení p�i zvýšení Reynoldsova �ísla a tedy zhroucením 
výpo�tu. V práci je p�edstavena metoda stabilizace semiGLS, která rozši�uje 
aplikovatelnost MKP pro vyšší Reynoldsova �ísla, než která je možné �ešit prostou 
Galerkinovou metodou. Metoda je aplikována na 2D analýzu proudu v okolí 
profilu NACA 0012 p�i vysokém úhlu náb�hu. 

Úvod 

Pro analýzu vazkého nestla�itelného proud�ní se dob�e hodí metoda kone�ných 
prvk� (MKP). Použijeme-li však standardní MKP na nestla�itelné Navierovy-
Stokesovy rovnice, diskretizovaná úloha m�že trp�t ztrátou stability, která se 
projeví zhroucením výpo�tu. Zdroje nestabilit mohou být dva: 

� použití kone�ných prvk� s nevhodnou kombinací stupn� aproximace pro 
rychlosti a tlaky 

� vysoké Reynoldsovo �íslo 

V prvním p�ípad� se jedná o porušení tzv. Babuškovy-Brezziho (BB) podmínky 
stability, která vylu�uje nevhodné kombinace aproximace rychlosti a tlaku. V naší 
práci používáme Taylorovy-Hoodovy kone�né prvky, které tuto podmínku spl�ují, 
a zam��ujeme se na ztrátu stability p�i vyšších Reynoldsových �íslech, která jsou 
však zajímavá z praktického hlediska. 

Pro �ešení obou zmín�ných problém� lze užít n�jakou formu tzv. stabilizace MKP. 
Mezi dnes nejznám�jší metody pro proud�ní pat�í metoda Streamline-Upwind Petrov 
Galerkin (SUPG) a metoda Galerkin/Least Squares (GLS) p�edstavené v �lánku [8]. 
Vedle výhod, které užití stabilizace p�ináší, má její užití i nevýhody v podob� ur�ité 
ztráty p�esnosti výpo�tu. 

V �lánku je p�edstavena metoda semiGLS, která vznikla modifikací metody GLS 
pro použití kone�ných prvk� spl�ujících BB podmínku stability. Metoda je aplikována 
na analýzu proudového pole v okolí profilu NACA 0012 p�i vysokém úhlu náb�hu. 
Nep�esnost, kterou do úlohy stabilizace vnáší, je analyzována pomocí 
a posteriorních odhad� chyby. 
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Matematický model 

Uvažujeme proud�ní vazké nestla�itelné tekutiny ve dvourozm�rné oblasti �. Toto 
proud�ní je popsáno systémem Navierových-Stokesových parciálních diferenciálních 
rovnic dopln�ných rovnicí kontinuity ve tvaru 

kde 

1 u je vektor rychlosti proudu, 

1 t je �as, 

1 p je tlak normovaný konstantní hustotou, 

1 2 je kinematická viskozita tekutiny, 

1 f je vektor intenzity vn�jších sil na jednotku hmoty. 

Systém rovnic (1)-(2) je dopln�n dv�ma typy okrajových podmínek:  

Dirichletovu okrajovou podmínkou 

pro p�edepsání rychlosti na vstupu a na st�n�, a tzv. “do nothing” okrajovou 
podmínkou  

 na výstupu. Zde g je p�edepsaná hodnota rychlosti. Pro nestacionární úlohu je dále 
uvažována po�áte�ní podmínka 

kde u0 je po�áte�ní rychlostní pole. V p�ípad� stacionární úlohy zmizí z uvedených 
rovnic závislost na �ase a �asová derivace.  

Pro odvození slabé formulace nejprve zavedeme následující prostory funkcí 

 

kde H1(�) a H1
0(�) jsou obvyklé Sobolevovy prostory funkcí (popsané nap�. v [1]). 

Smíšenou slabou formulaci úlohy získáme p�enásobením rovnice (1) testovací funkcí 
v z V a rovnice (2) testovací funkcí - z L2(�), integrací rovnic p�es oblast 
�3a aplikací Greenovy v�ty na t�etí a �tvrtý �len rovnice (1) a na rovnici (2). Zde 
L2(�) je Lebesg�v prostor s kvadrátem integrovatelných funkcí. 
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Slabá formulace Navierova-Stokesova probému tedy zní nalézt �ešení u z Vg a p z 
L2(�), které vyhovuje integrálním vztah�m 

pro všechna v z V a - z L2(�). 

Taylorovy-Hoodovy kone�né prvky 

Úlohu (6)-(8) diskretizujeme pomocí tzv. metody p�ímek, tedy nejprve v prostoru a 
následn� v �ase. Pro prostorovou diskretizaci užijeme Taylorových-Hoodových 
kone�ných prvk�, které aproximují rychlost na každém prvku polynomem druhého 
stupn� a tlak lineárním polynomem. O této kombinaci je známo, že spl�uje 
Babuškovu-Brezziho podmínku stability. Výsledné funkce jsou spojité na �. 

Prostorovou diskretizací pomocí kone�ných prvk� tedy dostáváme semi-diskrétní 
úlohu (diskrétní v prostoru, spojitou v �ase) 

 

kde  

 

 

V p�ípad� �asov� závislé úlohy dále uvažujeme diskretizaci �asové derivace pomocí 
Eulerovy zp�tné diference, což vede na soustavu nelineárních rovnic v každé �asové 
vrstv�. Pro �ešení této soustavy je použita Newtonova metoda. 

