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9. védeckotechnicky seminar

7 s

Dne 22. zari 2009 se ve Vyzkumném a zkusebnim leteckém uastavu, a.s.,

v Praze uskutecnil 9. védecko-technicky seminaFr, uz po ctvrté specializo-
vany na problematiku proudéni, nazvany “Modelovani proudéni v leteckych
a priimyslovych aplikacich".

Pravidelny seminar 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 inZzenyrstvi, textilni primysl apod. Svym
zabérem seminar pokryva predevsim problematiku matematického modelovani
proudéni (CFD), ale i zde vyuziva srovnani vysledky s experimentalnim vyzkumem.
B&hem jednodenniho seminafe byla prednesena Fada ptispévkd, jejichZ prevaznou
cast touto cestou publikujeme.
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Reseni proudového pole kfidla se zaméFenim
na indukované jevy

Ing. Stépan Zdobinsky, Ustav letadlové techniky, CVUT FS

Toto téma je reseno v ramci disertacni prace, jejimz cilem je zjistit vliv tvaru
konce kfidla na indukovany odpor. ZpuUsoby zakonéeni kfidla jsou zaméteny
predevsim na kategorii ultralehkych letadel. Analyza indukovaného odporu je
provadéna pomoci CFD na kfidle poskytnutém firmou TL Ultralight a je podlozena
srovnanim s experimenty.

Napln prace

Pro ovéreni CFD numerického resice byl prevzat experiment od Ing. Anderleho, PhD.
Tento experiment byl zaméren na méreni rychlostniho pole v Uplavu za koncem
kfidla v nékolika rovinach a pfFi rGznych Uhlech nabé&hu. V tomto ptipadé silové

méreni provedeno nebylo. Kridlo pochazi z vétroné a je zakonceno wingletem,
obr. 1.

Dalsi ovéfovaci experiment, ktery byl poskytnut od VZLU, je silové méreni
se dv&ma zplsoby zakoné&eni kfidla. PFi srovnavani bude v tomto pfipadé kladen
nejvétsi diraz na rozdily mezi dvéma typy zakoné&eni kidla v experimentu a v CFD
simulaci, ktera probiha.

Obr. 1 Winglet na kridle vétroné z ovérovaciho experimentu



Dal&im krokem je vytvoreni 3D modell zakon&eni na kfidle poskytnutém firmou TL
Ultralight. Byly vybrany pripady, které se na UL letounech Casto vyskytuji, viz
tab. 1.

Winglet - s timto typem zakonceni kridla byl proveden experiment, pri kterém
bylo proméreno rychlostni pole v Uplavu za kridlem.

Obr. 2 Obr. 3

Rounded - je referencni varianta pro ostatni pripady.

Obr. 4 Obr. 5

Droped - tato varianta byla poskytnuta i s krfidelm firmou TL Ultralight. Toto kridlo
je pouzito i pro vsechny srovnavané CFD simulace.

Obr. 6 Obr. 7




Cut - jednoducy zplsob zakon&eni kridla vznikl odfiznutim konce pod Uuhlem 15°.

Obr. 8 Obr. 9

Upward - vznikl modifikaci varianty Droped smérem vzhdru.

Obr. 10 Obr. 11

Obr.12




Eliptic - zakonceni bylo poskytnuto firmou KAPPA. CFD vypocet se zatim
pripravuje.

Obr. 16 Obr. 17

Obr. 5

Analyza vysledkl

Vzhledem k tomu, Ze prvni jmenovany experiment byl proveden na jiném kridle, nez
probihd analyza ostatnich zakonceni kridla, neni uveden v srovnavacich grafech.

Pro vé&tsi ndzornost byl vliv kiidla ze souciniteld odeéten a soucinitelé jsou
vztazeny na konce kridla oznacené cervenou barvou se stejnou omocenou plochou
ve vSech pripadech. Kontrolni vypocetni objem odpovida svym tvarem aerodyna-
mickému tunelu, ve kterém byl proveden experiment s promérenim rychlostniho
proudového pole v Uplavu za kfidlem. V okrajovych podminkach jsou stény tunelu
reSeny jako vazké.

Simulace je provadéna pro tfi rezimy letu: rezim maximalni rychlosti pfi thlu na-
béhu 0°, optimalni rezim pfi Uhlu nabéhu 4° a ekonomicky rezim pfi Uhlu nabéhu
14°,

Kontrolni objem obsahuje kolem 2,5 mil. vypocetnich bunék. Jako model turbu-
lence byl zvolen k-, SST s nestrukturovanou siti.




