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7. védeckotechnicky seminar

Dne 7. fijna 2008 se ve VZLU, a.s., Praha uskutec¢nil 7. védecko-technicky seminar,

e

uz potreti specializovany na problematiku proudéni, nazvany "Modelovani proudéni
v leteckych a priimyslovych aplikacich". Pravidelny seminaf navazuje na tradici
kolokvii o aplikované aerodynamice, pricemz kromé letectvi se stale Castéji
zaméruje také na dalsi aplikace, jako jsou napriklad lopatkové stroje, vozidla,
vétrné inzenyrstvi, textilni prdmysl apod. Svym zab&rem seminar pokryva
predevsim problematiku matematického modelovani proudéni (CFD), ale i zde
vyuziva srovnani vysledkd s experimentalnim vyzkumem. B&hem jednodenniho
seminare byla prednesena Fada prispévkd, jejichZ pFevaznou &ast touto cestou
publikujeme.
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Technické reseni pohonu vrtuli modelu
FOREMADE

Ing. Bc. Jan Cervinka

V ramci vyzkumného projektu FOREMADE - vytvoreni integrovaného
vyzkumného prostiedi s posilenim analytickych ptistuplG virtudlniho modelovani
jako nastroji efektivni stavby modernich letadel, resp. v rdmci dil¢iho tématu T1
- Aerodynamicky vyzkum malych obchodnich a dopravnich letound - bylo
zkonstruovano a odzkouseno experimentalni zarizeni simulujici Ucinky vrtuli
a vrtulového proudu na model letounu.

Prvotni navrh

V této c¢asti projetku FOREMADE bylo zapotrebi na stavajicim modelu malého
dopravniho letounu v méfitku 1:8, pouzivaného v aerodynamickém tunelu VZLU

o priméru 3 m ke zji&t&ni aerodynamickych charakteristik a zavésovych momentd
kormidel, uvést do chodu pohdné&né modelové vrtule. Z predbéznych vypoltl, na
zakladé informaci v literature [1], [2] a ze zkuSenosti s tunelovym méfenim modelu
letounu Ae 270 vyplynulo, Ze je potreba pocitat se jmenovitym vykonem 5 kW pfi
otackach cca 10 000 ot. min.-1 pro kazdou z obou pohonnych jednotek. Vzhledem
k pritomnosti rozvodu stlaceného vzduchu v méricim prostoru tunelu a diky
pozitivnim zkuSenostem ze zahranici se nejprve uvazovalo o pouziti pneumatického
pohonu vrtuli.

Po delSim poptavkovém fizeni nebyl nalezen zadny vhodny motor, ktery by byl,
vzhledem k omezenym rozmé&rlim a danému tvaru motorové gondoly, rozmérové
vhodny. Soudasna technologie pneumatickych motord se sice t&mto rozmé&rlm pfi
daném vykonu blizi, nicméné jesté zbyvalo nékolik konstrukcénich otazek tykajicich
se armatury apod. Velkou nevyhodou stlaceného vzduchu byla dale nutnost pfivodu
(ptipadné odvodu!) k motoru hadicemi o nezanedbatelném prifezu, kterd by mohla
silové ovlivnit zavéSeni modelu na tenzometrické vaze v aerodynamickém tunelu,
co? je zdsadni problém. Bylo tudiZ nutné mys$lenku pneumatickych motor( opustit.

Od pocatku byla snaha vyhnout se elektrickému pohonu, pfedevsim z divodd
elektromagnetického ruseni - v méricim prostoru a okoli je nékolik zafizeni, ktera by
k tomuto rudeni mohla byt nachylna. Dal$im divodem byly zkuSenosti s modelem
Ae 270, kde motor o jmenovitém vykonu 12 kW vychazel relativhé rozmérny,

! Jednou z moZnosti by bylo odvadét vzduch na vystupu z motoru ven z motorové gondoly, coz by
mohlo simulovat zbytkovy reaktivni tah turbovrtulové pohonné jednotky, toto se nicméné ukazalo jako
prilis komplikované



a navic musel byt chlazen vodou, coz by v téchto souvislostech byla dalsi zasadni
komplikace. Nastésti vyvoj elektroniky za poslednich pét let poskocil o velky krok
kupredu a dokonce (nebo predevsim) modelafi maji dnes k dispozici relativné malé
motory o velkém vykonu. Nezbyvalo tedy, neZ se vydat cestou elektromotort

s dlrazem na dostate¢né chlazeni a ochranu okoli pred rugenim.

Technické reseni

Motorova gondola

Motorova gondola je duralovd, podélné délitelnd z ddvodu pFistupu k jednotlivym
komponenttim, skladajici se ze EtyF hlavnich &asti. Na letounu je zavé3ena piimo

k duralovému nosniku kridla. Vnéjsi tvar plné odpovida teoretickému obrysu. Dural
jako vyrobni materidl byl zvolen z né&kolika divodd - pro dobrou tepelnou vodivost,
z dlvodu pevnosti a tuhosti pro uloZeni véech komponentl, a dale se predpokladalo,
Ze vnéjsi kovovy obal bude slouzit jako stinéni ke snizeni elektromagnetického
ruseni.

Obr. 1 - Navrh motorové gondoly v NX4

Protoze se predpokladalo velké zahrivani elektromotoru, regulatoru a pripadné
baterie kondenzatorl za provozu, bylo vnitfni uspofddani navrzeno tak, aby vedkeré
komponenty byly upevnéné s dostatec¢nou stycnou plochou k télu gondoly pro
zajisténi prestupu tepla. Povrch gondoly je pak z vnéjsi strany ochlazovan proudem
vzduchu navic urychlovaného vrtuli. Pro jesté lepsSi chlazeni je gondola opatfena



funk&énim vstupem vzduchu a soustavou vnitinich kanalQ, kterd chladici vzduch
rozvadéji k jednotlivym komponentim - gondola je tedy ¢aste¢né priichozi.

K regulatoru motoru je navic pfipevnén vlastni chladi¢. Télo motorové gondoly je
jesté vybaveno kanalem, slouzicim k pripadnému dodate¢nému privodu stlaceného
vzduchu k motoru, pokud by vyse uvedené chlazeni nebylo dostate¢né - riziko
nadmérného ohrevu bylo mozné dopfedu jen stézi odhadnout a v Uvahu je zapotrebi
vzit stisnénost zastavby.

Obr. 2 - Vnitini usporadani motorové gondoly (NX4)

Pohon

Jako pohon je pouzit synchronni stfidavy 14-poélovy motor s permanentnimi
magnety a vné&jdim rotaénim plasté€m. Vyhodou stfidavych synchronnich motor( je
absence mechanického komutatoru, coz vyrazné prodluzuje zivotnost a dovoluje i
pfi velmi malych rozmérech motoru pouzivat velké proudy. Tyto motory tak dosahuji
vysokého poméru vykon/rozmér (specifikace motoru viz. Tab. 1).

Pro fizeni otacek motoru je pouzit modelarsky regulator. Jeho velikost je vzhledem
k protékajicim proudim (az 100 A) opét velmi mala. To umoZnilo integrovat cely
pohon pfimo do motorové gondoly modelu. Vyhodou pouzitého regulatoru je
moznost spojeni s diagnostickym zarizenim, které zaznamenava s frekvenci 10 Hz
a zpétné reprodukuje provozni Udaje, jako napf. napéti zdroje, napéti pfi zatizeni,
proud, otacky, kroutici moment, polohu pripusti, teplotu reguldtoru a motoru apod.



Napéti - pocet &lankl 8-12 Li-Pol
Otacky na Volt 225 RPM/V
Maximalni Gc¢innost 93 %
Maximalni efektivni proud 36 - 84 A (> 85%)
Proud bez zatéze 2.6 A (30V)
Proudova kapacita 110 A (20 s)
Vnitini odpor 27 mQ
Rozméry (primér x délka) 63 x 79 mm

Tab. 1 — Charakteristika elektromotoru

Obr. 3 - Vnitrni usporadani motorové gondoly

Jedinym Uskalim tohoto reseni je dostatecné dimenzovany zdroj napajeni pohonu.
Nabizi se pouZiti modelarskych akumulatorQ. Toto FeSeni, které dobfe funguje

u modelard, neni pro dlouhodobd méfeni v aerodynamickém tunelu vhodné. Baterie
maji pri extrémnich zatézovych proudech malou Zivotnost. Pouziti dostatecné
dimenzované sady Li-Pol akumuldtort vyZaduje specialni vykonnou nabije¢ku a i jeji
cena je vysoka. Zdroj napéti 60 V 160 A je velmi drahy. To ndas vedlo

k jednoduchému reseni - jako zdroj byly pouzity NiCd baterie vysokozdvizného
voziku. Ten pochopiteln& nemdZe byt umistén ihned u modelu, takZe do gondoly



bylo nutné také integrovat baterii kondenzatort s nizkym vnitfnim odporem. To
zajistilo jednak snizeni ruseni od regulatoru (pracuje v pulznim rezimu) a také
pokles napéti na reguldtoru v proudovych Spickach.

Obr. 4 - Odkrytovana motorova gondola na modelu FOREMADE

Rizeni otacek

Ridici signal jsou kladné pulsy 1.5 ms + 0.8 ms s opakovaci periodou 10 aZ 30 ms.
Timto signalem je dana Zzadana rychlost otaceni motoru. Vzhledem k tomu, ze jde
o diskrétni signal, je tento zplsob Fizeni mnohem odoln&jsi vQ¢i rudeni neZ pfi fizeni
analogovym signalem. Regulatory ucinné maskuji ruseni a vypadky signalu az do
1.5 s. Pri delSich vypadcich nebo ruseni pomalu snizi otacky motoru (az na nulu).
Ridici signal generuje program v prostiredi LabView a je prozatim spole¢ny pro oba
motory. Otacky motoru jsou navic (nezavisle na vySe zminéné diagnostice
regulatord) snimany optickym snima&em uvnit¥ gondoly.

Zaveér
Celé zafizeni bylo po sérii statickych testd odzkouseno v aerodynamickém tunelu
o priméru 0.6 m, &mz byla ovéFena jeho funk&nost. Pohonnd jednotka pracovala



s nékolika vzorky zkusebnich vrtuli, prevazné dvou a tfilistych, tak, aby byla cela
soustava optimalné nastavena. K tomuto Ucelu bylo uzitec¢né vyuzit pravé sluzeb
mené&iho tunelu, nadeZ nasledovalo méFeni jiz na modelu letounu v tunelu o prdméru
3 m. Na grafech 1 a 2 je uvedeno nékolik namérenych aerodynamickych
charakteristik modelu letounu s funkénim pohonem a bez pohonu, které odpovidaji
hodnotdm vypoctenym.

Obr. 5 - Pohonné jednotka v 0.6mLSWT VZLU

Na zavér je mozné konstatovat, ze oba hlavni provozni pozadavky, tzn. zajistit
dostate¢né chlazeni a zajistit ochranu okolnich pfistrojt pfed rusenim, se podafilo
splnit — ruSeni nebylo zaznamenano Zadné a ohfev motoru je v pfijatelnych mezich.
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Obr. 6 — Model FOREMADE s pohonem vrtuli v 3mLSWT VZLU

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.: Tunelova méreni modelu letounu L 410 s nékterymi
Upravami trupu a ocasnich ploch a pohanénymi vrtulemi; Report No.
V-1258/76, Vyzkumny a zkusSebni letecky Ustav, Praha, 1974
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Aplikace Navier-Stokesovych rovnic pro 3D
vazke stlacitelné laminarni a turbulentni
proudeéeni v osove symetrickych problémech

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

Prispévek se zabyva 3D symetrickym proudénim vazké stlacitelné tekutiny.
Ukazuje tvar rovnic v cylindrickém systému. Byla pouzita explicitni metoda
koneénych objemt s dudlni siti pro vypocet vazkych ¢lend. K vypoétu
numerickych tokd pres hranici byla pouzita modifikace Riemannova problému
s preferenci celkového tlaku a teploty na vstupu, na vystupu pak modifikace
s preferenci tlaku, teploty, nebo prito¢ného mnozstvi. Ke zvyseni presnosti bylo
vyuzito schémat Van Leer, Van Albada. Pouzitou metodu lze pouzit k simulaci
proudéni v osové symetrickych kanalech a pristrojich. Navrhovana metoda byla
naprogramovana a vyuziti ukadzano na prikladech.

Formulace 3D Navier-Stokesovych rovnic pro turbulentni
proudéni

Budeme uvazovat Navier-Stokesovy rovnice v konzervativnim tvaru s dimenzemi.
Aplikujeme zakony zachovani hmotnosti, hybnosti a energie pro dané prvky, pres
které proudi uvazovana tekutina. Ve tfidimenzionalnim pfipadé maji Navier-
Stokesovy rovnice nasledujici tvar

0 0 0 0 0 0 0
—q+— +— +—h(q)—| —r(q)+—s(g)+—d =0 (1
oL axf(q) ayg(q) . (@) [ax (@) & (@) . (q)j (1)
kde
q = (p, pu, pv, pw,e)
(@)= (pu, pu’ + p, puv, puw,(e+ p)u)
2(q) = (pv, pvu, pv* + p, pyw, (e + p)v)
h(q) = (pw, pwu, pwv, pw” + p,(e+ p)w)
_ u M. |koe
r(q) = O,rxx,rxy,rxz,ufxx+v7xy+wrxz+ Fr_|_PrT P»
T
U
s(@)=|0,7,,,7,,,7.,,ut, +Vv7  +W_ + P#JFPT K@ig
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u M. |koe
UT, +Vr, +wr_ + —+P— —
z

r r
T

di¢)=|0,7_,7 _,7

>%xz% " yzd " zz?

40u 20y 28wJ_2pk

r.o=\u+ A
" (,u % WP 30y 30z

o e [ 200,20 200 20k
VT TS 3y 302 3

_( 20u 20v 4ow)| 2pk
TZZ_llj+ﬂ _____ _+__ -4
™ 3o0x 30y 30z 3

a
N (.
O I
vz zy /U /UT ay 82
el [202)
zZX Xz ILI ILIT aZ ax b

Zde p znaditlak, p hustotu, (u,v,w) primérnou hodnotu vektoru rychlosti, a x, v,z
prostorové souradnice, a ¢ Cas. Dale k je turbulentni kineticka energie,

oturbulentni disipace. P. je laminarni a P. turbulentni Prandtlova konstanta, u je
T

dynamicky koeficient viskozity zavisly na teploté, u, = pk/@ je virovy-vazky

koeficient.V rovnici pro energii, e znaci celkovou energii.
— l 2 2 2
e—pg+ap(u +VvT+w),

Zde ¢ = p/p(x—1) je vnitini energie jednotky hmotnosti tekutiny, kde konstanta
Kk>1.

Systém rovnic (1) je otevreny systém pro turbulentni proudéni. Pokud kineticka
turbulentni energie k=0, pak systém rovnic (1) pfedstavuje uzavreny systém
Navier-Stokesovych rovnic pro laminarni proudéni. Pokud k=0 a z=0 , pak
o systému (1) mluvime jako o Eulerovych rovnicich. Systém (1) mUZzeme psat
v diferencidlni symbolické podobé

oa, : . _
a, B oy, 05
o ox oy oz

=0
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a v integralnim tvaru
LdtL (B.7.,5), n)ds——LdtL—dxd dz,

zde i=1,2,34,5, Q je z prostoru R’(x,y,z). (, ) znadi skalarni soudin. n je
normalovy vektor k plose 0Q. Kladna orientace je dana vnéjsim smérem. Tady s je
integralni mira v plode Q. S pouZitim integralni formy mdZeme studovat obecné
proudéni s rdzovymi vinami. Napiiklad miZzeme pouzit jedno-dimenzionalni systém
rovnic jako prediktor k numerické metodé ve vybranych bodech sité aproximujici
oblast Q.