Stabilizovaná metoda semiGLS 

Metoda stabilizace semiGLS byla odvozena v �lánku [3] a dále analyzována v �lánku 
[4]. Jak název napovídá, jejím základem je metoda Galerkin/Least Squares, jejíž 
rozší�ení na problémy nestla�itelného proud�ní bylo uvedeno v �lánku [5]. Oproti 
tomuto �lánku však není uvažována stabilizace rovnice kontinuity.  
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Podstatou stabilizované metody semiGLS je namísto problému (9)-(11) �ešit 
modifikovaný problém 

kde 

 

Zde jsou k formulaci (9)-(11) p�idány stabiliza�ní �leny (sou�ty p�es všechny 
prvky), které napomáhají stabilit� �ešení. Vyskytuje se v nich residuál klasické 
formulace rovnice (1), který pro p�esné �ešení vymizí. Zde � je tzv. stabiliza�ní 
parametr ur�ený na základ� �lánku [6] jako 

kde 

 Parametr 4K je na každém prvku ur�en jako nejvyšší vlastní �íslo problému 

P�i použití stabilizace platíme za možnost získat �ešení sníženou p�esností výpo�tu. 
Abychom mohli alespo� kvantifikovat tuto ztrátu, využíváme a posteriorních odhad� 
chyby MKP popsané v [2] a [4]. 
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Numerické výsledky 

Metoda semiGLS byla aplikována na analýzu proudového pole v okolí profilu NACA 
0012 p�i úhlu náb�hu 34°. Výpo�tová sí
 je zobrazena na obrázcích 1 a 2.  

Nejprve byla �ešena stacionární úloha, u které bylo sníženo Reynoldsovo �íslo na 
hodnotu 100 z d�vodu existence fyzikáln� stabilního �ešení. Na obrázku 3 jsou 
zobrazeny proudnice a izolinie tlaku. Z obrázku 4 je pak patrné rozší�ení oblasti se 
zvýšenou chybou v porovnání s metodou bez stabilizace. Stupnice odpovídá relativní 
odchylce �ešení na prvku v procentech. Toto zvýšení bylo v obrázku zvýrazn�no, ve 
skute�nosti však je p�ijatelné. 

Dále byla �ešena úloha nestacionární p�i Reynoldsov� �ísle 1.000, pro které jsou 
získané výsledky pro n�kolik �as� porovnány s �lánkem [7] v n�kolika �asových 
vrstvách na obrázcích 5-8. Z obrázk� je patrná velmi dobrá shoda. 

Nakonec bylo Reynoldsovo �íslo zvýšeno na 100.000. Výsledky této analýzy 
v n�kolika �asových vrstvách jsou prezentovány na obrázcích 9-11.  

Obrázek 1: Výpo�tová sí� okolo profilu NACA 0012, úhel náb�hu 34° 

Obrázek 2: Výpo�tová sí� okolo profilu NACA 0012 – detail 
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Obrázek 3: Proudnice (vlevo) a kontury tlaku (vpravo), Re = 100 

Obrázek 4: A posteriorní odhad chyby na prvcích bez stabilizace (vlevo) a metodou 
semiGLS (vpravo), Re = 100 

Obrázek 5: Proudnice semiGLS (vlevo) a podle [7] (vpravo), �as 1,6 s, Re = 1.000 
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Obrázek 6: Izolinie tlaku semiGLS (vlevo) a podle [7] (vpravo), �as 1,6 s, Re = 
1.000 

Obrázek 7: Proudnice semiGLS (vlevo) a podle [7] (vpravo), �as 3,6 s, Re = 1.000 

Obrázek 8: Proudnice semiGLS (vlevo) a podle [7] (vpravo), �as 6 s, Re = 1.000 
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Obrázek 9: Proudnice (vlevo) a izolinie tlaku (vpravo) metodou semiGLS, �as 1,6 s, 
Re = 100.000 

 

Obrázek 10: Proudnice (vlevo) a izolinie tlaku (vpravo) metodou semiGLS, �as 3,6 
s, Re = 100.000 

 

Obrázek 11: Proudnice (vlevo) a izolinie tlaku (vpravo) metodou semiGLS, �as 6 s, 
Re = 100.000 
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Záv�r 

V �lánku jsme p�edstavili metodu semiGLS, modifikaci metody GLS pro stabilizaci 
MKP. Její použitelnost byla ov��ena na �ad� úloh a zde demonstrována na úloze 
obtékaní profilu NACA 0012 ve dvou dimenzích. U všech výpo�t� bylo pro dané sít� 
dosaženo s metodou semiGLS výrazn� vyššího Reynoldsova �ísla, které u v�tšiny 
úloh odpovídá asi dvojnásobku v porovnání s metodou bez stabilizace. 

Nep�esnost, kterou do výpo�tu stabilizace zanáší byla pro nižší Reynoldsovo �íslo 
analyzována pomocí a posteriorních odhad� chyby. Ukazuje se, že rozdíl proudových 
polí v porovnání s metodou bez stabilizace je p�ijatelný. 

Metoda semiGLS je nad�jnou cestou pro zvýšení Reynoldsových �ísel u výpo�t� 
vazkého nestla�itelného proud�ní MKP pro danou sí
. P�itom je výhodné stabilizaci 
kombinovat se zjem�ováním sít�, které konvergenci metody rovn�ž napomáhá. 
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Výpo�et aerodynamických charakteristik 
vrtule pomocí CFD 

Ing. Pavel Klínek 

Cílem výpo�t� aerodynamiky vrtule pomocí CFD je ov��it možnost predikce 
aerodynamických charakteristik vrtulí a ur�it rozsah a velikost odchylek od 
tunelových m��ení, aby bylo možné v budoucnu využívat efektivn�ji možnosti 
CFD simulací a výpo�t�. Všechny tyto snahy vedou ke snížení �asových 
i finan�ních náklad� na vývoj nebo úpravy vrtulí a celkov� efektivn�jšího 
využívání možností CFD softwar�. 

Aerodynamická analýza vrtulového listu v�trné elektrárny 

V�trná elektrárna VZLÚ 

V�trná elektrárna má dvoulistou v�trnou turbínu, s pr�m�rem rotoru 11,568m. 
Pracovní režim v�trné elektrárny je p�i rychlosti v�tru 9 m/s, kdy rotor dosahuje 87 
ot/min. 