Obr. 6 Kontrolni vypocetni objem

Porovnani experimentu a CFD simulace
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Obr. 7 Prevzaty experiment s promérenym rychlostnim polem



Obr. 8 CFD simulace Feseného rychlostniho pole

Tato ukazka z prvné jmenovaného experimentu je pri Uhlu nabéhu 0°, rovina
zobrazeni je vedena na urovni odtokové hrany wingletu. Rychlostni pole pod kridlem
a vné wintletu dobre koresponduje s se stfedni rychlosti z experimentu s chybou do
1 %. Rychlostni pole nad kridlem se spisSe blizi fluktuacim rychlosti z experimentu.
Chyba vypoctu se tedy pohybuje do 8% vzhledem ke stredni rychlosti proudu.
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Prirustek odporu vzhledem k referenéni varianté Rounded [%]
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Graf 2

Nejvétsiho snizeni odporu dosahuje varianta Droped a to ve vSech rezimech letu, viz
grafy 1 a 2. Pfi letovych zkoudkach se viak letoun s timto zplsobem zakoné&eni
choval jako pricné staticky nestabilni. Naprava byla provedena modifikaci tvaru,
kterd bude nasledné podrobena CFD simulaci, viz obr. 7.

Obr. 7 Modifikace pdv. varianty Droped (bild barva) na novy tvar (modrd barva)

Déle z uvedenych grafdl vyplyva, Ze varianta Cut je vyhodné&jsi pro niz&i Ghly ndb&hu
a naopak varianta Upward je vyhodnéjsi pro vyssi uhly nabéhu.
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Soucinitel vztalku C.
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Priristek vztlaku vzhledem k referencni varianté Rounded [%]
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Nejvyssiho ptirlstku soucinitele vztlaku dosahuje varianta Cut , ktery s roste
s rostoucim Uhlem nabéhu. Varianta Upward se vyznacuje opacnym trendem, souc.
vztlaku s Uhlem néabéhu klesa a dosahuje nizsSich hodnot.

Varianta Droped naopak snizuje souc. vztlaku. Trend se vSak s Uhlem nabéhu
neméni.
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Zaver
Optimalnim tvarem konce kfidla je zatim varianta Upward, tedy orientovana
smérem nahoru, s nizkym soucinitelem odporu pfi zachovani pri¢né statické stabi-

lity. Zakonceni typu Droped se sklonénym koncem kridla bude jesté podrobnéji
analyzovano.

Pozdé&ji budou analyzovany jesté dalsi typy zakonceni kfidla s cilem vytvorit
obecna pravidla pro navrh, resp. optimalizaci tvaru konce kfidla, coz by mél byt
prinos této disertacni prace.

Soucasti analyzy bude také porovnani charakteristik kridla jako celku pfri zménach
jeho zakonceni. Dale bude porovnana ucinnost jednotlivych variant oproti slozitosti
tvaru a navrhu.

Literatura:
[1] Atkinson, R.: A New Wing Tip With Improved Lift, Drag and Stall Performance;
Volume 21, Number 3, Technical Soaring, July 1997

[2] Nicks, O.: A Physical View of Wing Aerodynamics; Volume 21, Number 3,
Technical Soaring, July 1997

[3] Jupp, J.: Wing Aerodynamics and the Science of Compromise; Paper No. 2686,
November 2001

[4] Jupp, J.: Winglet Design for Sailplanes; Paper No. 2686, November 2001

[5] Butt, G.: Untersuchungen Uber die strukturmechanischen und aeroelastischen
Einflisse von Winglets; Fakultat von Maschinenwesen, Bellshill/Schottland,
Februar 1987
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Simulace nuceného kmitani profilu s k-omega
turbulentnim modelem

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

Prispévek se zabyva proudénim vazké stlacitelné tekutiny. Numericky resi
Navier-Stokesovy rovnice s k-omega modelem turbulence na pohyblivych sitich.
Popisuje numerickou metodu a ukazuje zachdzeni s numerickymi okrajovymi
podminkami. Byla pouzita explicitni metoda koneénych objem{ s dudlni siti pro
vypolet vazkych ¢lenl. K vypoltu numerickych tok( pfes hranici byla pouZita
modifikace Riemannova problému s preferenci celkového tlaku a teploty na
vstupu, na vystupu pak modifikace s preferenci tlaku. Je také ukazano pouziti
okrajové podminky pro pohyblivou sténu. Presnost zvysSuje pouziti schémat Van
Leer, Van Albada. Navrhovanad metoda byla naprogramovana a vyuziti ukazano
na prikladu kmitajiciho profilu s vnucenou amplitudou a frekvenci kolem daného
bodu.