Formulace rovnic pro obecné osové symetrické proudéni

Pro symetrické tri-dimenzionalni proudéni pouzivame prevedeni rovnic do cylindric-
kého systému (¢,x,y,z—t,x,r,p), kde y=rcosep a z=rsingp. Vzorce pro kompo-
nenty rychlosti maji tvar

V=V, 08¢ —w, sing
w=v, sing+w, cosp
Zde uvazujeme osu rotace x, radius r, a Uhel rotace ¢. Slozky v,, w, jsou radialni

a kruhova soufadnice. Nyni zaménime r >y, ¢ >z, v, >v,a w, > w. Novy

systém rovnic ma tvar

§q+—f(q) +58) [ir<q>+3s(q)]=—1F<q>+lG<q> 2)
¢ ox oy Y y

kde
q=(p, pu, pv, pw,e)
1(q) = (pu, pu’ + p, puv, puw, (e + p)u)
2(q) = (pv, pvu, pv* + p, pvw, (e + p)v)

B Hy 6_8j

r(q) = ( Tos Ty Ty UT VT, +WT, +K(Pr Pr ) ox

H /UT)a_j

s Ty s Ty UT, FVT  +WT_ +K
@)= ( 7> b (Pr Pr,” oy

F(q) = (pv, puv, p(v> =w*),2pvw, (e + p)v)

15



Glg) - ( o,(uum(% 22 }(uw)g (@ - ;] ,<u+uT>[% - %j

ou N 1 ov u&u W@w N K(i+,u_7)@_2pkv
Pr Pr,” 0y 3

40u 2ov 2 pk 20u 4 ov 2 pk
rﬁ=(+—————yJ(ﬂ+ﬂT)—i,rW=(———+ j(ﬂ+ﬂr Ll

3ax 30 3 3o 30y 3
T=T=@+a—u(+)12(6—wj(+ 728—W(+)
xy yx ax ay HTHr )Ty, ax HT Hr)s yz ay HT Hr).
Systém (2) mUzeme psat v diferencidlnim tvaru
oa. . 4
@ B o,
ot oOx Oy

A ve tvaru integralnim
I£Q((ai > ﬂi 5T ),Yl)dS = J.J.Lf, (X, v, t)dxdydt, (3)

kde i=1273,4,5,Q jev R’(x,y,z). (,) znadi skaldrni soudin. n je normalovy vektor
k hranici 0Q. Pozitivni orientace je dana vnéjsSim smérem. s je integralni mira

v povrchu 6Q. Pfi pouziti integralniho tvaru rovnic miZeme studovat proudéni

s razovymi vinami.

Modifikace k-o» standardniho modelu turbulence pro osové
symetrické proudéni
Turbulentni model proudéni budeme popisovat nasledujicimi rovnicemi
opk N Opku N opkv
ot ox oy

+%[(ﬂ+6kﬂT)g—I;J+i[(u+akuT)Z—i—kaJ (4)

. 0 ok
=P - wk +—| (1 + — |+
B p ax[(ﬂ GkﬂT>axj

opw N opau N opav

=P, - po’ +§[(y+o—w,uT)a—wj+

ot ox oy Ox
0 o) 1 0w
+—| \u+ — [+ —| (u+ — — pawv 5
ay((ﬂ O'qu)Ej y((ﬂ %ﬂT)ay P j (5)

kde turbulentni kineticka energie k£ a turbulentni disipace wjsou funkcemi Casu ¢
a prostorovych soufadnic x,y. Produkéni ¢leny P, a P, jsou dany vzorci

ou ou ov ov
P =7 —+7 +T, —+T, —
ox oy

— +
Tox Yoy

16



ow) dovv _oww 4(v) (w) 4éuv (GWT 2 pkv
t U || — | ————— 2——t—|— | +|—| | — | |-—
oy 3dvy oOyy 3\y y 3oxy \ox 3y

Kde Cleny 7 ziskame z drivéjsi definice pro u=0.

P, . - i
p = %o © kde _B oK a o,,p,p,0,,k jsou konstanty. Viz [5].

o k ,

Systém rovnic (4), (5 ) spolecné s rovnicemi (2) predstavuje uzavieny systém
rovnic.

Numericka metoda

UvaZujme CtyFihelnikovou sit danou body (x,,,y,,), j=1,..J a k=1,.,K

v meridialni roviné v obecném symetrickém tfi-dimenzionalnim kanale. Tato sit
necht nezavisi na ¢ase ¢. K ukazani principu nasi metody zvolme libovolnou buriku
(¢tyfuhelnik) sité. Pro zjednoduseni, necht je dana burika

Q= ((x1, 1), (x5, 3,), (x5, ¥3), (x5 )

Tato burika tvofi stranu pFislusné buriky Q z prostoru R’(z,x, y). Bufika Q je
definovana pres ¢asovy interval 7. Nyni pouzijeme rovnic (3) pro tuto bunku Q.
Bez Ujmy na obecnosti bud Q, spodni strana Q v Case ¢, Q  bud horni strana

vciase t+7,a Q,, Q, Q, Q, necht jsou boéni stény buriky Q. Integralni sousta-

vu rovnic (3) na burice Q aproximujeme soustavou rovnic

a/PQP-a/PQP+0,+0,+0,+0, =1 de% (6)

kde
1
PQuP:PQdP:E((xz = X))V = y,)— (x4 =x,)(y5 =)

O, =B t(y,—y)—ritlx; —x)

0, =pt(y,~y)—riv(x ~x,)

0, =B/t(yy—y,)~r/7(x; = x;)

0, = Bit(yy —yy)—ritr(x, —x;)
Horni index ve znaceni «,, f,, 7, znamena hodnoty na sténach buriky se stejnym
znacenim. Reseni soustavy rovnic (6) s nezndmymi a! nam urci konstantni aproxi-

maci stavovych veli¢in p, p , u, v nasténé Q . Takto miZeme postupovat,

pokud zndme hodnoty veli¢in (aproximace konstantami) na zbylych sténach burky
Q. Stavove veliciny na sténé Q, jsou znamy. Jedna se o pocatecni podminku pro
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dalsi ¢asovy krok metody. Zjevnym problémem je tedy ziskat hodnoty veliin na
sténach Q,, Q,, Q,, Q, na zakladé znamych hodnot v Case ¢. Pokud je sténa
uvnité vypodletni sit&, mtZeme hodnotu aproximovat konstantou pomoci jedno-
dimenzionalnich postupl zminé&nych napf. ve [4], Kapitole 2. Pokud se jednd o
bunku na okraji oblasti, pouzivdme nékteré z technik konstrukce okrajovych
podminek, zmin&né v [3]. Takto miZeme postupovat diky vlastnostem uvaZovanych

rovnic v R’(x, y,z), které jsou invariantni vi¢&i rotaci. Pro 3D osové symetrické
proudéni je pak dostacujici pouziti 2D sité.

Casovy krok 7 je omezen elementarnimi rdzovymi a expanznimi vinami,
prichazejicimi z vzajemné protéjsich stran buriky. Tyto rychlosti uréime béhem
procesu, popsano v [4], Kapitola 2., nebo [3], Kapitoly 4.-8.

Jeden z problému je nizky Fad aproximace po¢ateéni podminky kazdého ¢asového
kroku - stavovych velicin v Case ¢, které jsou v této metodé hledany jako konstanty

na jednotlivych bufikdch. PouZivdme rliznd schémata s omezenimi, kterd vedou ke
zvySeni presnosti, napf. schemata dle Van Leer, Van Albada.

Priklady

V prikladé ukdzeme vypocetni simulaci 3D osové symetrického turbulentniho
proudéni. Prostorova osa x predstavuje osu symetrie, konstanty x=1.4,
R=287.04[Jkg'K'], u=0.1697-10*[kg-m ™" -s7'],k = 0.0211[W -m™" - K']. Koeficienty
turbulentniho modelu o,, B, B, o, byly zadany podle [5]. Geometrie dle Obr.1,
tekutina proudi zleva doprava. Obr.2,3 ukazuji geometrii v meridialnim rfezu. Spodni
hranice z Obr.2,3 se pohybovala kolem osy x Uhlovou rychlosti960[Rad -s']. Na
vstupu (Obr.2,3 vlevo) jsme zvolili T, =293.00[K], p, =105000[Pa]. Na vystupu
(Obr.2,3 vpravo) byl volen primérny tlak p =100000[Pa] . Sit byla slozena z 88x45

buriek, probéhlo 1 000 000 iteraci. Vysledky na obrazcich jsou normovany na
kritické hodnoty na vstupu: rychlost normovana na kritickou rychlost zvuku

c, =302.444163441783[m-s'], tlak normovan na c; p, = 74939.4129966198[ Pa],
hustota k p, = 0.819256453423711[kg -m™].

18



nonbladeturbinetur — angular velocity

Inlet

BECINERE

Pressure

L
Ly
L3
130
L
L
LIT

Outlet

press: 127373 130446 1.33517

Obr. 1 Turbulentni proudéni, 3D geometrie, vysledky vypoctu ve zvoleném rezu

Obr. 3 Vysledek vypoctu v meridialnim Fezu, isocary k
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Zaveér
Ukazali jsme mozny postup pri simulovani 3D stlacitelného turbulentniho osové
symetrického proudéni. Postup jsme naprogramovali a predvedli na vypoctu.

Podékovani.

Prace byla realizovana za finanéni podpory z prostfedkt statniho rozpoétu prostfed-
nictvim projektu Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy MSM 0001066902.
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Interakce v regulacnich ventilech parnich
turbin

Ing. Ladislav Tajé, Ing. Lukds Bednar , SKODA POWER a. s., Plzeri

Uvadi se popis standardnich provedeni regulaénich ventili a souhrn poznatkd
o charakteristickych aerodynamickych jevech na ventilech. Popisuje se vznik
tlakovych pulsaci v potrubi a vibraci regulac¢niho systému. Porovnavaji se
informace z akcelerometrt na kuzelce s Gdaji z tenzometrd na vietenech ventild.
Uvazuje se dynamické namahani ¢&asti ventill od mechanického buzeni
a aerodynamické buzeni tlakovych rozruchd.

Kmitani kuzelek regulacnich ventild

Uvod

Konstrukce regulaénich ventill, jejich poéet a poradi otvirdni je dano typem turbiny,
vstupnimi parametry pary a objemovym pritokem. Zpravidla nelze navrhnout
typovy ventil, ktery by v plném rozsahu vyhovoval pozadavkim na spolehlivy
provoz pfi vSech rezimech turbiny s minimalni tlakovou ztratou, pozadovanych
rozmérech a umisténi ventild. Hleda se takova koncepce provedeni ventild, ktera se
danym pozadavkim co nejvice pFiblizi.

Ventily zajistuji regulaci vykonu turbiny od 0 do 100 %. Proudové poméry na
ventilech se tudiz méni od supersonickych pres transsonické k subsonickym. Pfi
malém vykonu turbiny se zpracovavaji velké tlakové spady se silné omezenym
hmotnostnim tokem. Pfi jmenovitych provoznich stavech turbiny se jedna
o minimalni rozdily tlakt na ventilu pfi dosazeni potfebného hmotnostniho toku.

V difuzoru za kuzelkou ventilu Ize ocekavat slozity komplex rychlostnich poli,
véetné razovych vin, odtrzeni proudu od stén a vznik zpétného proudéni, jakoz
i tlakové pulsace v Sirokém pasmu frekvenci. V urcitém rozsahu vykonu turbiny
mGzeme kuzelky ventil povaZovat za $patné obtékana télesa.

Regulacni ventily parnich turbin

Bez ohledu na konstruké&ni rozmanitost regulaénich ventild vdechny typy maji
obdobné &asti se stejnou pracovni funkci. U véech ventild najdeme, jak je
naznaceno na obr. 1, pfivodni potrubi s ventilovou komorou, vlastni regulacni
organy, tj. kuzelku se sedlem a difuzorem. Presouvani kuzelky umoznuje vieteno.
Pokud silové poméry na ventilu prekro¢i moznosti servopohonu je nutno pouzit
ventil s odlehéenou kuzelkou. Priklad jejiho provedeni je na obr. 2.
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Obr. 1: Neodlehieny ventil Obr. 2. Ventil s odlehcenou kuzelkou

Ventily mohou mit samostatny pohon nebo spole¢né ovladani. Ventily traverzového
systému regulace jsou volné zavésené na spolecné traverze a jsou postupné podle
zdvihu traverzy, uvadény do funkce.

Regulacni ventily mohou byt samostatné nebo kombinované s rychlozavérnymi
ventily. Aerodynamické vlastnosti ventild mdZe v mnoha smérech ovlivnit provedeni
kuzelky. RozliSujeme rdzné profilované kuzelky, kuzelky kulového, pistového
i zvonového tvaru. Casto se uplatfiuji kuzelky s rovhym dnem a podpichnutim.
Proudéni ve ventilech mize v mnoha smérech ovlivnit i provedeni sedla difuzoru,
aplikace zebra ve ventilové komore ¢i pouziti sita ve vstupni ¢asti ventilu.

Tlakové pulsace v potrubi a vibrace systému

Vytok plynu s potrubi je provazen intenzivnim hlukem. Méfeni prokazovala existenci
Sirokopasmového frekvencniho spektra, které se vyskytuje v celém rozsahu
slysitelnych frekvenci. Tomu odpovida vyskyt prislusnych tlakovych pulsaci. Proudéni
ve ventilech predstavuj podobny priklad pohybu plynu. V parnim potrubi za ventily
se musi vyskytovat tlakové pulsace v Sirokém frekvencnim spektru. Specificky
charakter proudéni ve ventilech véak miZe napomahat ke vzniku diskrétnich sloZek,
které mohou zpUsobit Gnavové lomy &asti ventilu, pfivodnich potrubi nebo lopatek
regulacniho stupné. Tlakové zmény v okoli kuzelky mohou vyvolat jeji posuv, coz se
zpétné promitne do rozlozeni tlaku na povrchu kuzelky ventilu. Vzajemna interakce
tekutiny a tuhého télesa se nejvice uplatni u volné zavésované odlehcéené kuzelky
traverzového systému regulace. U kuzelky vedené v masivni objimce se potlacuje
ohybové namahani. Dominantni namahani vietena je pak Cisté tahového charakteru.

Ukazuje se, ze provedeni kuzelky mGze ovlivnit intenzitu tlakovych pulsaci,
neovliviiuje vSak rozsah frekvenci. Uskutecnilo se méreni v parnim potrubi na
elektrarnach za ventily rlizné koncepce. V jednom pripadé se pouzil ventil LMZ
s rovhym dnem [1]. V prostoru mezi ventily a dyzovymi komorami se vyskytuji
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nizkofrekvencni i vysokofrekvencni tlakové pulsace. Zaznam frekvencnich spekter
je uveden na obr. 3. a 4.

a) pred dyzovymi segmenty b) za regulacnim ventilem

Obr. 3: Spektrum nizkofrekvencnich tlakovych pulsaci
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Obr. 4: Spektrum vysokofrekvencnich tlakovych pulsaci

Pulsace dosahuji az 10 % stiedni hodnoty vstupniho tlaku. Jak nebezpecné jsou
vysokofrekvencni pulsace se ukazalo pfi zprovoznéni turbiny 1 000 MW na sytou
paru. V tomto pripadé se pouzila profilovana kuzelka ventilu s centralnim
odlehcovacim otvorem. PFi relativné nizkém admisnim tlaku 60 bar a velkém
objemovém pritoku se potrubi s relativné tenkou sténou chova jako skorepina.
Intenzivni vysokofrekvenéni pulsace pfi volnob&hu zplsobily praskani potrubi

i poruchy servomotoru. K lomtm relativné tenkého vietena véak nikdy nedoslo.
Bylo mozné sledovat tlakové zmény v parnim potrubi za ventilem i akcelerace na
servopohonu. Udaje z méfeni jsou uvedeny na obr. 5. Frekvenéni spektrum

z akcelerometru se li&i od frekvenéniho spektra z tlakovych snimaéd. Intenzita
tlakovych pulsaci dosahuje 7 + 10 % vstupniho tlaku.