3D model listu vrtule 

Geometrie modelu je definována deseti �ezy vrtulového listu, p�i�emž každý �ez 
obsahuje kolem 60 sou�adnic, které definují jeho tvar. 3D model vrtulového listu byl 
vytvo�en v CADu CATIA V4 R16. P�i vytvá�ení modelu byly zjišt�ny imperfekce 
v oblasti p�echodu kruhového ko�enového profilu na profil listu. Imperfekce se 
projevily zvln�ním ploch, které byly vytvo�eny v souladu s �ezy listu. Z tohoto 
d�vody byly provedeny v této oblasti úpravy, aby bylo docíleno hladšího pr�b�hu 
ploch a jejich vzájemných návazností. 

Dalším zjednodušením bylo odstran�ní vrtulového krytu a náboje. Z hlediska 
aerodynamiky vrtule by bylo vhodn�jší zachovat tyto prvky konstrukce, ale protože 
primárním cílem bylo ov��ení možnosti spušt�ní výpo�tu za co nejkratší možný �as, 
bylo od t�chto dodate�ných ploch upušt�no. V p�ípad� precizn�jšího výpo�tu by byly 
tyto plochy samoz�ejm� zachovány. 

Výpo�tový prostor 

Vzhledem k pom�rn� velikým rozm�r�m celého listu, byl zvolen kompromis mezi 
velikostí vhodné výpo�tové oblasti  a celkovým po�tem element�, kterými m�l být 
výpo�tový prostor vypln�n. Protože se jedná o dvoulistou vrtuli, byla využita 
možnost vytvo�ení sít� pro jednu polovinu vrtule, tedy jednoho listu, a tudíž 
vytvo�ení výpo�etního prostoru v podob� p�lválce.  
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Obr. 1 Výpo�tová doména 

Další úvahy vedly k vytvo�ení dostate�ného prostoru kolem vrtulového listu, aby 
bylo možné zviditelnit pokud možno co nejv�tší prostor, který je ovlivn�n rotací 
vrtulového listu a také aby omezený rozm�r výpo�tového prostoru co nejmén� 
ovlivnil propagaci ší�ení zm�n proud�ní kolem listu do volného prostoru.  

Aby bylo možné dodržet výše uvedené požadavky, bylo by nutné vytvo�it prostor 
o minimálním polom�ru, který by se rovnal dvojnásobku délky vrtulového listu. 
V reálném provedení by to znamenalo vytvo�it prostor o minimálním polom�ru 12 m 
a celkové délce p�lválcové oblasti 12 m. 

Výpo�tový prostor o této velikosti by bylo nutné vyplnit pom�rn� velikým 
množstvím bun�k. Z tohoto d�vodu bylo p�istoupeno ke zmenšení výpo�tového 
prostoru na p�ijatelnou velikost. Nov� zvolený polom�r výpo�tového prostoru zajistil 
nad špi�kou listu vrtule minimální velikost volného prostoru o délce 2,2 m. Celková 
ší�ka p�lválcového výpo�tového prostoru byla stanovena na 6 m. 

Výpo�tová sí? 

Sí
 je nestrukturovaná, hexahedrální. Koncepce sít� je založena na vnit�ní síti, která 
obklopuje blízké okolí vrtulového  listu a je tvo�ena bloky, které vytvá�ejí kolem listu 
deformovaný šestihranný hranol. Deformace hranolu kopíruje zkroucení listu. 
Veškeré deformace sít�, spojené s natá�ením jednotlivých �ez� vrtulového listu, jsou 
uzav�eny v této oblasti a do volného prostoru pak již vstupují více mén� pravidelné 
hexahedrální elementy, které plynule navazují na šestiboký hranol, který obklopuje 
samotný vrtulový list. Uvnit� tohoto bloku je vytvo�ena sí
 v t�sné blízkosti povrchu 
listu, která je �ešena s ohledem na mezní vrstvu. 

Problematické partie v oblasti špi�ky byly �ešeny pomocí n�kolika O-GRID�, 
kterými bylo docíleno plynulé návaznosti sít�  v oblasti koncového oblouku špi�ky 
vrtulového listu a p�echodu tohoto oblouku na tupou odtokovou hranu.  

Celkový po�et bun�k se ustálil na hodnot� 1 039 590 element�. P�i vytvá�ení sít� 
byly uplatn�ny periodické podmínky v rovin� �ezu p�lválce. Sí
 byla vytvo�ena 
v programu ANSYS ICEM 10.0. 
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Obr. 2 Sí� na sací stran� vrtulového listu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obr. 3 Sí� na špi�ce vrtulového listu 

 

Obr. 4 Sí� na odtokové hran� špi�ky vrtule 
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Obr. 5 Sí� kolem vrtulového listu v obecném �ezu 

Nastavení parametr� a okrajových podmínek 

Plocha, kterou vstupuje proud vzduchu (sm�r v�tru) a plocha oblouku p�lválce je 
charakterizována jako Velocity Inlet, plochy v rovin� �ezu jsou definovány jako 
Periodicity a plocha, kudy vychází proud vzduchu ven z oblasti, je definována jako 
Pressure Outlet. 

Výpo�et byl proveden stacionárn�, pro nestla�itelné proud�ní a pro standardní 
pracovní podmínky v�trné turbíny, tedy rychlost proudu odpovídala rychlosti v�tru 9 
m/s. Rychlost otá�ek 87 ot/min odpovídala pracovním otá�kám p�i dané rychlosti 
proudu vzduchu. Model turbulence K-Epsilon, Standard Wall Function. K výpo�tu byl 
využit program FLUENT 6.1.22 

Výsledky výpo�tu a zhodnocení 

Získané výsledky mají spíše informativní charakter. Byla provedena kontrola chování 
proudu kolem vrtulového listu (tvar proudnic) a rozložení tlaku a vektor� rychlosti 
kolem vybraných �ez� vrtulového listu. 

Výsledné proudové pole kolem listu  a za listem bylo konfrontováno s výsledky 
výpo�t� jiného výpo�tá�ského týmu (viz prezentace Aerodynamic Study, GE Wind 
Energy Aerodynamics, str. 7) a bylo s uspokojením konstatováno, že bylo dosaženo 
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obdobných výsledk�. Dále byl tento projekt pozastaven a úsilí bylo zam��eno na 
následující projekt. 