1. Formulace Navier-Stokesovych rovnic pro turbulentni
proudéni

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

gq+§f(q)%g(q)+8—‘9Zh(q)—[%r(q)%s(q)%d(q)j:o (1)

kde
q = (p. pu, pv, pw,e)
1) = (pu, pu® + p, puv, puw, (e + p)u)
g(q) = (pv, pvu, pv* + p, pyw, (e + p)v)

h(q) = (pw, pwu, pwv, pw* + p,(e+ p)w)

- uo My |k oe
r(q) = O,rxx,rxy,z'xz,urﬂ +vr, +wr, + Fr+ P ™
T
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_ u M. |\koe
S(Cl)—(O,Txy,fyy,rzy,ufxy+vz'yy+wrzy+ FJFP_ o
T
_ u M. \koe
d(g)=|0,z_,7 ,7_urt_+vr +wr_+|-—+—
(9) { T, . P o
T

kde p znadi tlak, p hustotu, (#,v,w) je vektor rychlosti, a x,y,z prostorové
souradnice , symbolem ¢ pak oznacujeme Cas. Dale k je turbulentni kineticka

energie, o turbulentni disipace, P. laminarni a P. turbulentni Prandtlova
T

konstanta, ¢ je dynamicky koeficient viskozity zavisly na teploté, u, = pklew je
virovy-vazky koeficient. V rovnici pro energii, e znaci celkovou energii.

e=p€+%p(u2 +v2 +wd).

Zde e je vnitfni energie jednotky hmotnosti tekutiny, ¥ >1 adiabaticka konstanta.
Systém rovnic (1) je otevieny systém pro turbulentni proudéni. Je-li kineticka
turbulentni energie k£ =0, pak systém rovnic (1) pfedstavuje uzavreny systém
Navier-Stokesovych rovnic pro laminarni proudéni. Pokud k=0 a =0 , pak
o systému (1) mluvime jako o Eulerovych rovnicich. Systém (1) miZeme psat
v diferencialni symbolické podobé
Ja, n op n 07, n 99,
o oOx oy 0Oz

=0

15



a v integralnim tvaru
[de [ ((B,7:.6,)myds = [ d L—a“" dxdydz,
¢ Q 1 1 1 ¢ at

s i=12345, Q je oblast z prostoru R*(x,y,z). (, ) znadi skaldrni soutin, » je
normalovy vektor k plose 0Q s kladnou orientaci danou smérem vnéjsi normaly.

s je integralni mira v ploe 8Q. S pouzitim integralni formy mudZeme studovat
obecné proudéni s rdzovymi vinami. Napriklad miZeme pouZit jedno-dimenziondlni
systém rovnic jako prediktor k numerické metodé ve vybranych bodech sité aproxi-
mujici oblast Q.

2. k- omega turbulentni model

Turbulentni model proudéni popisujeme nasledujicimi rovnicemi

opk N Opku N Opkv N opkw
ot ox oy oz

+%((y rouu )Z—I;J +§((ﬂ +OuH, )2—9 (2)

opw N opwu N opav N opaw
ot ox oy 0z

3 « 0 ok
=P, -p pa)k+§[(,u+0'kyT )5J+

« 0 ow
=P - o® +—| \u+ — |+
w =B p 8x((ﬂ “w”r)axj

+%[(ﬂ +O,u, )Z—;UJ +%((ﬂ tOLH, )Z—Z}j +Cp (3)

kde k turbulentni kineticka energie a @ turbulentni disipace jsou funkcemi casu ¢
a prostorovych proménnych x,y,z. Produk¢ni ¢leny P, a P, jsou dany vzorci

_ Ou ou ov ov ou ow ov ow ow
P = T *T0,—+7, —+7, —+7, —+7, —+7, —+7, —+7, —,
ox oy Ox oy 0z ox 0z oy oz

s vyrazy ¢ definovanymi v kapitole 1. pro ¢ =0.

p =% yde g, =B ToF

"k s

C,, je definovano nasledovné

C =0, Bmax{%a—w ok dw Ok dw 10}’
@

0., B, B, o, k jsou konstanty uvedené v [4].