23



[m/s7] [kP]

o 400
5 360 -
. o 320 1
4 Z 280 -
s £ 240 -
i ;o]
8 N
<2 % 120
3 i, 1T i g
o m .
4 1 M o
Q- B ml’\\)bw \PJMM M 0 7
0 400 800 1.2k 16k 2k 24k 28k 32k : —
Frequency [Hz] 0 400 800 12k lﬁk[ﬂz] 4k Bk 3.2k

Frequency

Obr. 5: Akcelerace vretena a tlakové pulsace na ventilu
s Castecné profilovanou kuzelkou

Pricina nizkofrekvencnich vibraci souvisi s odtrzenim proudu a vznikem virovych
struktur pod kuzelkou. Podpichnuti kuzelky stabilizuje linii odtrzeni proudu od ku-
zelky pti prijatelnych rychlostech. V oblasti zavifené zony pod kuzelkou se vytvareni
diskrétni viry, které se periodicky presouvaji do zakladniho proudu. Jednotlivé viry
se pohybuji jinou rychlosti nez je stfedni rychlost hlavniho proudu pary. Vysledkem
jsou silné tlakové pulsace. Frekvence pulsaci je ddna mirou rozdild rychlosti diskrét-
nich virG a zakladniho proudu. Rozdil rychlosti je uréen rozméry virl. Cim vétsi je
pramér virQ, tim niz&i je frekvence tlakovych pulsaci. Pfi malém otevieni ventilu
vznikaji viry malych rozmérd, tlakové pulsace jsou malé a jejich frekvence vysoka.

Vysokofrekvencni vibrace vznikaji pfi malych zdvizich kuzelky a velkych tlakovych
spadech. Tlakové rozruchy se Sifi potrubim za regula¢nimi ventily, pficemz potrubi
se chova jako zvukovod. Jelikoz se v potrubnim systému vyskytuji nadzvukové
rychlosti s nadmérnou kinetickou energii pary, dochazi k jejimu mareni v soustavée
razovych vin. Interakce razovych vin s virovymi oblastmi je spojena s tzv.
transsonickou nestacionaritou a ta je zdrojem vysokofrekvencnich tlakovych pulsaci.

RovnéZ pritok pary centralnim odleh&ovacim ventilem naruduje rychlostni pole
v difuzoru, coZ prispiva k nardstu tlakovych rozruch( pod kuZelkou ventilu.

Frekvence vird odplouvajicich za pfekazkou a tim i frekvence vibraci obtékaného
télesa se modeluji pomoci Strouhalova Cisla

Sh=—
COO
U...... rychlost periodickych zmén, u=—
Coo wvnne rychlost volného proudu
1 c¢,Sh
T d

Jelikoz Strouhalovo cislo je pro urdité proudové podminky konstanta, pak pfi volbé
charakteristického rozméru d je frekvence vibraci télesa primo Umérna rychlosti Ce.
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Pro proudéni v okoli kuzelky ventilu vSak tento predpoklad neplati. Obtékani kuzelky
ventilu je slozitéjsi proces nez obtékani valce.

Pruzné uloZeni

M&fani referenénich s ménitelnou tuhosti
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Obr. 6: Schema mérici trati

K objasnéni proudéni v okoli kuzelky ventilu pFispély nékteré experimenty. V UT AV
Ceské republiky byla postavena méfici trat, kterd umoznila sledovat nékteré
aerodynamické parametry u obtékaného télesa [2]. Schéma trati je uvedeno na obr.
6. Na modelu bylo mozné pomoci dratkd ménit poddajnost uloZeni a tim i vlastni
frekvenci obtékaného valce. S rlstem rychlosti roste amplituda kmitd. Ukazuje to
obr. 7. Pro soustavu existuje kriticka rychlost proudu, pfi které zacina kmitani
télesa. Vlastni frekvence s rychlosti nepatrné roste. Vysledek je na obr. 8.
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Obr. 7: Maximalni Obr. 8: Frekvence kmitani modelu
amplituda

v zavislosti na
rychlosti proudu
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Jiny experiment na ZCU Plzef se zaméfil na sledovani dob&hové frekvence uchyce-
ného télesa v proudu vzduchu [3]. Model télesa a mérici prostor je zobrazen na obr.
9. Dobé&hova frekvence pro ndhodnou vychylku bloku s rliznou $itkou T a tudiz

i hmotnosti je vynesena na obr. 10. Se zvétSujici se rychlosti dobéhova frekvence
roste. Cim je hmotné&jsi, tim mens&i je zakladni frekvence. Na dob&hovou frekvenci
ma vliv vychylovani planzety a dynamicky tlak proudu na planzetu. Pomérny utlum
systému s rychlosti proudu roste.
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Obr. 9: Model télesa mérici prostor Obr. 10: Zavislost frekvence tlumené

soustavy na rychlosti proudu

Nejlepéi predstavu o aerodynamickém namahani ventild véak umozni experimenty
s redlnym proudénim ve ventilu. Cetné testy a méfeni se uskutecnily ve SKODA
POWER a. s. [4]. Pozornost se zamérila predevsim na volné zavésené kuzelky
tramcového systému regulace.

Pfriklad neodlehcené a odlehcené kuzelky se nachdzi na obr. 11. Veskeré Udaje
o namahani kuZelky se zaznamendvaji pomoci tenzometrl nalepenych na
silomérném clenu. DalSim zdrojem informaci jsou Udaje z akcelerometru umisténém
pfimo na kuzelce a zaznamy tlakovych zmén v hrdle difuzoru. Volné zavésena
kuzelka se mize v zavé&su uvolnit a proklouznout. Z tohoto divodu se samostatné
kontroloval i posuv kuzelky.
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Obr. 11: Kuzelky tramcového systému regulace

Volna kuzelka Vedena kuzelka

Ohyb vs. Tlak Ohyb vs. tlak
Obr. 12: Porovnani stop v intervalu Obr. 13: Porovnani stop v intervalu
0,5s, h/D =0,25, e, = 0,85 0,1s, h/D=0,25, ¢, =0,85

Na obr. 12 se nachazi porovnani vibracnich stop v intervalu 0,5 s pro odlehceny
ventil s podpichnutou kuzelkou. Vibrace v ohybu maji jinou frekvenci nez vibrace
v tahu. Na zakladé poklepovych zkousek [5, 6] se ukazuje, Ze v tahu se projevuje
vlastni frekvence systému a jeji vysSi harmonické slozky, kdezto v ohybu se
uplatriuje polovicni i celd vlastni frekvence. Tahova sila se méni v rozsahu £15 %
stifedniho namahani. Pri provozu v rezonanci vlastnich a budicich frekvenci je to az
+50 %. Ze zaznamu je zfejmé, Ze zmeény tlaku pod volné zavésSenou kuzelkou
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zachycuji ohybovou frekvenci kuZelky na kterou je nabalena Fada dal$ich rozruch
o vyssi frekvenci. Moznosti zaznamenavat vysoké hodnoty frekvenci jsou vSak
u pouzité mérici techniky a schématu méreni omezené.

PFi pouziti vodici objimky dochazi k zasadnim zménam vibracnich charakteristik.
Ty jsou zachyceny pro interval 0,1 s na obr. 13. Ohybova frekvence vyrostla
z plvodnich 11 Hz na 235 Hz. Stejnou frekvenci kmita ventil i v osovém sméru,
tj. v tahu. Zakladni frekvence tlakovych zmén jiz nesleduje vliv ohybu ani tlaku.

Pomoci akcelerometru na kuzelce ventilu se stanovi zrychleni kuzelky zplsobené
aerodynamickymi silami i silami prfenasenymi pres potrubni systém a silomérny
clen.

Tenzometry na silomérném c¢lenu zachycuji jen zmény napéti mezi kuzelkou
a nosnou konstrukci. PFi experimentech uskute¢nénych ve spolupraci se SKODA
VYZKUM [7, 8] se plynule ménil tlak pod kuZelkou. Postupné se snizoval na nejnizsi
dosazitelnou hodnotu a pak se zase plynule zvétSoval. Ukazka zmény tlakového

poméru v Case je uvedena na obr. 14.
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Obr. 14: Zména tlakového poméru Obr. 15: Amplitudy zrychleni vietena
v case ve sméru jeho osy v zavislosti

na ¢ase pfi zdvihu h = 0,05

Zaznam frekvenéniho spektra je na obr. 15. V grafu primérovanych frekvenénich
spekter jsou patrné dva typy linii. Jeden typ linii je rovnobézny s osou ¢asu a tim

i s osou tlakového poméru. Tyto ¢ary oznacuji vlastni frekvence systému, které jsou
na parametrech proudéni kolem kuzelky prakticky nezavislé. Jejich hodnoty se méni
se zménou fazového poméru jen nepatrné. Pro velmi vysoké vstupni tlaky vSak
zmeéna vlastni frekvence pfi zméné zatizeni ventilu nebude zanedbatelna. Tyto
frekvence jsou buzeny Sirokopasmovymi budicimi silami, které vznikaji proudénim
tekutiny kolem kuzelky ventilu. Druhym typem linii jsou Sikmé Cary zvétSenych
amplitud kmitani, jejichz frekvence se s klesajicim tlakovym pomérem zvysSuje. Tyto
frekvence souvisi s otackami kompresoru a jeho pohonu. Pfi shodé vlastni

a vybuzené frekvence dochdzi k narlstu amplitud kmitani. Na dile se vyskytuji
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budici frekvence od otacek 50 a 100 Hz. Je-li jedna z vlastnich frekvenci ¢asti
ventilu rovnéz 50 ¢i 100 Hz dochazi k rezonanci s moznou destrukci namahanych
¢asti.

PFi transsonickém proudéni se v prostoru pod kuzelkou vyskytuji razové viny se
skokovou zménou tlaku. Ze zdznamu na obr. 15 je zfejmé, ze na kuzelce ventilu se
pfi tomto reZimu né&jaké vyraznéjéi zmény neprojevuji. Zmény tlaku zplsobuji
dynamické namahani potrubniho systému. Zvukové viny se Sifi potrubim, kde
dochazi k jejich odrazu od stén, k pripadnému zesileni &i tlumeni jejich Gcinku.

O charakteru proudéni v &astech ventilu a pod kuzelkou v difuzoru miZe v mnoha
smérech pomahat i vypoctova studie. Zejména 3D vypocty nestacionarniho proudéni
umozni vytvofit realny obraz rychlostniho a tlakového pole.

Zavéry
= V prostoru pod kuzelkou se vykytuji nizkofrekvencni i vysokofrekvencni tlakové

pulsace. Jejich vznik souvisi s proudovymi poméry na ventilu. Vyskytuji se pod
tvarovanou kuzelkou i pod kuzelkou s rovnym dnem.

= U tvarované kuzelky dochazi pfi transsonickém a supersonickém proudéni ke
skokovym zménam tlaku pfi nizsim tlakovém poméru nez u kuzelky s rovhym
dnem a podpichnutim.

» Frekvence vibraci kuZelky ventilu neodpovidd modelGm popsanych pomoci
Strouhalova Cisla pro obtékani valce.

=  Amplituda vychylek obtékanych téles zavisi na rychlosti vstupniho proudu.

= U ventill je tfeba rozlisit ohybové a tahové namahani. Frekvence vychylek
v ohybu se lisi od frekvenci zmén v tahu. Pfi vedeni kuzelky v objimce se na
vietenu projevuje jen namahani v tahu.

* O spolehlivosti ventilu rozhoduji vedle aerodynamickych sil téz budici sily
celého mechanického systému.
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Vliv manipulatoru na charakteristiky letounu

Ing. Nikola ZizZkovsky, VZLU, a.s., Praha

Prace se zabyva reSenim vlivu manipulatoru v aerodynamickém tunelu na ae-
rodynamické charakteristiky. Porovnavany jsou aerodynamické charakteristiky
modelu s manipulatorem v tunelu, modelu bez manipulatoru v tunelu a modelu
ve volném prostredi.

Znaceni

c soucinitel vztlaku

Co soucinitel odporu

Cs soucinitel bo¢ni sily

Cmx soucinitel momentu k ose X v soufadnicovém systému tunelu
Cmy soucinitel momentu k ose Y v soufadnicovém systému tunelu
Cmz soucinitel momentu k ose Z v soufadnicovém systému tunelu
CmAC stfedni aerodynamicka tétiva

CAD Cumputer Aided Design

,

Uvod

V minulosti probihalo méreni aerodynamickych charakteristik modelu letounu zaveé-
Seného na strunach. V soucasnosti je méreni provadéno pomoci manipulatoru (stin-
gu), ktery byva zaveden do zadni &asti modelu. Z tohoto ddvodu je provadéno po-
rovnani mezi jednotlivymi vypocty a nasledné s experimentem.

Souradnicovy systém a vztazny bod

Pouzity soufadnicovy systém je pravouhly, pravotocdivy a je v souladu s CAD soura-
dnicovym systémem. Tento souradnicovy systém neni v souladu s ISO-1151. Podé-
Ind osa letounu je rovnobézna s osou X, ktera mifi dozadu, pficna osa s osou Z
a svisla osa s osou Y mifici nahoru. Stfed vahy, kolem kterého se model v tunelu
nataci, lezi v roviné symetrie.

Pocatek souradnicového systému systému tunelu je definovan osou dyzy (X)
arovinou vstupu do méfictho prostoru. Osy maji opacny smysl nez
u soufadnicového systému letounu.

Vztazny bod pro vypocet aerodynamickych charakteristik lezi v ¥4 cuac, v roviné sy-
metrie letounu.
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Vypoctené charakteristiky jsou stanoveny ve specifické aerodynamické souradnico-
vé soustave, ktera je v tomto pripadé pevné spojena s tunelem. Odpor je definovan
ve sméru proudu vzduchu, vztlak je definovan nahoru a boc¢na sila je doplrikova osa
pravotocivého specifického aerodynamického souradnicového systému.

CAD model

Model je feSen jako sestava samotného tunelu, modelu letounu a manipuldtoru, tak
aby bylo mozZne libovolné ménit konfiguraci vypocetniho modelu.

Obr. 1: Schema vypocletnich domén v aerodynamickém
tunelu a os specifického souradnicového systému

Zjednoduseny model

Model referencniho letounu byl upraven tak, aby neobsahoval drobné vystupky (za-
vésy klapek, vyfuky). Dale bylo provedeno zjednoduseni motorovych gondol, zejmé-
na vstup do motoru a utésnéni Stérbin na kridlech a nosnych plochach.

Model letounu je umistén v kouli jejiz stfed je umistén ve stfedu vahy. Primér
koule je zvolen tak, aby mezi dyzou a povrchem koule z{stal volny prostor.

Model manipuldtoru je zkracen a na konci zaoblen, tak aby mezi koncem manipu-
ldtoru a kouli byla dostate¢né velkd mezera s ohledem na rdst buné&k od manipula-
toru.
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Obr. 2: Schéma déleni ploch modelu a jeho zjednoduseni

Model v aerodynamickém tunelu VZLU 3m

Model aerodynamického tunelu je uvazovan s kompletni dyzou pred a difuzorem za
meéricim prostorem. U méficiho prostoru je uvazovano odvétrani v prostoru gravitac-
nich vah.

Model ve volném proudu

Model stingu, je-li uvazovan, je zkracen do prostoru koule a neni tedy kompletni. To
ma sice nevyhodu, ze neni mozné stanovit integralni charakteristiku manipulatoru
(stingu), ale pro vyhodnoceni vlivu stingu by mélo byt toto zjednoduseni prijatelné.

Obr. 3: Schéma modelu ve volném proudu
Generovani sité
Vypocetni sit je tvofena polyhedraly(mnohostény) s prismatickou podvrstvou. Sit

byla vytvarena v programu Star-ccm+. Jsou uvazovany dvé vypocetni domény,

33



Tunel a Letoun. Z dlvodu fedeni nesymetrickych ptipadd je uvaZovan kompletni
model. Tyto domény jsou spojeny kulovou plochou typu Internal Interface, ktera
umoznuje generovat sit pro tunel a pro letoun nezavisle. Takto vytvorené sité je pak
mozno vUd&i sobé libovolné natacet.

Prismatickd podvrstva je pouze v doméné s letounem. Divodem je snaha o zmen-
$eni poc¢tu bunék v modelu. Sit obsahuje v tomto pfipadé ~1,4x10° bunék.