Obr. 6 Proudnice kolem listu z pohledu sací strany 

Obr. 7 Detail proudnic u ko�ene listu z pohledu sací strany 
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Obr. 8 Detail proudnic na špi�ce listu z pohledu sací strany 

Obr. 9 Detail proudnic na špi�ce listu z pohledu tlakové strany 
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Aerodynamická analýza vrtulového listu vrtule V48model 

Vrtule V48model 

Vrtule s ozna�ením V48model, je zmenšeninou vrtule V48. Tato zmenšenina, nebo-li 
model, je využit pro m��ení aerodynamických charakteristik vrtule na dynamometru 
v aerodynamickém tunelu VZLÚ, a.s. 

Koncep�n� se jedná o šestilistou vrtuli, která byla optimalizována z hlediska 
hlu�nosti a výkonu pro pohon dvoumotorového letounu.  

3D model listu vrtule 

Kompletní model pro výpo�et se skládá z kompletní vrtule umíst�né na 
dynamometru. Model listu vrtule byl vytvo�en pomocí deseti �ez� listu. Tvar listu 
nemusel být výrazn�ji upravován. Vrtulový kryt a dynamometr byly vytvo�eny rotací 
tvo�icí k�ivky kolem osy soum�rnosti. 

Op�t byla využita možnost použití periodických podmínek a proto byl celkový 
model zjednodušen na jednu šestinu kruhové výse�e. Výse� prošla úpravou v míst� 
osy rotace.  D�vodem jsou problémy spojené s vytvo�ením hexahedrální sít� 
v místech, které tvo�í trojúhelníkové klíny nebo tvary, blížící se trojúhelníkovým 
tvar�m. Z tohoto d�vodu byla vytvo�ena válcová plocha o malém polom�ru 
respektující osu rotace vrtule a touto plochou byla kruhová výse� o�íznuta. 

Výpo�tový prostor 

Celková délka modelu, tedy od špi�ky vrtulového krytu až po koncovou �ást 
dynamometru, �iní 3,2 m. Délka volného prostoru p�ed špi�kou vrtulového krytu je 
2,6 m a délka volného prostoru za dynamometrem je 6,1 m.  

Polom�r domény je 2 m, m��eno od osy rotace. Volný prostor nad špi�kou vrtule 
je tedy 1,5 m, což je trojnásobek délky listu vrtule. 
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Obr. 10 Výpo�tová doména 

Výpo�tová sí? 

	ešení sít� je obdobné jako u p�edchozího p�ípadu. Rozdíl je ale v tom, že list v�trné 
elektrárny není tolik zkroucený jako list vrtule V48model. Dalším podstatným 
rozdílem je nato�ení samotného listu v��i nabíhajícímu proudu.  

U v�trné elektrárny byl list nato�en prakticky kolmo v��i nabíhajícímu proudu 
vzduchu a díky mírnému zkroucení jednotlivých �ez� celého listu nedocházelo 
k velikým deformací element� sít�.  

U vrtulového listu vrtule V48model je zkroucení list� natolik výrazné, že bylo nutné 
vytvo�it kolem listu n�kolik vrstev blok�, jejichž úpravou bylo možné snížit 
deformace element� na p�ijatelnou úrove�. 

Krom� výše uvedeného rozdílu, je celková koncepce vytvo�ené sít� velmi podobná 
koncepci, která byla použita p�i sí
ování modelu vrtulového listu v�trné elektrárny. 
Stru�n� shrnuto, byl využit blok, který tvo�í šestihranný hranol, kopírující list vrtule. 
Na tento blok je napojena sí
 celé výpo�tové domény a tento blok slouží k odd�lení 
výrazn� deformované sít� v blízkosti vrtulového listu a sít�, která vypl�uje zbývající 
výpo�tový prostor domény. 

Uvnit� tohoto šestibokého bloku bylo využito n�kolika O-GRID�, které pomáhají 
lépe kontrolovat a �ešit rozložení sít� v t�sné blízkosti listu a zvlášt� pak na konci 
špi�ky. Snahou bylo udržet po�et element� sít� kolem hodnoty 1 000 000. 
V sou�asné dob� je sí
 p�ipravena k výpo�t�m a p�ipravuje se výpo�et. 
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Obr. 11 Pohled ze sací strany listu 

 

Obr. 12 Pohled na ko�en listu na sací stran� 
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Obr. 13 Pohled na odtokovou hranu ko�ene listu 

Záv�r 

V souvislosti s dosaženými díl�ími úsp�chy, v rámci výpo�t� aerodynamických 
charakteristik v�trné elektrárny, jsou o�ekávány obdobné výsledky i u CFD výpo�t� 
vrtule V48model. V toto sm�ru bude ale kladen mnohem více d�raz na kone�né 
výsledky, tedy aby bylo možné porovnat vypo�ítané a nam��ené aerodynamické 
charakteristiky. Cílem je dosáhnout co nejlepší shody CFD výpo�t� s výsledky 
tunelových m��ení skute�né vrtule V48model. 

Literatura: 

 [1] Herr S.: Aerodynamic Study, GE Wind Energy Aerodynamics, 
http://www.sandia.gov/wind/2006BladeWorkshopPDFs/StefanHerr.pdf 
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Numerický výpo�et p�ízemního efektu 
p�sobícího na letoun typu samok�ídlo 

Ing. Armand Drábek, Ing. Zbyn�k Hrn�í� PhD. VZLÚ a.s. 

Jedním z �ešených úkol� ve VZLÚ a.s. byl numerický výpo�et p�ízemního efektu 
p�sobícího na letoun typu samok�ídlo. Cílem t�chto výpo�t� bylo ov��it, zdali je 
ve VZLÚ a.s. užívaný výpo�etní program EDGE schopný tento jev postihnout. 
B�hem této analýzy byly testovány r�zné varianty geometrie a sítí. Pro výpo�ty 
byla použita geometrie modelu samok�ídla VELA2, který je používán pro tunelové 
testy v DLR. Zadané p�ípady byly po�ítány rovnicemi jak pro vazké (RANS-
st�edované Navier-Stokesovy rovnice), tak nevazké proud�ní (Eulerovy rovnice). 
Vypo�ítané aerodynamické charakteristiky byly následn� porovnány s výsledky 
tunelových m��ení z DLR. Z výsledk� a porovnání vyplynulo, že ocasní plochy 
musí být zahrnuty v geometrickém modelu. Nejp�esn�jších hodnot bylo dosaženo 
pomocí Navier-Stokesových rovnic. Program EDGE se ukázal být schopný zachytit 
tento jev. 

Úvod 

Cílem výpo�t�  bylo ov��ení, zdali je užívaný výpo�etní software schopný postihnout 
prízemní efekt. Výpo�ty byly aplikovány na geometrickém modelu samok�ídla VELA2 
, které bylo prom��eno v aerodynamickém tunelu v DLR. P�i výpo�tech byla 
zkoušena r�zná konfigurace letounu: letoun z ocasními plochami, s kabinou a �istá 
konfigurace tedy bez ocasních ploch a kabiny. 

 

a)                                b)                                      c) 

Obr.1. testované konfigurace samok�ídla a) s kabinou b) �istá konfigurace 
c) s ocasními plochami 
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0026  
Tvorba sít� 

 Pro tvorbu sít� byl použit program ICEM CFD. Byly vytvo�eny t�i typy sítí, dv� pro 
pro Navier-Stokesovy a jedna sí
 pro Eulerovy rovnice. Pro nevazké proud�ní byla 
vytvo�ena tetrahedrální sí
 s po�tem p�ibližn� 2.5 milion� bun�k a hexahedrální 
s po�tem kolem 5 milion� bun�k.  

 

 

 

Obr. 2. Ukázka tetrahedrální (obr. vlevo) a hexahedrální (obr. vpravo) sít� 
vytvo�ené v programu ICEM CFD.  

 

 

 

Podmínky a nastavení výpo�tu 

 Všechny zadané p�ípady byly po�ítány pro 0metr� mezinárodní standartní 
atmosféry. Výpo�ty byly provedeny pro  0,10,20 stup�� úhlu náb�hu a pro Machovo 
�íslo 0.2 ve volném proudu. Pro výpo�et byl použit program EDGE vyvinutý ve 
švédkém  FOI. Pro �ešení RANS rovnic byl použit K-omega model turbulence. Pro 
výpo�ty bylo v programu nastaveno centrální schéma prostorové diskretizace 
a upwind schéma druhého �ádu. 

77



Vyhodnocení aerodynamických charakteristik 

Po provedení výpo�t� byly vyhodnoceny získané aerodynamické veli�iny. 
Porovnávány byly zejména hodnoty sou�initele vztlaku a klopivého momentu. 
U sou�initele odporu nejsou u programu EDGE zatím získávány príliš kvalitní 
výsledky. Aerodynamicke sou�initele byly vztaženy k pom�ru aktuální výšky letounu 
a jeho rozp�tí. 

 

 

Graf. 1. Vyhodnocení sou�initele vztlaku v závislosti na parametru h/b 

 

Na grafu 1 lze vid�t vyhodnocení sou�initele vztlaku pro úhel náb�hu deset stup�� . 
Nejblíže k experimentálním hodnotám je k�ivka, která je po�ítána pomocí rovnic pro 
vazké proud�ní a která byla vyhodnocena pro konfiguraci s ocasními plochami. 

Na grafu 2 lze vid�t závislost klopivého momentu na výšce p�i stejném úhlu 
náb�hu. V p�ípad� tohoto vyhodnocení již nedošlo k takové schod� jako v p�ípad� 
sou�initele vztlaku. Model m��ený v aerodynamickém tunelu byl zav�šen na stingu , 
který patrn� ovlivnil proud�ní. 
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Graf. 2. Vyhodnocení sou�initele klopivého momentu v závislosti na parametru h/b 

Dále byly vyhodnocovány diference sou�initel� vztlaku a klopivého momentu. 
Diference ozna�uje rozdíl aerodynamických sou�initel� v aktuální výšce s vlivem 
p�ízemního efektu a sou�initel� kde pom�r h/b dosahuje 0.28. Tento pom�r je dán 
limitní hodnotou h/b která byla m��ena v tunelu. Na dalších grafech jsou vid�t 
vyhodnocené diference sou�initele vztlaku respektive klopivého momentu. V t�chto 
p�ípadech byly získány dobré shody s experimentem. 
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Graf. 3. vyhodnocení diferencí sou�initel� vztlaku a klopivého momentu 

79



Záv�r 

Po provedení porovnání s nam�renými výsledky byly získány tyto poznatky: 

� Pro výpo�ty musely být zahrnuty do geometrickeho modelu ocasní plochy, 
kabina nemá vliv na p�ízemní efekt. Vliv ocasních ploch na aerodynamické 
charakteristiky je dán jejich vyosením. Tvorba tetrahedrální sít� se ukázala více 
prakti�t�jší, než užítí hexahedrální sít�. Problémy p�i tvorb� hexahedrální sít� 
byly zp�sobovány geometrií kabiny a ocasních ploch. 

� Analýza aerodynamických sou�initel� ukázala, že p�i použití rovnic pro vazké 
proud�ní  je dosahováno dobrých shod v p�ípad� sou�initele vztlaku. Výpo�et 
pomocí t�chto rovnic je ovšem více náro�n�jší na �as. P�i vyhodnocování 
diferencí se dosahovalo shody  v p�ípad� použítí Eulerových rovnic. V�tších 
rozdíl� u sou�initel� klopivého momentu mohlo být zp�sobeno zav�šením 
modelu na stingu. U Výpo�t� nebylo uvážováno mezní vrsty u zem�. Použitý 
výpo�etní program  EDGE byl schopen postihnout vliv p�ízemního efektu a lze 
jej použít pro další výpo�ty týkající se tohoto jevu. 