V pfipadé modelu ve volném proudu je tunel nahrazen kouli. Vygenerovana sit
v téchto pfipadech obsahuje ~1,2x10° bunék.

Obr. 4: Vygenerovana sit

Vypocet

Pouzity fyzikalni model byl pro vSechny pripady shodny. Byl pouzit stacionarni ¢aso-
vé ustalény model idedlniho plynu. Z divodu stabiln&jsiho Fedeni byl pouzit model
turbulence k-w SST, rovnice byly feSeny jako Segregated Flow.

Po dokonceni aktualni konfigurace je model letounu natocen o Uhel a, popf. B a je
pocitana dalsi konfigurace s identickym nastavenim.

Pocet iteraci byl ukoncen po 1100 a v nékterych pripadech az po 1770. Vypocet
probihal na 4 CPU AMD Opteron 2,8GHz se 16GB RAM. Vypocet jedné konfigurace
zabral cca 100hodin pro rozsah UhlG a (-4 az 18)° s krokem 2° a B=0°. Model
umoziuje vypolet nesymetrickych pripadl jako lety s vybo&enim.

Na Obr. 5 jsou zobrazeny namérené charakteristiky (WT_exp), vypoctené chara-
kteristiky v aerodynamickém tunelu s manipuldtorem (WT_S) a ve volném proudu s
manipulatorem (VP_S).

34



Vztlakovd dara

el [1]
-

4L

+ WT S
L A VPE
+ WT_exp

afy [deg]

el [1]

Nevyvatend asrodynamicka polara
¥

el 1]

Obr. 5: Aerodynamické charakteristiky

Zaver

Cilem vypoctu je porovnat aerodynamické charakteristiky:

e modelu letounu 1:5

o V tunelu / volném proudu

o s manipulatorem / bez manipulatoru

e modelu letounu v méritku 1:1

U téchto charakteristik je sledovan zejména vliv aktualni konfigurace na stoupani
vztlakové Cary. V soucasnosti jsou vypocteny charakteristiky dvou konfiguraci a sou-
¢ané probiha vypocet dalSich konfiguraci. Soubézné pokracuji prace na optimalizaci

vypocetni sité.

Podékovani

Tato prace vznikla za podpory Ministerstva $kolstvi, mladeZe a télovychovy CR
v ramci vyzkumného zaméru MSM0001066901 Rozvoj aplikované vnéjsi aerodyna-

miky.
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Experimentalni model automobilu pro méreni
se simulovanou blizkosti zemeé

Ing. Stépan Zdobinsky

Experimentalni model automobilu byl vytvofen pro méreni se simulovanou
blizkosti zemé v 3D pomoci programu Unigraphics. Na modelu byla provedena
numerickd simulace proudéni pomoci fedi¢e STAR CD. Na zakladé vypocétd byly
provadény jednotlivé Upravy se zamérenim na tvar podvozku a pfritlacného
kfidla. Cilem bylo ziskat maximalni pritlak pfi minimalnim odporu. Vybrané
varianty budou pozdéji ovéreny mérenim v aerodynamickém tunelu.

Numericky vypocet

Numericky vypocet byl proveden softwarem STAR CD, ktery obsahuje preprocesor
pro generaci vypocetni sité i procesor pro samostatny vypocet.

Vypocetni sit v 3D je nestrukturovana, tvofena burikami typu Trimmer. Pro pfesnéjsi
postihnuti mezni vrstvy bylo pouzito 10 vrstev bunék typu Prism layer s celkovou
tloustkou 0,04 m. Pfi mensi celkové tloustce bunék typu Prism layer feSeni
nekonvergovalo. Celkovy pocet bunék v objemu se pohyboval od 5.106 do 8. 106
dle slozitosti modelu.

Model turbulence pro vypocet byl zvolen K-OOO All y+ Wall Treatment. Vstupni
rychlost je 25 m.s™ a odpovida ji celkovy tlak o hodnoté pfiblizné 400 Pa.
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Obr. 1
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Analyza vysledki

Popis modell s prisludnymi Upravami je uveden v Tab. 1. Poéitdno bylo celkem 19

variant, ale v tabulce jsou uvedeny jen pripady s vyraznym vlivem na obtékani
automobilu.

B-01 - Odpovida sériovému provedeni automobilu typu hatchback. Clenitost podvozku musela byt ale

¢astecné snizena z ddvodu pozdé&jsi vyrobitelnosti modelu a také z dlivodu snizeni poétu vypocetnich
bunék.

_ S\
N5 .

Obr. 2

Obr. 3

B-025 - VytvoFen zakryty podvozek a je zakonlen difuzorem, ktery se u zavodnich automobill
nejéastdji vyskytuje. Jeho sklon je 17° . P¥i zakryti podvozku byl kladen ddraz, aby se svétlost pod

automobilem zménila co nejméné. Tomu se muselo zakryti podvozku prizpGsobit zejména v oblasti
motoru.
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Obr. 4 Obr. 5 Obr. 6

B-03 - Pridany pouze Zebra do difuzoru, kterd maji za Ukol omezit prostorové odtrzeni v rozsifujicim
se kanale.

Obr. 7 Obr. 8
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B-035 - LiSi se od predchozi varianty B-03 pfidanim spoileru.

Obr. 9 Obr. 10

B-04 - Vytvoren novy tvar difuzoru se sklonem 7°. Zakrytovani podvozku je shodné s variantou

B-025.
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Obr. 13

B-045 - Lisi se od pfedchozi varianty B-04 pfidanim Zeber.

Obr. 16 Obr. 17
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B-09 - Ma totozné zakryti podvozku jako varianta B-025. Navic bylo pfidano typické ptitlacné kridlo,
které se ¢asto u zavodnich automobil vyskytuje. Tvar profilQ kfidla neni ale pfili§ vhodny, protoze
jeho odtokova hrana je obla a pfili§ tlustd, coz zplsobuje velky odpor. Tétiva profilu hlavniho
pfitlaéného kridla je nastavena vzhledem k vodorovné roviné na +6°. Relativni tloudtka profilu kiidla

je 18%.

Obr. 20

B-17 - Vytvoreno nové pritlacné kfidlo s profilem Wortman FX 63-137 a s Stérbinovou klapkou,
nastavenou na Uhel 25° vzhledem k tétivé kfidla. Tétiva profilu hlavniho pritlacného kfidla je
nastavena vzhledem k vodorovné roviné na 0°. Relativni tloudtka profilu kfidla je 13,7%.

aemea
(= ;. st W
e = e

e qJ= g
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Soucinitel odporu cp

Porovnani jednotlivych Uprav je provedeno vzhledem k referencni varianté B-01
a soucinitele jsou vztazeny na Celni plochu automobilu.

Vyrazné zmény v snizeni soucinitele odporu o 0,028 bylo dosazeno u varianty B-
025 rovnym zakrytim podvozku.

Vliv zeber, ktera maji za kol zmirnit prostorové odtrzeni mezni vrstvy
v rozsifujicim se kanale, se projevil snizenim soucinitele odporu o 0,005 pouze
u plvodniho difuzoru, u kterého je prostorové odtrzeni mezni vrstvy s Ghlem 17°
mnohem vyraznéjsi (varianta B-03 vzhledem k B-025).

Novy difuzor s Uhlem sklonu 7° snizil soucinitel odporu o 0,0025 vzhledem
k varianté B-025.

Spoiler soucinitel oporu naopak odpor zvysil o 0,005.

Pouziti profilu Wortman FX 63-137 (varianta B-17) snizilo soucinitel odporu
0 0,025 se stérbinovou klapkou nastavenou na 25° vzhledem k varianté B-09.
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Soucinitel vztlaku c,

Vyrazny vliv na snizeni soucinitele vztlaku o 0,11 ma rovné zakryti podvozku u va-
rianty B-025. Zebra u obou difuzord, varianty B-03 a B-045, snizuji soucinitel
vztlaku o 0,05. Spoiler snizuje soucinitel vztlaku o 0,25.

Dalsi vyrazné snizeni soucinitele vztlaku o 0,3 umoznuje dosahnout profil Wortman
FX 63-137 (varianta B-17) se sStérbinovou klapkou nastavenou na 25°, vzhledem
k varianté B-09 pfi zachovani nizkého soucinitele odporu.

C, -soucinitel vztlaku
0,2 X
O Car+wing
0,15 - H Car
Ewing
0,1 1
0,05
0 I 0 [ o

-0,05

-0,1 4
-0,15

0,2

> & > . 4
& 5 £ & &
& s & .Q‘1' v &
e o & S 2
A Q x x ) e &
N > v v Q X £

S sV s N v &

@ < o o < Ob S
& R )
S o\\ b?) _&o/
@ o5 & § &
g < N
Q o
s
Q0
X
<
Graf. 2
Diskuze

Vliv Zeber v plvodnim difuzoru je porovnan na obr. 24 a 25 u variant B-025 a B-03.
Z rozlozeni rychlosti v roviné kolmé k ose symetrie automobilu na obr. 24 Ize
pozorovat v mezni vrstvé nezadouci pficné sekundarni proudéni. V pfipadé s zebry
na obr. 25 je vidét vyrazné urychleni mezni vrstvy. Vznikly vir na konci zebra je sice
rovnéz nezadouci, ale do mezni vrstvy jiz nezasahuje a funkci difuzoru nijak vyrazné
nesnizuje. Pritomnost Zeber u nového difuzoru s nizSim Ghlem sklonu 7° vyraznou
zménu v proudovém poli neprinasi.
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Obr. 24 Varianta B-025 - Vektory rychlosti, detail pdvodniho difuzoru

Obr. 25 Varianta B-03 - Vektory rychlosti, detail plvodniho difuzoru

Spoiler u varianty viz. obr. 22 a 23 v oblasti sani do motoru zvySuje pretlak, coz je
pFiznivé na chlazeni motoru, a zdroven se vyrazné snizi tloustka mezni vrstvy na
podvozku a s tim i spojené energetické ztraty v obtékani.

o~

J o0 250,00 :mﬁ Mmg'lanm 200.00 ﬁm
Obr. 22 Varianta B-035 - Staticky tlak, detail spoileru
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Obr. 23 Varianta B-035 - Celkovy tlak, detail spoileru

U pdvodniho pritlaéného kiidla varianty B-09 na obr. 26 a 27 dochazi k mohutnému
odtrzeni proudéni, které neumozfiuje vznik pfitlaku a zplsobuje vznik nadmérného
odporu, jak je vidét na obr. 26 z rozlozeni celkového tlaku.

Obr. 26 Varianta B-09 - Celkovy tlak, detail pdvodniho pfitlaéného kfidla

43



% i -
b Velacity. (my/s) .
, jy twﬁ 8.0000" Mﬁ Cu s ﬁ.ﬂw 32.000 ﬁuw

Obr. 27 Varianta B-09 - Vektory rychlosti, detail pdvodniho pfitlacného kfidla

Optimalnich vysledkd dosahuje pfitla¢né kfidlo varianty B-17 na obr. 28 a 29. Kfidlo
je opatfeno Stérbinovou klapkou s vychylenim 25° a dosahuje vysokého pritlaku pfi
nizkém odporu. Z rozlozeni celkového tlaku je zfejmé, ze Uplav za kfidlem je
mnohem menéi ve srovnani s plvodni variantou B-09 na obr. 26.

Obr. 28 Varianta B-17 - Celkovy tlak, detail nového pfitlacného kridla
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Obr. 29 Varianta B-17 - Vektory rychlosti, detail nového pritlacného kridla

Zaveér

Z uprav podvozku je optimalni konfigurace varianty B-045, tedy spoiler, zakryty
podvozek a difuzor s ihlem 7° bez zeber. Eventudlné by byla jesté prijatelna
varianta B-035, ktera se lii difuzorem s Ghlem 17° a s zebry. Uprava podvozku
(B-045) snizuje vztlak o 100%, tedy o 360 N pfi 150 km.h-1 a 840 N pfi 230 km.h!

vzhledem k varianté B-01. Odpor je snizen o 10%, tedy o 55 N pfi 150 km.h™ a
130 N pfi 230 km.h™.

Optimalni konfiguraci pritlacného kfidla je varianta B-17, tedy s profilem Wortman
FX 63-137 a s stérbinovou klapkou vychylenou na 25° a snizuje vztlak 0 225 %
(zména z kladné hodnoty na zapornou), tedy o 800 N pfi rychlosti 150 km.h!

a 0 1890 N pfi 230 km.h-1 vzhledem k varianté B-01. Odpor naopak se zvysi o
6 %, tedy o 45 N pfi rychlosti 150 km.h* a 0 105 N pfi 230 km.h™.

Dalsi snizeni vztlaku by bylo mozné pfidanim spoileru ke stavajici konfiguraci B-17
a vymeénou za difuzor s Uhlem 7°.

Tento Ukol byl feSen v ramci vyzkumného projektu Rozvoj aplikované vnéjsi
aerodynamiky, podporovaného Ministerstvem sSkolstvi, mladeze a télovychovy.
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Studium plidorysnych tvart kridla

Ing. Petr Vrchota, Ing. Katefina Jandova, VZLU a.s., Praha

Tato zprava popisuje vysledky prace zabyvajici se studiem pldorysnych tvard
kfidla v ramci vyzkumného zameéru: Rozvoj vnéjsi aplikované aerodynamiky.
Aerodynamické charakteristiky jednotlivych geometrickych variant kridla byly
pocitdny programem EDGE. Jako hodnotici kritérium slouZil Oswalddv koeficient.

Uvod

Tato prace se snaZi navazat na predchozi prace v oblasti vlivu nastavcld na konci
kfidla na indukovany odpor a pokusit se v ramci ¢asovych moznosti najit

z uvazovanych variant optimalni pldorysny tvar z hlediska vlivu na indukovany
odpor. Byl zejména zkouman vliv polohy koncového profilu v podélném sméru na
aerodynamické charakteristiky kfidla pomoci CFD vypoctu programem EDGE.

Geometrické varianty

V ramci tohoto projektu byly navrzena zakladni geometrie kridla, ktera byla
nasledné upravovana, a tim byly ziskany zbylé varianty. Zakladnim tvarem bylo
kridlo obdélnikového tvaru s profilem MS0313 o ploSe 13 m2 a stihlosti 8. Jednotlivé
varianty nebyly ani geometricky ani aerodynamicky krouceny. VSechny varianty
mély z dlvodl porovnani vysledkl stejnou $tihlost, plochu i profilaz.

Z ¢asovych dlvodl bylo vytvoreno pouze 6 variant plus zakladni obdéInikové
kridlo. Az na dvé varianty, u kterych byly vytvoreny 2 podvarianty, byly u kazdé
varianty vytvoreny tfi podvarianty, coz dohromady bylo 17 geometrickych tvarQ.
Tyto podvarianty se od sebe lisSily polohou koncového profilu v podélném sméru.
Podvarianta oznacena pismenem A méla rovnou nabéznou hranu, podvarianta B
méla jednotlivé fezy zarovnané na Ctvrtinové body a podvarianta C méla rovnou
odtokovou hranu. V obrazku 1 jsou zobrazeny jednotlivé varianty i s oznacenim.
Veskeré geometrické Upravy, véetné vytvoreni vypoctové oblasti, byly provadény
v programu UNIGRAPHICS.

Vypodétova oblast a sit

Vypoctova oblast byla standardnich rozmé&rl a jednotlivé hranice byly v dostate¢né
vzdalenosti od zkoumaného objektu aby neovliviiovaly proudéni kolem néj. K vytvo-
feni sité byl pouzit program ICEM CFD. Ackoli byly vypocty provadény jako nevazké,
vypoctova sit byla, z dlvodu zachyceni Gplavu a koncového viru za kiidlem tvorena
ze Sestisténnych elementd. Na nestruktorované siti tvorené ¢tyisténnymi elementy
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nebyl Uplav z dlvodu vy$si disipace znatelny jiz nékolik tétiv za kfidlem, zatim co na
"strukturované siti" je Uplav znatelny do znacné vzdalenosti.

i/ \
LA

Obr. 1 Jednotlivé geometrické varianty

Vypocet

Vypocty byly provedeny v CFD programu EDGE, ktery k feSeni rovnic proudéni
vyuZivd metodu koneénych objemd. Vlastni vypoéty byly provadény jako 3D,
stacionarni, nevazké proudéni (feseni Eulerovych rovnic). Na vstupni hranici nebylo
pro jednotlivé pripady nastaveno konstantni Reynoldsovo Cislo, ale konstantni
rychlost nabihajiciho vzduchu (veo = 60m/s).