 

Obr 3. vizualizace sou�initele tlaku na samok�ídle 

Literatura: 

[1] Anderson J. A.: Computational Fluid Dynamics The basic with   
aplications,McGraw-Hill international editions, 1995 

[2]  FOI: EDGE manual http://www.foi.se/upload/projects/edge/documentation-
latest/edge-gui.pdf  
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Inženýrská metoda výpo�tu 2D TMV 

Prof. Ing. Karol Filakovský, CSc., LU FME Brno 

Výpo�et TMV pat�í obecn� mezi náro�né úlohy aerodynamiky. P�i výpo�tech 
CFD jsou používány složité modely s mnoha možnostmi nastavení parametr� 
výpo�tu a turbulence, a dalších veli�in ovliv�ujících �ešení. Integrální impulsní 
rovnice mezní vrstvy dává možnost celou proceduru výpo�tu zna�n� zjednodušit 
a urychlit. Lze odvodit a získat relativn� jednoduché rovnice popisující derivaci 
impulsní tlouš
ky podél povrchu, dále pošinovací tlouš
ku a t�ecí povrchové 
nap�tí. Z údaj� získaných  m��ením TMV lze ov��it p�esnost výpo�tu 2D TMV. 
Modely turbulence použité pro výpo�et 2D TMV jsou v prvním p�iblížení 
nepodstatné a lze experimentovat i s velmi jednoduchými algebraickými modely, 
práv� tak jak s modely velmi složitými. Numerická integrace rovnice pro derivaci 
impulsní tlouš
ky, což je ODR nelineární s po�áte�ní podmínkou,  umož�uje ur�it 
pr�b�h impulsní tlouš
ky podél povrchu až do bodu odtržení. K integraci lze 
použít kteroukoliv metodu pro integraci ODR, nap�. metodu Runge Kutta. Pr�b�h 
pošinovací tlouš
ky a t�ecího (smykového) nap�tí na povrchu t�lesa získáme 
z algebraických rovnic.  

Sestavení základních rovnic pro výpo�et 2D TMV 

Vycházíme ze známé integrální rovnice pro 2D mezní vrstvu (MV), odvozenou 
Kármánem. Je uvedená v každé u�ebnici o MV a má platnost jak pro 
dvojrozm�rovou (2D) laminární mezní vrstvu (LMV) tak i pro turbulentní mezní 
vrstvu (TMV) [1]. Základní tvar rovnice je tento:  

� � w
w

U
HRQ

dx
d �

�
�5

5 %%		 2.
2.

 , (1) 

kde 5  je impulzní tlouš
ka MV,  

*�  je pošinovací tlouš
ka MV, 

w�  je bezrozm�rové smykové nap�tí na povrchu t�lesa,  

U  je rychlost na hranici MV,  

2Udx
dUQ 2

%
   je parametr rychlostního (tlakového) gradientu,  

5
� *

%H
  je tvarový parametr,  
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2
5

5
UR .

%
   je Reynoldsovo �íslo impulsní tlouš
ky MV.  

Rovnici (1) upravujeme a p�i úpravách p�edpokládáme, že všechny veli�iny 

vyskytující se v rovnici jsou funkcemi  a , a tedy i derivace impulsní tlouš
ky 
podle x je funkcí t�chto veli�in  

5RQ

� � � QRfHRQ
dx
d

w ,2. 55� �5
%	
%

 .  (2) 

Známe-li explicitn� tvar rovnice (2) je úloha již z v�tší �ásti vy�ešená, rovnice je 
p�evedená na ODR a k jejímu  �ešení lze použít nap�. numerickou metodu RK. Grafy 

funkce  získáme �ešením TMV libovolnou metodou, numericky vy�íslíme 
všechny hodnoty TMV p�i konstantním Q a výsledek vykreslíme. Náro�né a pon�kud 
zdlouhavé je nalezení vhodných náhradních (interpolujících) rovnic pro matematický 
popis k�ivek v rovnici (2). Graf m�žeme nazvat nap�. Kármán�v graf. Úplné vy�ešení 
vyžaduje ješt� znalost rovnice pro výpo�et smykového nap�tí na povrchu a rovnice 

pro tvarový parametr H, tedy 

� �QRf ,5

� �QRfw ,5�� % � �QRfH H ,5% a . Kármán�v graf je na 
Obr. 1.  
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Obr. 1.  Kármán�v graf pro 2D TMV  

Rovnice popisující k�ivky v grafu dostaneme sou�tem vzorc� pro rovnou desku 
(Q=0), pro nep�íznivý tlakový gradient (Q<0, horní k�ivky v Obr. 1) a pro p�íznivý 
tlakový gradient (Q>0, dolní k�ivky v Obr. 1). Rovnice použitá pro rovnou desku má 
tvar  
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Pr�b�h této funkce v logaritmických prom�nných je na Obr. 2.  
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Obr. 2.  2D TMV na rovné desce Q=0 

Vliv kladného tlakového spádu (Q<0) je zahrnut v následující rovnici:  
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V logaritmické stupnici je rovnice (4) sou�et logaritm� rovnice (3) a dalšího �lenu. 

Rozdíl logaritm� zobrazuje jen vliv tlakového spádu p�i Q<0 a tento vliv pro 

tlakové spády  je znázorn�n v Obr. 3. Všechny k�ivky 
z Obr. 3 se dají vykreslit v jediné k�ivce pokud na vodorovné ose použijeme 

logaritmus výrazu 

876 10.1,10.1,10.1 


 


%Q

� �� �5RQ .log 85.0
 , všechny k�ivky z Obr. 3 se zobrazí jako jediná 
�ára. Toto pak umož�uje velmi jednoduše porovnat platnost modelu s experi-
mentálními daty z [2]. Výsledky porovnání pro vybraná m��ení jsou v P�ílohách. Na 
Obr. 4 je znázorn�n tento postup. Pro záporný (p�íznivý z hlediska TMV) tlakový 
gradient jsou tyto k�ivky jiné, úloha z hlediska Q<0 a Q>0 není symetrická, 
zobrazuje to velmi p�ibližn� tenká �ára v Obr. 4, a i experimenty v P�ílohách.  
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Obr. 3. Vliv tlakového spádu p�i 2D TMV,  
876 10,10,10 
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Obr. 4. 2D TMV, libovolný tlakový spád Q<0, tenká �ára pro Q>0  