Na vstupni hranici byla nastavena okrajova podminka typu "Far Field" a na
vystupni hranici podminky typu "Pressure Outlet". Na kfidle byla nastavena okrajova
podminka typu "Wall" se skluzovou podminkou.

Vyhodnoceni vysledk

K vyhodnocovani vysledk( slouzil Osvaldiv koeficient e, ktery je definovany
vztahem

e= AA_ef

kde efektivni stihlost Aef je definovana vztahem
A_ef=(C_L"2)/(n-C_Di)
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Odpor je mozné stanovit podle véty o zméné hybnosti definované vztahem

D=—g- f U (U + uldydz— o - JI (He + wludydz + vdxdz +wdxdy) + p - f uﬁﬁd;:,-‘iz%-ﬂ

2
5 g £

J {2 + v +wildydz
F

Druhy integral je diky rovnici kontinuity roven nule, prvni a treti se vzajemné vyrusi
a integral prejde do nasledujiciho tvaru. Za predpokladu nevazkého proudu je
mozno rovinu S nazyvat Trefftzovou rovinou a odpor ziskany integraci tohoto
integralu je indukovany odpor Di. V Trefftzové roviné plati, Zze slozka rychlosti

v podélném sméru u je mnohem mensi nez zbyvajici slozky v a w a tudiz je mozno ji
zanedbat. Protoze rovina za kridlem byla umisténa relativné blizko kridla (fadové
nékolik rozpéti), nebylo pro stanoveni indukovaného odporu pouzito Trefftzovi
roviny, ale pro stanoveni indukovaného odporu se integrovaly vSechny slozky
rychlosti v rovinach pred i za kfidlem.

D, =§- r{ug + o2 +wldydz
L J
3
Roviny byly umistény v blizkosti hranic vypoctové oblasti (rovina yz). Z tohoto
dlvodu byly jednotlivé slozky rychlosti prepoéteny do rovin kolmych k nabihajicimu
proudu vzduchu.

Z dlvodu zavislosti indukovaného odporu na vztlakové sile byly vysledky
vyhodnocovany pro soucinitel vztlaku rovny jedné.

Veskeré vysledky byly zpracovavany v programu TECPLOT a vypocty jednotlivych
proménnych vstupujicich do vztahu pro vypocet Oswaldova koeficientu byly pocitany
pomoci programu MATLAB. Stejny zplsob zpracovani vysledkd byl pouZit i pro
stanoveni rozlozeni vztlaku po rozpéti, ktery byl ziskan z tlakového rozlozeni. Na
obrazku 2 jsou znazornéna rozloZeni vztlaku po rozpéti pro jednotlivé pldorysné
tvary kridla a pro soucinitel vztlaku kfidla rovny 1. Pro vybranou variantu jsou na
obrazku 3 znazornéna i tlakova rozlozeni.

Celkovy odpor byl ziskan sectenim indukovaného odporu ziskaného integraci (viz
vyse) a treciho odporu, ktery byl ziskan z programu MATLAB. Treci odpor byl
vypocten na zakladé omocené plochy a Reynoldsova Cisla. Tento postup je mozné
pouzit za predpokladu, Ze je profilovy odpor zanedban, coz je pro nizsi thly nabéhu
prijatelné. V tabulce 1 jsou znazornény aerodynamické soucinitele pro jednotlivé
varianty.
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Obr. 2 RozlozZeni vztlaku po rozpéti v zavislosti na geometrii kridla
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Obr. 3 Tlakova rozlozeni po rozpéti kfidla pro variantu 6C
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Varianta |QL[-] D[] Cdi [-] Aef [-] 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 jednotlivych variant

Zaveér

Z tabulky 1 je patrno, Ze pro vétsinu poéitanych pripadd vychazi jako lepsi varianta
ta s rovnou odtokovou hranou. Toto midZe byt zplsobeno potladenim p¥i¢ného
proudé&ni v oblasti odtokové hrany v disledku tlakového rozloZeni v jednotlivych

fezech a tim i mensi ztratou energie oproti varianté B, kde byly jednotlivé rezy
zarovnany na ctvrtinové body.

Podarilo se prokazat vhodnost pouziti CFD nevazkého vypoctu pro porovnavaci
vypocet jednotlivych variant kridel a ve srovnani s vypoctem pomoci RANS je Casova
narocnost mnohem nizsi.

Tato prace bude pokracovat uvazovanim dal$ich pldorysnych tvart k¥idel a vlivu
polohy jednotlivych ezl (nejenom koncového) na aerodynamické charakteristiky.

Podékovani

Tato prace vznikla v ramci vyzkumného zaméru MSM0001066901: Rozvoj vnéjsi
aplikované aerodynamiky.

Literatura:
[1] Katz J., Plotkin A.: Low-Speed Aerodynamics; McGraw Hill, Inc. New York 1991

[2] Berak P, Vrchota P.: Vypocet indukovaného odporu kridla s nastavci na koncich
programem CMARC; Vyzkumna zprava VZLU a.s. V-1857/05, Praha
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Reseni inverzni tlohy obtékani leteckého
profilu pomoci kontraktivniho operatoru pro
vazke proudeéni

Mgr. Jan §ima'k, RNDr. Jaroslav Pelant, CSc., VZLL'I, a.s., Praha

Tato prace se zabyva numerickou metodou pro reseni inverzni Ulohy obtékani
leteckého profilu. K zadanému rozlozeni tlaku na horni a dolni strané profilu je
nalezen tvar profilu, jenz tomuto rozlozeni odpovida. V kazdém kroku metody je
reSena prima uloha obtékani profilu a poté je aplikovan inverzni operator. Model
proudéni kolem profilu je popsan pomoci Navierovych-Stokesovych rovnic
doplnénych k-w modelem turbulence. Soustava téchto rovnic je feSena implicitni
metodou koneénych objemu. PFiblizny inverzni operator vychazi z teorie tenkych
profild, vysledny tvar profilu je ziskan sloZzenim stfedni ¢ary a tloustky profilu.
Metodu lze pouzit pro subsonické proudéni, zadané rozlozeni tlaku musi splfovat
urcité podminky. Na zavér jsou uvedeny numerické vysledky.

Uvod

Metoda popsana v tomto textu je ur¢ena pro nalezeni tvaru leteckého profilu ze
zadaného rozlozeni tlaku na sténach profilu. Toho Ize vyuzit napfiklad k modifikacim
tvaru existujicich profilG. Tato metoda je rozsifenim stavajici metody pro nevazké
proudéni, nyni pro laminarni i turbulentni vazké proudéni.

Zakladni myslenka

Zakladni myslenkou je kombinace pfimého operatoru (obtékani profilu) a pfiblizné
inverze. Jejich vzajemnou kombinaci Ize vyuzit k nalezeni hledaného reseni.
Formalné zapsano

P(Lu) = f

kde / je zadané rozloZeni a ¥ je jakési fiktivni rozloZzeni. Symboly P a L znadi
primy a inverzni operator. Reseni této rovnice je ziskdno metodou postupnych
iteraci, kdy hledame pevny bod jistého operatoru. Ten je limitou posloupnosti

{uk }O/::o’ Up g = Uy +a(f—PLuk)

Uvedeny parametr @< (0’1> je zvolen tak, aby zminéna posloupnost konvergovala.
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Uloha obtékani profilu

Matematicky popis proudéni
V Uloze uvazujeme vazké laminarni, pfipadné turbulentni proudéni popsané

Navierovymi-Stokesovymi rovnicemi, v druhém pripadé doplnéné o k-w model

Vi,

turbulence. Kromé stavovych veli¢in P> #>Vi>V2 predstavujici tlak, hustotu a slozky

rychlosti zavadime nové veli¢iny popisujici turbulentni kinetickou energii ¥
a specifickou turbulentni disipaci @ . Rovnice Ize zapsat ve tvaru

Z@F (w) i OR, (w Vw) +S0m. VW)

=1 i i=1 i

!

F.R.S

kde vektor W a funkce jsou definovany nasledovné:

w=(p, pv,, pv,, E, pk, po)’,
F(W):(pvfapvlvi+51fp’pvzvf+52ipa(E+p)Viapkvi’pa)Vi)T>

T

H M Oe ok ow
R,(W, VW) =1 0,7,,T,, TV, + TV, +| -+ — L 7_:(lu+o'kfur)_:(/u+o-auuT)_ >
Pr Pr, ) ox ox ox

S(w,Vw) = (0,0,0.0,P, - 8" pek, P, — fpw* + C,, ) .
Symbolem £ je znadena celkova energie, € vnitfni energie, # vazkost, 7

. . L v, T. v vir O,
Poissonova adiabatickd konstanta, Pr Prandtlovo &islo, "7 sloZky tenzoru napéti a ~/
predstavuje Kroneckerlv symbol. Dolnim indexem T jsou ozna&eny turbulentni

Prandtlovo Cislo a vazkost. Dale jsou zde produkéni ¢leny Fi. F, a Clen vyjadrujici

pri¢nou difuzi Cp , ostatni parametry jsou uzaviraci koeficienty modelu turbulence
[2]. K soustavé je pridana stavova rovnice pro dokonaly plyn.

Systém je dale doplnén okrajovymi podminkami, na vnéjsi vstupni hranici
predepisujeme vektor rychlosti a hustotu, na vystupni hranici predepisujeme tlak.
Na vnéjsi hranici predepisujeme také intenzitu turbulence a turbulentni Reynoldsovo
Cislo. Na sténé je predepsana nulova rychlost, staticka teplota a nulova turbulentni
kineticka energie. Ostatni potfebné veliiny jsou vypoditany z hodnot uvnitf oblasti.

Pokud polozime k=0 tedy turbulentni kinetick& energie je nulova, pak se
soustava rozpadne na dvé samostatné casti. Model turbulence nezasahuje do
modelu proudéni a ten Ize vyuzit pro reseni Ulohy laminarniho proudéni.

Numerické reseni

VySe uvedena soustava rovnic je reSena pomoci implicitni metody konecnych
objemd. Veli¢iny jsou normovany pomoci kritickych hodnot, bezrozmérna soustava
zachovava stejny tvar. Vypoctova oblast je diskretizovdana pomoci strukturované
¢tyruhelnikové C-sité.

53



Soustava rovnic neni feSena jako celek, ale jako dvé samostatné soustavy. Prvni
soustava (rovnice kontinuity, pohybové rovnice a rovnice energie) popisuje proudéni
a druha soustava popisuje turbulenci. V prvni soustavé jsou neznamé veliciny

PV, vy, E k, w

a veliciny jsou uvazovany konstatni s hodnotami v aktudlni ¢asové
vrstvé. Ve druhé soustavé je tomu naopak. Tento zpUsob postupného reseni
zjednodusuje vypocet i implementaci, kdy je mozno relativné snadno modifikovat
laminarni fedi¢, na druhou stranu rychlost konvergence mize byt nizsi nez pfi fedeni
soustavy jako celku.

Uloha inverze

Zadané rozlozeni tlaku je uvazovano na tétivé profilu podél stfedni ¢ary. Toto
rozlozeni musi splfhovat podminku, Ze stagnac¢ni bod na nabézné hrané je v pocatku
tétivy. Tim je uréen Ghel ndbéhu hledaného profilu, ktery tak nemGze byt uréen
predem, ale je jednim z vysledk( metody.

Jak jiz bylo uvedeno drive, v kazdém kroku vypoctu je feSena Uloha obtékani a
uloha nalezeni korekce tvaru. Ziskavame tak kontrolu spravnosti feseni. Na ulohu
obtékani Ize nahlizet jako na postup, kdy po dosazeni stacionarniho stavu je
provedena modifikace vypoctové oblasti a sité a pokracuje se ve vypoctu.

Tvar profilu je skladan ze stredni ¢ary S*) a tloustkové funkce ¥, vyjadreno
. v . [o] . Ié Iré v 7 Ve 7
vzorci, souradnice bodu profilu na horni a dolni strané (horni, resp. dolni znameénko)
jsou
s'(x)

1+5'(x)° ’

W, =X$f(x)ﬁ,
+85(x

Obé funkce jsou odvozeny za pomoci teorie tenkych profild. Jejich tvar je
nasledujici:

v, =x£1(x)

xe(0,1).

500 = 2 [l,(&) -, ()= }df—i [, ~u,©)ml*

0, (&) +1,(8) 1) 1+ YEa=9ya-v/x|,
= ﬂ( 2 NGNS

£

de.

Symboly “#> %4 zna¢i fiktivni rozloZeni rychlosti (ziskané prepoétem z rozlozeni

tlaku) na horni a dolni strané profilu. Vzhledem k uvazované vazkosti proudéni je
nutno vzit v Uvahu vliv mezni vrstvy, zvlasté pro nizka Reynoldsova cisla, a pro
zlepseni konvergence provést korekci na zakladé tloustky mezni vrstvy.
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Numerické vysledky

Priklad 1
Jedna se o priklad obtékani profilu NACA4412. Zadané rozlozeni tlaku je ziskano
vypoctenim proudéni okolo daného profilu pfi parametrech M, :0’6, a, =157 4

Re =6-10° K tomuto rozloZeni je nalezen tvar profilu a ten je porovnan s
originalnim. Vysledky jsou zobrazeny v Obr. 1. Relativni chyba v rozloZeni tlaku

4
vyjédiend v L’ -normé& je po 40 iteracich 8,32-10
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I 0.0002 |
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Obr. 1 Rozlozeni tlaku a vysledny tvar profilu, chyba vypocteného profilu

Jel =|

Vs _WNACA“”H?, rozdil zadaného a vypocteného tlaku podél tétivy (normované

hodnoty)

Priklad 2

Jedna se o laminarni proudéni s malym Reynoldsovym ¢&islem Re =1000 M, =06

Vychozi rozlozeni ziskano obtékanim profilu NACA3210 (Uhel nabéhu 4’560). Uloha
je pocitana nejprve bez korekce vazkosti a poté s korekci zalozené na
Pohlhausenové metodé pro vypocet tloustky mezni vrstvy [5]. Z vysledkd (Obr. 2) je
patrné, ze pro nizkd Reynoldsova Cisla korekce velmi napomaha reseni.

Zavér
Bylo popsano rozsiteni metody pro nalezeni tvaru profilu na zakladé zadaného

rozlozeni tlaku pomoci kontraktivniho operatoru, nové i pro vazké turbulentni
proudéni.
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Obr. 2 Rozlozeni tlaku a vysledny tvar profilu, vychozi a vypoctené profily (Cerveny
- bez korekce, modry - s korekci, cerny - NACA3210), rozdil zadaného a
vypocteného tlaku podél tétivy (normované hodnoty)

Prace byla napsana za podpory grantu MSM 0001066902 Ministerstva Skolstvi,
mlddeze a télovychovy Ceské republiky.
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Metoda semiGLS pro stabilizaci MKP v analyze
nestlacitelného proudéni

Ing. Jakub §l'stek, Prof. RNDr. Pavel Burda, CSc., RNDr. Jaroslav
Novotny, Ph.D.

V praci se zabyvame reSenim nestlacitelného vazkého proudéni popsaného
systémem Navierovych-Stokesovych rovnic metodou koneénych prvkd. Ta mize
trpét nestabilitou fesSeni pri zvysSeni Reynoldsova Cisla a tedy zhroucenim
vypocCtu. V praci je predstavena metoda stabilizace semiGLS, ktera rozsSiruje
aplikovatelnost MKP pro vyssi Reynoldsova Cisla, nez ktera je mozné resit prostou
Galerkinovou metodou. Metoda je aplikovana na 2D analyzu proudu v okoli
profilu NACA 0012 pri vysokém uhlu nabéhu.