Úplný popis 2D TMV vyžaduje ješt� nalézt funkce popisující parametr  

a t�ecí nap�tí na povrchu. Nalezení funkcí   nemusí být obecn� jednoduché, 
musíme hledat vhodné náhradní funkce pro více k�ivek, i s p�ihlédnutím k jejich 
pokud možno jednoduchému matematickému tvaru. Dá se nap�. postupovat tak, že 

� �QRH ,5

Hff ,�
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0%Qop�t nejprve nalezneme náhradní k�ivky p�i hodnot�  (rovná deska) a pro 

nenulové hodnoty tlakového gradientu Q  hledáme rozdíly hodnot od k�ivek p�i 
nulovém tlakovém gradientu. Grafy závislostí všech vyskytujících se veli�in jsou 
uvád�ny v logaritmické stupnici, jen tak lze obsáhnout velký rozsah veli�in 
v n�kolika �ádech.  

Náhradní funkce m�žeme též porovnat s m��eními TMV. Rozsáhlejší výsledky 
m��ení TMV jsou uvedeny ve známém sborníku Stanfordské konference o TMV [2]. 
N�kolik výsledk� porovnání m��ení a náhradní funkce ukazují obrázky v p�ílohách. 
P�ekvapuje dobrá shoda m��ení s náhradními funkcemi ve v�tšin� p�ípad�. V t�ch 
p�ípadech, kdy shoda m��ení a náhrady je horší, je v [2] uvedená poznámka, že 
hybnostní rovnice na levé a pravé stran� nemá stejnou hodnotu a m��ení je mén� 
p�esné.  

M��ení ukazují, že tvar náhradní funkce p�i urychlování proudu podél povrchu, se 
záporným tlakovým gradientem, není stejný jako p�i kladném tlakovém gradientu. 
Jednoduché modely turbulence dávají p�itom stejné pr�b�hy funkcí, jen s opa�ným 
znaménkem, viz obrázky s Q>0. Ale i v t�chto p�ípadech je vid�t, že všechna 
m��ení leží p�ibližn� na stejné k�ivce.  

Úplné popsání TMV touto integrální metodou vyžaduje ješt� nalezení funkcí 

 a , a též ov��it i jiné složit�jší modely turbulence. Wilcox [3] 
v p�íloze knihy uvádí balík program� pro výpo�et LMV i TMV, takže toto ov��ení by 
nem�lo být extrémn� složité.  

� �QRf ,5� � �QRfH ,5

Praktická metoda výpo�tu 2D obtékání t�les, profil�, vyžaduje též vy�ešit výpo�ty 
LMV, p�echod LMV do TMV p�es TrMV, a též bublinou odtržení LMV s turbulizaci 
proudu a se znovu p�ilnutím TMV a nakonec i odtržení TMV. Až po zvládnutí všech 
t�chto problém� lze považovat 2D výpo�et obtékání t�lesa z inženýrského hlediska 
za vy�ešený. Výpo�et je itera�ní, nejprve vypo�teme potenciální obtékání t�lesa bez 

MV a z výpo�tu získáme dx
dU

 podél povrchu. Numerickou integrací Kármánovy 

rovnice dostaneme pr�b�hy  podél povrchu. Kolmo k povrchu t�lesa p�idáme 
pošinovací tlouš
ku a t�leso prodloužíme za odtokovou hranu s nenulovou pošinovací 
tlouš
kou. Znovu vy�ešíme potenciální obtékání tohoto neuzav�eného t�lesa 
a vy�ešíme na n�m MV. Postup opakujeme tak dlouho, až výsledky dvou po sob� 
následujících iterací jsou dostate�n� p�esn� shodné. Oproti stávajícím používaným 
metodám by tento postup m�l být rychlejší a (snad) konvergovat ve v�tšin� 
p�ípad�.  

w��5 ,, *
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P�ílohy: 

A) 2D TMV na rovné desce p�i Q=0  
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B) 2D TMV s nep�íznivým tlakovým spádem, Q<0  
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C) 2D TMV p�i p�íznivém tlakovém gradientu Q>0  
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Numerické �ešení 3D stacionárního 
obtékání k�ídla 

Ing. Petr Furmánek, Doc. Ing. Ji�í Fürst PhD., Ing. Milan Kladrubský, 
Prof. RNDr. Karel Kozel DrSc. 

Cílem práce je poskytnout srovnání dvou r�zných moderních schemat metody 
kone�ných objem� pro �ešení stacionárního obtékání k�ídla Onera M6, p�i�emž je 
uvažován jak nevazký tak vazký režim. Nevazké prod�ní je simulováno pomocí 
cell-vertex schemat, konkrétn� pak tzv. Modifikovaného Causonova schematu, 
které vychází z TVD tvaru schematu MacCormackova a dále pomocí tzv. WLSQR 
schematu (lineární rekonstrukce pomocí metody nejmenších �tverc�) 
kombinovaného s HLLC numerickým tokem. Pro vazké laminární proud�ní bylo 
zvoleno cell-centered schema typu Ron-Ho-Ni rozší�ené o Jamesonovu um�lou 
vazkost t�etího �ádu p�i�emž výpo�et byl proveden pro r�zné hodnoty 
Reynoldsova �ísla (500 - 500000). Výpo�ty pomocí t�chto metod jsou srovnány 
jak mezi sebou tak s experimentem.  

Matematický model 

Výchozí systém rovnic 

Vazké proud�ní stla�itelné tekutiny je popsáno systémem Navier-Stokesových 
rovnic, jejichž tvar je v 3D p�ípad� následující 
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kde � je hustota,  jsou složky vektoru rychlosti, e  je celková energie 

v jednotce objemu, 

),,( wvu
� je tenzor vazkých nap�tí, je Reynoldsovo �íslo, Re Pr je 

Prandtlovo �íslo a 4 je sou�initel tepelné vodivosti. V p�ípad� nevazkého proud�ní je 

tvar výchozího systému rovnic formáln� stejný, ale zanedbávají se vazké �ásti 

vektor�  tj.  Výchozí systém rovnic se tak p�ejde na systém 

Eulerových rovnic popisující proud�ní nevazké stla�itelné kapaliny. 