Uvod
Pro analyzu vazkého nestlacitelného proudéni se dobfe hodi metoda konecnych
prvkd (MKP). Pouzijeme-li véak standardni MKP na nestlacitelné Navierovy-

Stokesovy rovnice, diskretizovand Uloha mdze trpét ztratou stability, kterd se
projevi zhroucenim vypoctu. Zdroje nestabilit mohou byt dva:

= pouziti kone¢nych prvkl s nevhodnou kombinaci stupné aproximace pro
rychlosti a tlaky

= vysoké Reynoldsovo Cislo

V prvnim pripadé se jedna o poruseni tzv. Babuskovy-Brezziho (BB) podminky
stability, ktera vylucuje nevhodné kombinace aproximace rychlosti a tlaku. V nasi
praci pouzivame Taylorovy-Hoodovy konecné prvky, které tuto podminku spliuji,
a zameérujeme se na ztratu stability pri vyssich Reynoldsovych Cislech, ktera jsou
vSak zajimava z praktického hlediska.

Pro fedeni obou zmin&nych problém{ Ize uZit néjakou formu tzv. stabilizace MKP.
Mezi dnes nejznaméjsi metody pro proudéni patfi metoda Streamline-Upwind Petrov
Galerkin (SUPG) a metoda Galerkin/Least Squares (GLS) predstavené v ¢lanku [8].
Vedle vyhod, které uziti stabilizace pfinasi, ma jeji uziti i nevyhody v podobé urcité
ztraty presnosti vypoctu.

V ¢lanku je predstavena metoda semiGLS, ktera vznikla modifikaci metody GLS
pro pouziti koneénych prvk{ splfiujicich BB podminku stability. Metoda je aplikovéna
na analyzu proudového pole v okoli profilu NACA 0012 pri vysokém Uhlu nabéhu.
Nepresnost, kterou do Ulohy stabilizace vnasi, je analyzovana pomoci
a posteriornich odhadt chyby.
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Matematicky model

Uvazujeme proudéni vazké nestlacitelné tekutiny ve dvourozmérné oblasti Q. Toto
proudéni je popsano systémem Navierovych-Stokesovych parcidlnich diferencialnich
rovnic doplnénych rovnici kontinuity ve tvaru

9 _
i Viu-vAu+Vp = f vQx[07] (1)

ot
Veou = 0 v Qx[0,T], (2)

kde

e u je vektor rychlosti proudu,

e tje cas,

e p je tlak normovany konstantni hustotou,

e v je kinematicka viskozita tekutiny,

e f je vektor intenzity vnéjsich sil na jednotku hmoty.
Systém rovnic (1)-(2) je doplnén dvéma typy okrajovych podminek:

Dirichletovu okrajovou podminkou

u=g na dQ, x[0,T7], (3)

pro predepsani rychlosti na vstupu a na sténég, a tzv. “do nothing” okrajovou
podminkou

—v(Vujn + pn =0 na d€,, x [0,7T], (4)
na vystupu. Zde g je predepsana hodnota rychlosti. Pro nestacionarni tlohu je dale
uvazovana pocatec¢ni podminka

u=muy v t=0, (5)
kde ug je pocatecni rychlostni pole. V pripadé stacionarni Ulohy zmizi z uvedenych
rovnic zavislost na ¢ase a ¢asova derivace.

Pro odvozeni slabé formulace nejprve zavedeme nasledujici prostory funkci
V, = {v=(o0)" |ve QP v =g,i=12}
F;' J." 2_. — L == b “E ._;r'i-‘ 1= 3
Vo= {v — (v1,22)7 |v e [chjsz}]ﬂ}ﬁ

kde HY(Q) a H(Q) jsou obvyklé Sobolevovy prostory funkci (popsané napf. v [1]).

Smisenou slabou formulaci Ulohy ziskdme prenasobenim rovnice (1) testovaci funkci
v z V a rovnice (2) testovaci funkci y z L,(Q), integraci rovnic pfes oblast

Q a aplikaci Greenovy véty na treti a Ctvrty ¢len rovnice (1) a na rovnici (2). Zde
L,(Q) je Lebesglv prostor s kvadratem integrovatelnych funkci.
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Slaba formulace Navierova-Stokesova probému tedy zni nalézt reSeniuz Vgap z
L,(Q), které vyhovuje integralnim vztahim

%)
f ﬂ -vd + ](u -Viu-vdl + 11/ Vu : VvdQ — f pV -vdl = f f-vdQ, (6)
o Ot Q Q Q Q
/ PV -ud2 = 0, (7)
Y

u-—u, = V, (8)

pro vSechnav zV a vy z L,(Q).

Taylorovy-Hoodovy konecné prvky

Ulohu (6)-(8) diskretizujeme pomoci tzv. metody piimek, tedy nejprve v prostoru a
nasledné v Case. Pro prostorovou diskretizaci uzijeme Taylorovych-Hoodovych
koneénych prvkd, které aproximuji rychlost na kazdém prvku polynomem druhého
stupné a tlak linearnim polynomem. O této kombinaci je znamo, Ze splfiuje
Babuskovu-Brezziho podminku stability. Vysledné funkce jsou spojité na Q.

Prostorovou diskretizaci pomoci koneénych prvk{ tedy dostadvdme semi-diskrétni
Ulohu (diskrétni v prostoru, spojitou v ¢ase)

Ay, . . .
f ,t: - vpd() 4 f (g, - Vijuy, - vpd2  + i.f/ Vg @ VvpdQ —
0 Q

o vt

- .[ ph‘? "V @ = _[ £ 1-";1('15:21 ll?.vh = 1"{?;1 (Q)
Ly Q

Q
f VRV, d = 0, Yy, € Q. (10)
0

u, — g, € Vi (11)

kde

Uy < 1'!9'?3 C 1",.1;:? Vi £ 1'].73 C 1'!3 p.rn'i_-"l"h = QF:-, C LE(EE\]

V pripadé cCasové zavislé ulohy dale uvazujeme diskretizaci ¢asové derivace pomoci
Eulerovy zpétné diference, coz vede na soustavu nelinearnich rovnic v kazdé Casové
vrstvé. Pro reSeni této soustavy je pouzita Newtonova metoda.

Stabilizovana metoda semiGLS

Metoda stabilizace semiGLS byla odvozena v ¢lanku [3] a dale analyzovana v ¢lanku
[4]. Jak ndzev napovidd, jejim zdkladem je metoda Galerkin/Least Squares, jejiz
rozSifeni na problémy nestlacitelného proudéni bylo uvedeno v ¢lanku [5]. Oproti
tomuto ¢lanku vSak neni uvazovana stabilizace rovnice kontinuity.
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Podstatou stabilizované metody semiGLS je namisto problému (9)-(11) resit
modifikovany problém

Becrs(up,privi,ttn) = Lecrs(Vi,vn), vy € Vi, Yy, € Qn, (12)
u, —ug, = Vi, (13)
kde

c)Llh

B.crs(p. pri v, ) = f

a G

v, dQ + ] (v, - Viuy, - vpdQl +
0

f'\_uh Vv ,rL(].Q—fj)h\_ \,rgl&!—l—]t;{‘? u,di) +
0

+z/

K=1

c)Llh
l_lg3

-Vu, —vAuy, + '\th} -7 [(ag, - Vv — vAvy, + Vil ] d€,

Lcrs(Vi,tn) = /t vide + Z/ [(p - V)V, — vAVE + V] €.

Zde jsou k formulaci (9)-(11) pridany stabilizac¢ni ¢leny (soucty pres vSechny
prvky), které napomahaji stabilité reSeni. Vyskytuje se v nich residual klasické
formulace rovnice (1), ktery pro presné reSeni vymizi. Zde t je tzv. stabiliza¢ni
parametr uréeny na zakladé ¢lanku [6] jako

{(Reg (x))

__ (14)
kde
u(x) |-
Reg(x) = &
. _ _ Reg(x), 0< Reg(x) <1
Av||2
Ak = max —“ lo.7
0#ve(Ra(Tx)/R)? ||V V|5 7,
2 I
lu(x) 2 = (Z | (%) |2)
i=1
Parametr A« je na kazdém prvku urcen jako nejvyssi viastni Cislo problému
(AW, Av) = A (Vw,Vv), v e (Ry(Tk)/R). (15)

PFi pouZziti stabilizace platime za moznost ziskat FeSeni snizenou presnosti vypoctu.
Abychom mohli alespori kvantifikovat tuto ztratu, vyuzivdme a posteriornich odhadd
chyby MKP popsané v [2] a [4].
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Numerické vysledky

Metoda semiGLS byla aplikovana na analyzu proudového pole v okoli profilu NACA
0012 pfi Uhlu ndbéhu 34°. Vypodctova sit je zobrazena na obrazcich 1 a 2.

Nejprve byla fesena stacionarni Uloha, u které bylo snizeno Reynoldsovo Cislo na
hodnotu 100 z ddvodu existence fyzikalné stabilniho fedeni. Na obrazku 3 jsou
zobrazeny proudnice a izolinie tlaku. Z obrazku 4 je pak patrné rozsireni oblasti se
zvysenou chybou v porovnani s metodou bez stabilizace. Stupnice odpovida relativni
odchylce reSeni na prvku v procentech. Toto zvysSeni bylo v obrazku zvyraznéno, ve
skutecnosti vSak je prijatelné.

Dale byla reSena Uloha nestacionarni pri Reynoldsové cisle 1.000, pro které jsou
ziskané vysledky pro nékolik ¢asl porovnany s ¢lankem [7] v n&kolika ¢asovych
vrstvach na obrazcich 5-8. Z obrazk{ je patrna velmi dobra shoda.

Nakonec bylo Reynoldsovo &islo zvySeno na 100.000. Vysledky této analyzy
v nékolika ¢asovych vrstvach jsou prezentovany na obrazcich 9-11.
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Obrdzek 2: Vypocltova sit okolo profilu NACA 0012 - detail
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.1 5} 1 2 3 4

Obrazek 4: A posteriorni odhad chyby na prvcich bez stabilizace (vlevo) a metodou
semiGLS (vpravo), Re = 100

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

Obrazek 8: Proudnice semiGLS (vlevo) a podle [7] (vpravo), ¢as 6 s, Re = 1.000
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-1 L] 1 2 3

Obrazek 9: Proudnice (vlevo) a izolinie tlaku (vpravo) metodou semiGLS, ¢as 1,6 s,

Re = 100.000
.-—
A

Obrazek 10: Proudnice (vlevo) a izolinie tlaku (vpravo) metodou semiGLS, ¢as 3,6
s, Re = 100.000
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Obrazek 11: Proudnice (vlevo) a izolinie tlaku (vpravo) metodou semiGLS, ¢as 6 s,
Re = 100.000
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Zaveér

V ¢lanku jsme predstavili metodu semiGLS, modifikaci metody GLS pro stabilizaci
MKP. Jeji pouzitelnost byla ovérena na radé uloh a zde demonstrovana na uloze
obtékani profilu NACA 0012 ve dvou dimenzich. U v8ech vypoctl bylo pro dané sité

dosazeno s metodou semiGLS vyrazné vyssiho Reynoldsova Cisla, které u vétsiny
Uloh odpovida asi dvojnasobku v porovnani s metodou bez stabilizace.

Nepresnost, kterou do vypoctu stabilizace zanasi byla pro nizsi Reynoldsovo cislo
analyzovéna pomoci a posteriornich odhadl chyby. Ukazuje se, Ze rozdil proudovych
poli v porovnani s metodou bez stabilizace je prijatelny.

Metoda semiGLS je nad&jnou cestou pro zvy$eni Reynoldsovych &isel u vypoctl
vazkého nestlacitelného proudéni MKP pro danou sit. Pfitom je vyhodné stabilizaci
kombinovat se zjemnovanim sité, které konvergenci metody rovnéz napomaha.
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Vypocet aerodynamickych charakteristik
vrtule pomoci CFD

Ing. Pavel Klinek

Cilem vypocltl aerodynamiky vrtule pomoci CFD je ovéfit moznost predikce
aerodynamickych charakteristik vrtuli a urcit rozsah a velikost odchylek od
tunelovych meéreni, aby bylo mozné v budoucnu vyuzivat efektivnéji moznosti
CFD simulaci a vypoctl. VSechny tyto snahy vedou ke sniZeni &asovych
i finanénich nakladl na vyvoj nebo Upravy vrtuli a celkové efektivnéj&iho
vyuZzivani moznosti CFD softward.

Aerodynamicka analyza vrtulového listu vétrné elektrarny

Vétrna elektrarna VZLU

Vétrna elektrarna ma dvoulistou vétrnou turbinu, s primérem rotoru 11,568m.
Pracovni rezim vétrné elektrarny je pfi rychlosti vétru 9 m/s, kdy rotor dosahuje 87
ot/min.

3D model listu vrtule

Geometrie modelu je definovana deseti fezy vrtulového listu, pficemz kazdy rez
obsahuje kolem 60 souradnic, které definuji jeho tvar. 3D model vrtulového listu byl
vytvoren v CADu CATIA V4 R16. Pri vytvareni modelu byly zjistény imperfekce

v oblasti prechodu kruhového kofenového profilu na profil listu. Imperfekce se
projevily zvinénim ploch, které byly vytvoreny v souladu s fezy listu. Z tohoto
ddvody byly provedeny v této oblasti Upravy, aby bylo docileno hlad$iho pribé&hu
ploch a jejich vzajemnych navaznosti.

DalSim zjednodusenim bylo odstranéni vrtulového krytu a naboje. Z hlediska
aerodynamiky vrtule by bylo vhodnéjsi zachovat tyto prvky konstrukce, ale protoze
primarnim cilem bylo ovéfeni moznosti spusténi vypoctu za co nejkratsi mozny cas,
bylo od téchto dodatecnych ploch upusténo. V pripadé preciznéjsiho vypoctu by byly
tyto plochy samozrejmé zachovany.

Vypoctovy prostor

Vzhledem k pomérné velikym rozmérdm celého listu, byl zvolen kompromis mezi
velikosti vhodné vypoctové oblasti a celkovym poétem elementd, kterymi mél byt
vypoctovy prostor vyplnén. Protoze se jedna o dvoulistou vrtuli, byla vyuzita
moznost vytvoreni sité pro jednu polovinu vrtule, tedy jednoho listu, a tudiz
vytvoreni vypo&etniho prostoru v podobé& pllvalce.
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Obr. 1 Vypoctova doména

Dalsi uvahy vedly k vytvoreni dostate¢ného prostoru kolem vrtulového listu, aby
bylo mozné zviditelnit pokud mozno co nejvétsi prostor, ktery je ovlivhén rotaci
vrtulového listu a také aby omezeny rozmér vypoctového prostoru co nejméné
ovlivnil propagaci Sifeni zmén proudéni kolem listu do volného prostoru.

Aby bylo mozné dodrzet vySe uvedené pozadavky, bylo by nutné vytvorit prostor
o minimalnim poloméru, ktery by se rovnal dvojnasobku délky vrtulového listu.

V redlném provedeni by to znamenalo vytvofit prostor o minimalnim poloméru 12 m
a celkové délce pllvalcové oblasti 12 m.

Vypoctovy prostor o této velikosti by bylo nutné vyplnit pomérné velikym
mnozstvim bunék. Z tohoto dlvodu bylo pfistoupeno ke zmenseni vypoctového
prostoru na prijatelnou velikost. Nové zvoleny polomér vypoctového prostoru zajistil
nad Spickou listu vrtule minimalni velikost volného prostoru o délce 2,2 m. Celkova
Sitka pllvalcového vypoltového prostoru byla stanovena na 6 m.