HGF ,, .,, vvv HGF

Numerická schemata 

Nevazké proud�ní 

Modifikované Causonovo schema 

Schema vychází z 3D MacCormackova schematu (cell-centered) ve form� prediktor-
korektor. P�idaná um�lá vazkost je založena na TVD vazkosti uvedené Causonem, 
ale její vliv je podstatn� snížen. Schema tak sice postrádá TVD vlastnost, výsledky 
jsou nicmén� kvalitativn� mnohem lepší než u p�vodního Causonova schematu – 
srovnatelné s plnou TVD verzí MacCormackova schematu, ovšem s úsporou 
nejmén� jedné t�etiny výpo�etního �asu.  Použitá výpo�etní sí
 byla strukturovaná 
typu C, o velikosti 467313 výpo�etních bu�ek (šestist�ny).  

WLSQR schema 

Weighted Least Square schema využívá pro výpo�et nevazkých tok� ( ) skrze 

hranici mezi dv�ma sousedícími výpo�etními bu�kami HLLC numerický tok. Hodnoty 
zachovávaných prom�nných pro jeho výpo�et jsou získávány pomocí vážené metody 
nejmenších �tverc�. Schema bylo imlementováno v implicitní verzi, což umož�uje 
podstatn� zv�tšit hodnotu �asového kroku. �asová diskretizace byla provedena 
zp�tnou Eulerovou metodou druhého �ádu s vnit�ními iteracemi v duálním �ase. 
Výsledný systém lineárních rovnic byl nakonec �ešen pomocí metody GMRES 
s ILU(0) p�edpodmín�ním. Dimenze Krylovova podprostoru byla vybrána z itervalu 
<10, 40> a maximální po�et iterací je roven 10 – 50. Jestliže pro daný po�et iterací 
není nalezeno �ešení, postupuje se k dalšímu �asovému kroku. Výpo�etní sí
 je 
nestrukturovaná, tvo�ená 306843 �ty�st�ny. 

HGF ,,

Pozn.: Na obrázcích je toto schema zna�eno jako “Method 4“. 

Vazké laminární proud�ní 

Schema typu Ron-Ho-Ni s Jamesonovou um�lou vazkostí 

Jedná se o jednokrokové explicitní schéma typu Laxe-Wendroffa v cell-vertex 
formulaci s um�lou vazkostí Jamesonova typu. Výpo�et byl proveden na síti typu 
"C-O" s uvažováním koncového oblouku k�ídla. Velikost výpo�tové sít� byla 
289x33x49 bod�. Použitá sí
 je velmi jemná na povrchu k�ídla a v nejbližším okolí je 
tém�� ortogonální. Ve v�tší vzdálenosti od povrchu k�ídla dochází ve velikosti ok sít� 
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k výrazným skok�m, zejména v okolí roviny symetrie. Z tohoto d�vodu bylo p�i 
výpo�tu použito globálního �asového kroku. Výpo�ty byly provedeny pro 

500000Re,50000Re,5000Re,500Re %%%%  a srovnány s výsledkem obdrženým 

stejným schematem pro nevazké proud�ní. 

Výsledky získané schematy pro nevazké proud�ní jsou srovnány s experimentem 
Onery, dále pak vazké laminární výsledky ukazují p�ipravenost pro turbulentní 
stacionární výpo�et. 

Numerické výsledky 

Nevazké proud�ní 

 

Obr. 1: pr�b�h cp v �ezu 20%, srovnání metod        Obr. 2: pr�b�h cp v �ezu 44%, srovnání metod 

 

 

 

 
Obr. 3: pr�b�h cp v �ezu 65%, srovnání metod      Obr. 4: pr�b�h cp v �ezu 80%, srovnání metod 
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Obr. 5: pr�b�h cp v �ezu 90%, srovnání metod.     Obr. 6: pr�b�h cp v �ezu 95%, srovnání metod. 

 

Vazké laminární proud�ní 

 

Obr. 7: pr�b�h cp v �ezu 0%, srovnání r�zných Re 
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Obr. 8: pr�b�h cp v �ezu 40% 

 

 

Obr. 9: pr�b�h cp v �ezu 84.5% 
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Obr. 10: Izo�áry Machova �ísla v rovin� symetrie k�ídla, Re=500 

 

Obr. 11: Izo�áry Machova �ísla v rovin� symetrie k�ídla, Re=5000 

 

Obr. 12: Izo�áry Machova �ísla v rovin� symetrie k�ídla, Re=50000 
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Obr. 13: Izo�áry Machova �ísla v rovin� symetrie k�ídla, Re=500000 

Záv�r 

V p�ípad� 3D nevazkého stacionárního proud�ní byla implementována dv� nová 
moderní FVM schemata vyššího �ádu, která poskytují uspokojivé výsledky. 
Schemata jsou schopna podat dostate�nou informaci o d�ležitých charakteristikách 
trassonického obtékání k�ídla jako je nap�íklad poloha a síla rázových vln na k�ídle 
(s výjimkou p�ibližn� 80% rozp�tí k�ídla, kde dochází k vzájené interakci dvou 
rázových vln, jedná se tedy o zna�n� problematickou oblast). 

Pro trojrozm�rné vazké laminární proud�ní byly získány první výsledky pro r�zné 
hodnoty Reynoldsova �ísla (500 – 500 000) a to schematem již d�íve použitým pro 
nevazké výpo�ty, nyní však rozší�eným pro vazký p�ipad. Výsledky v obou režimech 
proud�ní vykazují takové vlastnosti, jaké byly o�ekávány. 

Pod�kování: Výsledky byly získány s podporou VZ MSM 6840770010,  
VZ MSM 0001066902 a grantu GACR 201/08/0012. 
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