Vypoétova sit

Sit je nestrukturovana, hexahedralni. Koncepce sité je zaloZzena na vnitfni siti, ktera
obklopuje blizké okoli vrtulového listu a je tvorena bloky, které vytvareji kolem listu
deformovany Sestihranny hranol. Deformace hranolu kopiruje zkrouceni listu.
Veskeré deformace sit&, spojené s natacenim jednotlivych Fezl vrtulového listu, jsou
uzavreny v této oblasti a do volného prostoru pak jiz vstupuji vice méné pravidelné
hexahedralni elementy, které plynule navazuji na Sestiboky hranol, ktery obklopuje

samotny vrtulovy list. Uvnitf tohoto bloku je vytvofena sit v tésné blizkosti povrchu
listu, ktera je reSena s ohledem na mezni vrstvu.

Problematické partie v oblasti $pi¢ky byly fe§eny pomoci nékolika O-GRIDQ,
kterymi bylo docileno plynulé navaznosti sité v oblasti koncového oblouku Spicky
vrtulového listu a prechodu tohoto oblouku na tupou odtokovou hranu.

Celkovy pocet bunék se ustalil na hodnot& 1 039 590 elementl. PFi vytvareni sité
byly uplatnény periodické podminky v roviné fezu pulvalce. Sit byla vytvofena
v programu ANSYS ICEM 10.0.
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Obr. 3 Sit na $pi¢ce vrtulového listu

Obr. 4 Sit na odtokové hrané 3picky vrtule
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Obr. 5 Sit kolem vrtulového listu v obecném fezu

Nastaveni parametri a okrajovych podminek

Plocha, kterou vstupuje proud vzduchu (smér vétru) a plocha oblouku pulvélce je
charakterizovana jako Velocity Inlet, plochy v roviné fezu jsou definovany jako
Periodicity a plocha, kudy vychazi proud vzduchu ven z oblasti, je definovana jako
Pressure Outlet.

Vypocet byl proveden stacionarné, pro nestlacitelné proudéni a pro standardni
pracovni podminky vétrné turbiny, tedy rychlost proudu odpovidala rychlosti vétru 9
m/s. Rychlost otacek 87 ot/min odpovidala pracovnim otackam pri dané rychlosti
proudu vzduchu. Model turbulence K-Epsilon, Standard Wall Function. K vypoctu byl
vyuzit program FLUENT 6.1.22

Vysledky vypoctu a zhodnoceni

Ziskané vysledky maji spise informativni charakter. Byla provedena kontrola chovani
proudu kolem vrtulového listu (tvar proudnic) a rozlozeni tlaku a vektor( rychlosti
kolem vybranych Fezl vrtulového listu.

Vysledné proudové pole kolem listu a za listem bylo konfrontovano s vysledky
vypoctd jiného vypoctarského tymu (viz prezentace Aerodynamic Study, GE Wind
Energy Aerodynamics, str. 7) a bylo s uspokojenim konstatovano, ze bylo dosazeno
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obdobnych vysledk{. Dale byl tento projekt pozastaven a Usili bylo zaméFreno na
nasledujici projekt.
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Obr. 7 Detail proudnic u korene listu z pohledu saci strany
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Obr. 8 Detail proudnic na Spicce listu z pohledu saci strany

Obr. 9 Detail proudnic na spicce listu z pohledu tlakové strany
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Aerodynamicka analyza vrtulového listu vrtule V48model

Vrtule V48model

Vrtule s oznacenim V48model, je zmensSeninou vrtule V48. Tato zmensenina, nebo-li
model, je vyuzit pro méreni aerodynamickych charakteristik vrtule na dynamometru
v aerodynamickém tunelu VZLU, a.s.

Koncepcné se jedna o Sestilistou vrtuli, ktera byla optimalizovana z hlediska
hlu¢nosti a vykonu pro pohon dvoumotorového letounu.

3D model listu vrtule

Kompletni model pro vypocet se sklada z kompletni vrtule umisténé na
dynamometru. Model listu vrtule byl vytvoFen pomoci deseti Fezl listu. Tvar listu
nemusel byt vyraznéji upravovan. Vrtulovy kryt a dynamometr byly vytvoreny rotaci
tvorici krivky kolem osy soumérnosti.

Opét byla vyuzita moznost pouziti periodickych podminek a proto byl celkovy
model zjednodusen na jednu Sestinu kruhové vysece. Vysec prosla Upravou v misté
osy rotace. DUvodem jsou problémy spojené s vytvorenim hexahedraini sité
v mistech, které tvofi trojuhelnikové kliny nebo tvary, bliZici se trojuhelnikovym
tvardm. Z tohoto divodu byla vytvorena valcova plocha o malém poloméru
respektujici osu rotace vrtule a touto plochou byla kruhova vysec ofiznuta.

Vypoctovy prostor

Celkova délka modelu, tedy od Spicky vrtulového krytu az po koncovou c¢ast
dynamometru, Cini 3,2 m. Délka volného prostoru pred Spickou vrtulového krytu je
2,6 m a délka volného prostoru za dynamometrem je 6,1 m.

Polomér domény je 2 m, méreno od osy rotace. Volny prostor nad Spickou vrtule
je tedy 1,5 m, coz je trojnasobek délky listu vrtule.
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Obr. 10 Vypoctova doména

Vypoétova sit
Redeni sité je obdobné jako u predchoziho pfipadu. Rozdil je ale v tom, Ze list vétrné

elektrarny neni tolik zkrouceny jako list vrtule V48model. DalSim podstatnym
rozdilem je natodeni samotného listu vi¢&i nabihajicimu proudu.

U vétrné elektrarny byl list nato¢en prakticky kolmo vG¢i nabihajicimu proudu
vzduchu a diky mirnému zkrouceni jednotlivych Fezd celého listu nedochazelo
k velikym deformaci elementd sité.

U vrtulového listu vrtule V48model je zkrouceni listd natolik vyrazné, Zze bylo nutné
vytvofit kolem listu nékolik vrstev blokd, jejichZ Gpravou bylo moZné snizit
deformace elementl na pfijatelnou Uroven.

Kromé vyse uvedeného rozdilu, je celkova koncepce vytvorené sité velmi podobna
koncepci, kterd byla pouzita pfi sitovani modelu vrtulového listu vétrné elektrarny.
Struc¢né shrnuto, byl vyuzit blok, ktery tvori Sestihranny hranol, kopirujici list vrtule.
Na tento blok je napojena sit celé vypoctové domény a tento blok slouzi k oddéleni
vyrazné deformované sité v blizkosti vrtulového listu a sité, ktera vypliuje zbyvajici
vypoctovy prostor domény.

Uvnitf tohoto Sestibokého bloku bylo vyuzito nékolika O-GRIDU, které pomahaji
Iépe kontrolovat a reSit rozlozeni sité v tésné blizkosti listu a zvlasté pak na konci
$pi¢ky. Snahou bylo udrzet polet elementt sit& kolem hodnoty 1 000 000.

V soucasné dobé je sit pripravena k vypoctim a pripravuje se vypocet.
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Obr. 11 Pohled ze saci strany listu
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Obr. 12 Pohled na koren listu na saci strané
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Obr. 13 Pohled na odtokovou hranu kofene listu
Zaver

V souvislosti s dosazenymi dil&imi Gspéchy, v rdmci vypoctd aerodynamickych
charakteristik vétrné elektrarny, jsou o¢ekavany obdobné vysledky i u CFD vypoctd
vrtule V48model. V toto smé&ru bude ale kladen mnohem vice ddraz na kone&né
vysledky, tedy aby bylo mozné porovnat vypocitané a namérené aerodynamické

charakteristiky. Cilem je dosahnout co nejlepsi shody CFD vypoétl s vysledky
tunelovych méreni skutec¢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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Numericky vypocet prizemniho efektu
plisobiciho na letoun typu samokridlo

Ing. Armand Drabek, Ing. Zbynék HrnéiF PhD. VZLU a.s.

Jednim z fe$enych Ukoll ve VZLU a.s. byl numericky vypocet pfizemniho efektu
pUsobiciho na letoun typu samokfidlo. Cilem té&chto vypoltl bylo ovéfit, zdali je
ve VZLU a.s. uzivany vypocetni program EDGE schopny tento jev postihnout.
B&hem této analyzy byly testovany rtzné varianty geometrie a siti. Pro vypocty
byla pouzita geometrie modelu samokridla VELA2, ktery je pouzivan pro tunelové
testy v DLR. Zadané pripady byly pocitany rovnicemi jak pro vazké (RANS-
stfredované Navier-Stokesovy rovnice), tak nevazké proudéni (Eulerovy rovnice).
Vypocitané aerodynamické charakteristiky byly nasledné porovnany s vysledky
tunelovych méfeni z DLR. Z vysledk( a porovnani vyplynulo, Ze ocasni plochy
musi byt zahrnuty v geometrickém modelu. NejpresnéjSich hodnot bylo dosazeno
pomoci Navier-Stokesovych rovnic. Program EDGE se ukazal byt schopny zachytit
tento jev.

Uvod

Cilem vypoctl bylo ovéreni, zdali je uzivany vypocetni software schopny postihnout
prizemni efekt. Vypoclty byly aplikovany na geometrickém modelu samokridla VELA2
, které bylo proméreno v aerodynamickém tunelu v DLR. Pfi vypoctech byla
zkoudena rdizna konfigurace letounu: letoun z ocasnimi plochami, s kabinou a &ista
konfigurace tedy bez ocasnich ploch a kabiny.

a) b) c)

Obr. 1. testované konfigurace samokridla a) s kabinou b) Cista konfigurace
c) s ocasnimi plochami
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Tvorba sité

Pro tvorbu sité byl pouzit program ICEM CFD. Byly vytvoreny tfi typy siti, dvé pro
pro Navier-Stokesovy a jedna sit pro Eulerovy rovnice. Pro nevazké proudéni byla

vytvorena tetrahedrdini sit s poétem priblizné 2.5 miliond buné&k a hexahedralni
s poctem kolem 5 miliond bunék.

Obr. 2. Ukazka tetrahedralni (obr. vievo) a hexahedralni (obr. vpravo) sité
vytvorené v programu ICEM CFD.

Podminky a nastaveni vypoctu

Vechny zadané pFipady byly poditdny pro Ometrl mezindrodni standartni
atmosféry. Vypocty byly provedeny pro 0,10,20 stupfiid Ghlu ndb&hu a pro Machovo
c¢islo 0.2 ve volném proudu. Pro vypocet byl pouzit program EDGE vyvinuty ve
Svédkém FOI. Pro reSeni RANS rovnic byl pouzit K-omega model turbulence. Pro
vypocty bylo v programu nastaveno centralni schéma prostorové diskretizace

a upwind schéma druhého radu.
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Vyhodnoceni aerodynamickych charakteristik

Po provedeni vypoctd byly vyhodnoceny ziskané aerodynamické veliiny.
Porovnavany byly zejména hodnoty soucinitele vztlaku a klopivého momentu.

U soucinitele odporu nejsou u programu EDGE zatim ziskavany prilis kvalitni
vysledky. Aerodynamicke soucinitele byly vztazeny k poméru aktudlni vysky letounu
a jeho rozpéti.

WELA 2 - WIG - DNW-NWE Braunschweigy
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Graf. 1. Vyhodnoceni soucinitele vztlaku v zavislosti na parametru h/b

Na grafu 1 Ize vidét vyhodnoceni soudinitele vztlaku pro Ghel ndb&hu deset stupfid .
Nejblize k experimentalnim hodnotam je kfivka, ktera je pocitana pomoci rovnic pro
vazké proudéni a ktera byla vyhodnocena pro konfiguraci s ocasnimi plochami.

Na grafu 2 Ize vidét zavislost klopivého momentu na vysce pfi stejném uhlu
nabéhu. V pripadé tohoto vyhodnoceni jiz nedoslo k takové schodé jako v pripadé

soucinitele vztlaku. Model méreny v aerodynamickém tunelu byl zavésen na stingu ,
ktery patrné ovlivnil proudéni.
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Graf. 2. Vyhodnoceni soucinitele klopivého momentu v zavislosti na parametru h/b

Dale byly vyhodnocovany diference soudinitelt vztlaku a klopivého momentu.
Diference oznaduje rozdil aerodynamickych soudiniteld v aktudlni vysce s vlivem
ptizemniho efektu a soudiniteld kde pomé&r h/b dosahuje 0.28. Tento pomé&r je dan
limitni hodnotou h/b ktera byla mérfena v tunelu. Na dalSich grafech jsou vidét
vyhodnocené diference soucinitele vztlaku respektive klopivého momentu. V téchto
pripadech byly ziskany dobré shody s experimentem.
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Graf. 3. vyhodnoceni diferenci souéiniteld vztlaku a klopivého momentu
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Zaveér
Po provedeni porovnani s namérenymi vysledky byly ziskany tyto poznatky:
* Pro vypocty musely byt zahrnuty do geometrickeho modelu ocasni plochy,
kabina nema vliv na prizemni efekt. Vliv ocasnich ploch na aerodynamické
charakteristiky je dan jejich vyosenim. Tvorba tetrahedralni sité se ukazala vice

prakti¢téjsi, nez uziti hexahedralni sité. Problémy pri tvorbé hexahedralni sité
byly zplsobovény geometrii kabiny a ocasnich ploch.

= Analyza aerodynamickych soucinitell ukazala, Ze pfi pouziti rovnic pro vazké
proudéni je dosahovano dobrych shod v pfipadé soucinitele vztlaku. Vypocet
pomoci téchto rovnic je ovsem vice naro¢néjsi na Cas. Pri vyhodnocovani
diferenci se dosahovalo shody v pripadé pouziti Eulerovych rovnic. Vétsich
rozdild u soutinitell klopivého momentu mohlo byt zplsobeno zavé&enim
modelu na stingu. U Vypo&tl nebylo uvdzovéno mezni vrsty u zemé&. Pouzity
vypocetni program EDGE byl schopen postihnout vliv prfizemniho efektu a Ize
jej pouzit pro dalSi vypocty tykajici se tohoto jevu.

Eﬂ,#

Y

Obr 3. vizualizace soucinitele tlaku na samokridle

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-qui.pdf
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Inzenyrska metoda vypoctu 2D TMV

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

Vypocet TMV patri obecné mezi naroc¢né ulohy aerodynamiky. Pri vypoctech
CFD jsou pouzivany sloZité modely s mnoha moZnostmi nastaveni parametrd
vypocCtu a turbulence, a dalSich veliCin ovliviiujicich feSeni. Integralni impulsni
rovnice mezni vrstvy dava moznost celou proceduru vypoctu znacné zjednodusit
a urychlit. Lze odvodit a ziskat relativné jednoduché rovnice popisujici derivaci
impulsni tloustky podél povrchu, dale posSinovaci tloustku a tfeci povrchové
napéti. Z Gdaji ziskanych méfenim TMV Ize ovéfit pfesnost vypoétu 2D TMV.
Modely turbulence pouzité pro vypocet 2D TMV jsou Vv prvnim priblizeni
nepodstatné a lze experimentovat i s velmi jednoduchymi algebraickymi modely,
pravé tak jak s modely velmi slozitymi. Numericka integrace rovnice pro derivaci
impulsni tloustky, coZ je ODR nelinearni s pocatec¢ni podminkou, umozniuje urdit
prib&h impulsni tloustky podél povrchu aZ do bodu odtrzeni. K integraci Ize
pouZit kteroukoliv metodu pro integraci ODR, napf. metodu Runge Kutta. Priibéh
posinovaci tloustky a tfeciho (smykového) napéti na povrchu télesa ziskdme
z algebraickych rovnic.

Sestaveni zakladnich rovnic pro vypocet 2D TMV

Vychazime ze znamé integralni rovnice pro 2D mezni vrstvu (MV), odvozenou
Karmanem. Je uvedena v kazdé ucebnici o MV a ma platnost jak pro
dvojrozmérovou (2D) laminarni mezni vrstvu (LMV) tak i pro turbulentni mezni
vrstvu (TMV) [1]. Zakladni tvar rovnice je tento:

do T,
E+Q.R9(2+H)= —=7

kde ¢ je impulzni tloustka MV,

4 je podinovaci tloustka MV,

T, . Y . . - M
¥ je bezrozmeéroveé smykové napéti na povrchu telesa,

U je rychlost na hranici MV,

du v
= a
X je parametr rychlostniho (tlakového) gradientu,
5*
H=—

0 je tvarovy parametr,
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v je Reynoldsovo ¢islo impulsni tloustky MV,

Rovnici (1) upravujeme a pri Upravach predpokladame, ze vSechny veliciny

vyskytujici se v rovnici jsou funkcemi Q 5 Ra, a tedy i derivace impulsni tloustky
podle x je funkci téchto velicin

do —

—~=7,-0R,2+H)=f(R,,0)

dx ] (2)
Zname-li explicitné tvar rovnice (2) je uloha jiz z vétsi ¢asti vyreSena, rovnice je
prevedena na ODR a k jejimu fesSeni lze pouzit napf. numerickou metodu RK. Grafy

funkce f(RH’Q) ziskame resenim TMV libovolnou metodou, numericky vycislime
vSechny hodnoty TMV pfi konstantnim Q a vysledek vykreslime. Naroc¢né a ponékud
zdlouhavé je nalezeni vhodnych nahradnich (interpolujicich) rovnic pro matematicky
popis kfivek v rovnici (2). Graf mdZeme nazvat napf. Ka&rmanQv graf. UpIné vyiedeni
vyZaduje jesté znalost rovnice pro vypocet smykového napéti na povrchu a rovnice

pro tvarovy parametr H, tedy °» = /.(R,.0) a H:f”(RH’Q)- Kérmanlv graf je na
Obr. 1.

Karmanuv graf TMV
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Obr. 1. Karmandv graf pro 2D TMV

Rovnice popisujici kfivky v grafu dostaneme souétem vzorct pro rovnou desku
(Q=0), pro nepriznivy tlakovy gradient (Q<0, horni kfivky v Obr. 1) a pro pfiznivy
tlakovy gradient (Q>0, dolni kfivky v Obr. 1). Rovnice pouzitd pro rovnou desku ma
tvar
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do _ -
(—j =0.012(log(R,)) "> .(R,) ""7°
0=0

X

(3)

Pribéh této funkce v logaritmickych promé&nnych je na Obr. 2.

TMV na desce

.

Log(dtheta/dx)
W
[o2¢]

—34
2 2.5 3 3.5 4 4.5 5 55 6

log(Rtheta)

Obr. 2. 2D TMV na rovné desce Q=0

Vliv kladného tlakového spadu (Q<0) je zahrnut v nasledujici rovnici:

de de " 08 1.2835
() (%), -beosl-or ) ) .

V logaritmické stupnici je rovnice (4) souéet logaritml rovnice (3) a dalsiho &lenu.

Rozdil logaritm{ zobrazuje jen vliv tlakového spadu pfi Q<0 a tento vliv pro

_ -6 -7 -8
tlakové spady ¢=-110", -1.10, -1.10 je znazornén v Obr. 3. VSechny kfivky

z Obr. 3 se daji vykreslit v jediné kfivce pokud na vodorovné ose pouzijeme

logaritmus vyrazu log((— Q)O'SS 'RH), vSechny krivky z Obr. 3 se zobrazi jako jedina
¢ara. Toto pak umoznuje velmi jednoduse porovnat platnost modelu s experi-
mentalnimi daty z [2]. Vysledky porovnani pro vybrana méreni jsou v Prilohach. Na
Obr. 4 je zndzornén tento postup. Pro zaporny (priznivy z hlediska TMV) tlakovy
gradient jsou tyto krivky jiné, uloha z hlediska Q<0 a Q>0 neni symetricka,
zobrazuje to velmi priblizné tenka ¢ara v Obr. 4, a i experimenty v Prilohach.
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TMV s t.s, rozdil oprotiTM V na desce
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Obr. 3. Vliv tlakového spadu pri 2D TMV, g=-10",-10", -10

TMV s t.s., rozdil oproti TMV na desce
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Obr. 4. 2D TMV, libovolny tlakovy spad Q<0, tenka cara pro Q>0

Uplny popis 2D TMV vyZaduje jeété nalézt funkce popisujici parametr H(RH’Q)

a tfeci napéti na povrchu. Nalezeni funkci JorTu nemusi byt obecné jednoduché,
musime hledat vhodné nahradni funkce pro vice kfivek, i s prihlédnutim k jejich
pokud mozno jednoduchému matematickému tvaru. Da se napf. postupovat tak, ze
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opét nejprve nalezneme nahradni kfivky pfi hodnoté 0=0 (rovna deska) a pro

nenulové hodnoty tlakového gradientu 9 hleddme rozdily hodnot od krivek pfi
nulovém tlakovém gradientu. Grafy zavislosti vSech vyskytujicich se velic¢in jsou
uvadény v logaritmické stupnici, jen tak lze obsahnout velky rozsah veli¢in

v nékolika radech.

N&hradni funkce miZeme téZ porovnat s mé&fenimi TMV. Rozsahlejsi vysledky
méreni TMV jsou uvedeny ve znamém sborniku Stanfordské konference o TMV [2].
Nékolik vysledkd porovnani méFfeni a nadhradni funkce ukazuji obrazky v ptilohach.
Pfekvapuje dobra shoda méteni s ndhradnimi funkcemi ve vétiné ptipadl. V té&ch
pripadech, kdy shoda méreni a nahrady je horsi, je v [2] uvedena poznamka, ze
hybnostni rovnice na levé a pravé strané nema stejnou hodnotu a méreni je méné
presné.

Méreni ukazuji, ze tvar nahradni funkce pfi urychlovani proudu podél povrchu, se
zapornym tlakovym gradientem, neni stejny jako pfi kladném tlakovém gradientu.
Jednoduché modely turbulence davaji pfitom stejné pribé&hy funkci, jen s opaénym
znaménkem, viz obrazky s Q>0. Ale i v téchto pripadech je vidét, ze vSechna
meéreni lezi priblizné na stejné kfivce.

Uplné popsani TMV touto integralni metodou vyzaduje jesté nalezeni funkci

I (RE”Q) a Ju (RH’Q), a téz ovérit i jiné slozitéjsi modely turbulence. Wilcox [3]
v pfiloze knihy uvadi balik programl pro vypodet LMV i TMV, takZe toto ovéFeni by
nemélo byt extrémné slozité.

Praktickd metoda vypoctu 2D obtékani téles, profill, vyzaduje téZ vyredit vypocty
LMV, prechod LMV do TMV pres TrMV, a téz bublinou odtrzeni LMV s turbulizaci
proudu a se znovu prilnutim TMV a nakonec i odtrzeni TMV. Az po zvladnuti vSech
t&chto problémdi Ize povaZovat 2D vypodet obtékani télesa z inzenyrského hlediska
za vyreSeny. Vypocet je iteracni, nejprve vypocteme potencidlni obtékani télesa bez

dUu
MV a z vypoctu ziskdme dx podél povrchu. Numerickou integraci Ka&rmanovy

rovnice dostaneme pribéhy 0,6 .7, podél povrchu. Kolmo k povrchu télesa priddme

posinovaci tloustku a téleso prodlouzime za odtokovou hranu s nenulovou posinovaci
tloustkou. Znovu vyfesime potencidlni obtékani tohoto neuzavieného télesa

a vyreSime na ném MV. Postup opakujeme tak dlouho, az vysledky dvou po sobé
nasledujicich iteraci jsou dostatecné presné shodné. Oproti stavajicim pouzivanym
metodam by tento postup mél byt rychlejsi a (snad) konvergovat ve vétsiné
ptipadd.
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Prilohy:
A) 2D TMV na rovné desce pfi Q=0
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B) 2D TMV s nepriznivym tlakovym spadem, Q<0
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Numerické reseni 3D stacionarniho
obtékani kridla

Ing. Petr Furmanek, Doc. Ing. Jifi Fiirst PhD., Ing. Milan Kladrubsky,
Prof. RNDr. Karel Kozel DrSc.

Cilem prace je poskytnout srovnani dvou rtznych modernich schemat metody
kone&nych objemd pro fedeni stacionarniho obtékani kiidla Onera M6, pfi¢emz je
uvazovan jak nevazky tak vazky rezim. Nevazké prodéni je simulovano pomoci
cell-vertex schemat, konkrétné pak tzv. Modifikovaného Causonova schematu,
které vychazi z TVD tvaru schematu MacCormackova a dale pomoci tzv. WLSQR
schematu (lineadrni rekonstrukce pomoci metody nejmensich ¢&tvercd)
kombinovaného s HLLC numerickym tokem. Pro vazké laminarni proudéni bylo
zvoleno cell-centered schema typu Ron-Ho-Ni rozsifené o Jamesonovu umélou
vazkost tretiho Fadu pricemZ vypocet byl proveden pro rlzné hodnoty
Reynoldsova cisla (500 - 500000). Vypocty pomoci téchto metod jsou srovnany
jak mezi sebou tak s experimentem.

Matematicky model

Vychozi systém rovnic

Vazké proudéni stlacitelné tekutiny je popsano systémem Navier-Stokesovych
rovnic, jejichz tvar je v 3D pripadé nasledujici

W,+F.+G,+H_ =0

Pricemz vektory W,F,G,H maji vyznam:

W =(p, pu, pv, pw,e)’

F=F, —LFV,G: G, —LGV,H:HH —LHV,
Re Re Re

F, = (pu, pu’ + p, puv, puw,(e+ pu)’,

F =0,7_,7 .7

xy 2" xz?

K T
UT VT, +WT, +E/”tux) s

G, = (pv, puv, pv* + p, pow,(e+ pv)',

K T
G, =0,7,,7,,7, ,ut,, +vT +WT_ +E/1vy) ,

H, = (pv, puv, pyw, pv’ + p,(e+ p)w)",

H =0,7_,7_,7

zz?

K T
Ut +vr, +wr, +E/1WZ) ,

yz?
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kde pje hustota, (u,v,w) jsou slozky vektoru rychlosti, e je celkova energie

v jednotce objemu, 7 je tenzor vazkych napéti, Reje Reynoldsovo Cislo, Prje
Prandtlovo cCislo a A je soucinitel tepelné vodivosti. V pripadé nevazkého proudéni je
tvar vychoziho systému rovnic formalné stejny, ale zanedbavaji se vazké Casti
vektorl F,G,H tj. F,G,,H,. Vychozi systém rovnic se tak pfejde na systém

Eulerovych rovnic popisujici proudéni nevazké stlacitelné kapaliny.

Numericka schemata

Nevazké proudéni

Modifikované Causonovo schema

Schema vychazi z 3D MacCormackova schematu (cell-centered) ve formé prediktor-
korektor. Pfidana umeéla vazkost je zalozena na TVD vazkosti uvedené Causonem,
ale jeji vliv je podstatné snizen. Schema tak sice postrada TVD vlastnost, vysledky
jsou nicméné kvalitativné mnohem lepsi neZ u plvodniho Causonova schematu -
srovnatelné s plnou TVD verzi MacCormackova schematu, ovSem s Usporou
nejméné jedné tretiny vypocetniho ¢asu. Pouzitd vypocetni sit byla strukturovana
typu C, o velikosti 467313 vypocetnich buriek (Sestistény).

WLSQR schema

Weighted Least Square schema vyuZiva pro vypocet nevazkych tokd ( F,G,H ) skrze

hranici mezi dvéma sousedicimi vypocetnimi burikami HLLC numericky tok. Hodnoty
zachovavanych proménnych pro jeho vypocet jsou ziskavany pomoci vazené metody
nejmensich ¢tvercl. Schema bylo imlementovéno v implicitni verzi, co? umoZfiuje
podstatné zvétsit hodnotu ¢asového kroku. Casova diskretizace byla provedena
zpétnou Eulerovou metodou druhého Fadu s vnitfnimi iteracemi v dualnim case.
Vysledny systém linedrnich rovnic byl nakonec reSen pomoci metody GMRES

s ILU(0) predpodminénim. Dimenze Krylovova podprostoru byla vybrana z itervalu
<10, 40> a maximalni pocet iteraci je roven 10 - 50. Jestlize pro dany pocet iteraci
neni nalezeno reseni, postupuje se k dalsimu ¢asovému kroku. Vypocetni sit je
nestrukturovana, tvorena 306843 Ctyrstény.

Pozn.: Na obrazcich je toto schema znaceno jako “"Method 4".
Vazké laminarni proudéni

Schema typu Ron-Ho-Ni s Jamesonovou umélou vazkosti

Jedna se o jednokrokové explicitni schéma typu Laxe-Wendroffa v cell-vertex
formulaci s umélou vazkosti Jamesonova typu. Vypocet byl proveden na siti typu
"C-O" s uvazovanim koncového oblouku kfidla. Velikost vypoctové sité byla
289x33x49 bod{. PouZitd sit je velmi jemna na povrchu kiidla a v nejbliz&im okoli je
témér ortogonalni. Ve vétsi vzdalenosti od povrchu kridla dochazi ve velikosti ok sité
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k vyraznym skok(m, zejména v okoli roviny symetrie. Z tohoto dlivodu bylo pFi
vypoctu pouzito globalniho ¢asového kroku. Vypocty byly provedeny pro
Re =500,Re = 5000, Re = 50000, Re = 500000 a srovnany s vysledkem obdrzenym

stejnym schematem pro nevazké proudéni.

Vysledky ziskané schematy pro nevazké proudéni jsou srovnany s experimentem
Onery, dale pak vazké laminarni vysledky ukazuji pripravenost pro turbulentni

stacionarni vypocet.

Numerické vysledky

Nevazké proudéni

—— Emp.

L] Mathod 4 - UnEL. mash
Mod. Caunon - Creash

L P O PR I L

i T

Obr. 1: pribéh c, v fezu 20%, srovnani metod

—a— Esp.
L] Maahod 4 - Lingl. mash
Mod. Causon - Troash
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b oz a4 o o ]
=i

Obr. 3: pribéh c, v Fezu 65%, srovnani metod

—— Erp.
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Obr. 2: pribéh c, v fezu 44%, srovnani metod

—f— Exp.

Mahod | - G mash
Muthosd 4 - Linkl mash
Mg, Causan - Crmash

Obr. 4: pribéh c, v fezu 80%, srovnani metod



L] Muethod 4 - Unsl. mash —g— Exp.

Obr. 5: pribéh ¢, v fezu 90%, srovnani metod.  Obr. 6: pribéh c, v fezu 95%, srovnani metod.

Vazké laminarni proudéni

= oS00
—a [Lo=500K]
—a Re=S0000
== Po=S00000

—a jnviscid

x/c

Obr. 7: pribéh c, v fezu 0%, srovnani riznych Re
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Obr. 8: pribéh c, v Fezu 40%

0.5 —

0.8 1 1.2
x/c

Obr. 9: pribéh c, v Fezu 84.5%
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Obr. 10: Izolary Machova Cisla v roviné symetrie kfidla, Re=500

Obr. 11: Izocary Machova Cisla v roviné symetrie kfidla, Re=5000

Obr. 12: Izolary Machova Cisla v roviné symetrie kfidla, Re=50000
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Obr. 13: Izocary Machova Cisla v roviné symetrie kridla, Re=500000

Zaveér

V pripadé 3D nevazkého stacionarniho proudéni byla implementovana dvé nova
moderni FVM schemata vyssiho radu, ktera poskytuji uspokojivé vysledky.
Schemata jsou schopna podat dostate¢nou informaci o dlleZitych charakteristikach
trassonického obtékani kfidla jako je napfriklad poloha a sila razovych vin na kridle
(s vyjimkou priblizné 80% rozpéti kridla, kde dochazi k vzajené interakci dvou
razovych vin, jedna se tedy o znacné problematickou oblast).

Pro trojrozmé&rné vazké laminarni proudéni byly ziskany prvni vysledky pro rizné
hodnoty Reynoldsova cisla (500 - 500 000) a to schematem jiz dfive pouzitym pro
nevazké vypocty, nyni vSak rozsirenym pro vazky pripad. Vysledky v obou rezimech
proudéni vykazuji takové vlastnosti, jaké byly ocekavany.

Podékovani: Vysledky byly ziskdny s podporou VZ MSM 6840770010,
VZ MSM 0001066902 a grantu GACR 201/08/0012.
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