Ox Ox Oy Oy 0z Oz

kde o, je konstanta. Turbulentni model £ -® (2), (3) s rovnicemi (1) predstavuje

uzavreny systém rovnic.

16



3. Modifikace Riemannova problému pro turbulentni
proudéni v 1D

V této kapitole zredukujeme systém rovnic (1) do tvaru

8_p+8u_pzo
ot Ox

opu +8(p+pu2 +2pk13) _ 0

ot ox

1, 15

ople+=u”) O(pu(e+=u")+ pu+2pkul3)
2 + z =0.
ot ox

Nyni definujeme abstraktni tlak p = p+2pk/3. Po zméné znaceni se dostavame ke
tvaru rovnic

o oup

o Ox (4)

2
opu  o(p+pu”) _,
ot Ox (5)

op(e +;u2) o(pu(e +;u2) + pu)

+ =0.
ot ox (6)

Zajima nas reseni téchto rovnic v libovolné malém okoli zvoleného bodu se zadanou
pocateéni podminkou, danou obecné rlznymi stavy ve zminéném okoli bodu. To
predstavuje tzv. Riemannlv problém pro 1D Eulerovy rovnice. Problém ma entro-
picky slabé feseni, uvedeno napt. ve [3]. Redeni vede k nelinedrni soustavé alge-
braickych rovnic, nelze ho vyjadfit explicitng, ale miZeme ho ziskat s libovolnou
presnosti. Zmifované algebraické rovnice jsou uvedeny napf. ve [3], [5].

4. Okrajova podminka pro sténu v pohybu

Predpokladejme pohybujici se hranici &, zvolme bod X na této hranici. Pohyb
bodu X hranice & necht je popsan vektorem U,V ,W v ¢ase t. Osa x a U necht
ma smér vnéjsi normaly k hranici &2 v bodé X . Zanedbame derivace v tecnych
smérech, a analogicky k myslenkam z kapitoly 3. se dostaneme k problému jednodi-
menzionalnich rovnic (4), (5), (6). Zde plati £ =0 na pevné sténe.

Protoze jsme na okraji oblasti, mame v okoli zvoleného bodu X k dispozici pouze
jednostrannou pocatecni podminku danou zevnitf oblasti stavovymi veli¢inami
1 Uy, Py, - TOo k jednoznacnému feseni (slabému) problému nestaci. Zname vsak
rychlost U pohybu bodu X hranice &2 v normalovém sméru.

17



Stavovy vektor v okoli bodu X splfuje nelinearni algebraické rovnice plynouci
z reseni obecného problému z kapitoly 3. Jejich resenim je mozné ziskat hodnotu
tlaku P a hustoty R v bodé (X,7). Rovnice jsou odvozeny napft. v [3], [5].

Pro U <u, dostavame razovou vinu smérujici do oblasti Q. Tlak P za razovou

vinou je resenim rovnice

P—-p,

Kx+1 Kx—1 .
7]3_}_7
\/pl( 5 2 plj

1 K+1
P = E(Zpl +Tp1(u1 _U)Z * \/Dis j'

-U+u, =

Coz dava

kde

2
-1
(u, _U)zj _41712 +4(u, _U)2p1 Tpl'

Kx+1

D, = (2171 + 0
Nerovnost p, < P musi byt spInéna. To vSak splfiuje pouze FeSeni se znaménkem

T . . (s -1 v .
plus. V pripadé zaporneho znamenka dostavame 8P1,01KT(”1 ~U)* <0,coZ neni

mozné. Hustota za vinou, a tedy i limitné v bodé (X,7), je pak R = el ,
a, — py(u, —U)
Kk+1 k-1
kde a, = - P4+ — .
1 \/pl( 2 5 ]?1}
Rychlost razové viny je pak D, = u, 4
P1

V pripadé U >u, bude zasahovat smérem do oblasti Q tzv. vina zfedéni. Tlak P
za touto vinou je dan rovnici

2 P\
U=u +——c l—[—] , € = L2y
k-1 §2 P1
Redenim je
2K
k-1
-U+u, + G
P_pl 2
¢
k-1

Déle je potfeba urcit rychlosti hranice viny zfedéni D, =u,—c, a D, =U —¢, .

18



* v . 2 2 *
Rychlost ¢, zde urcime z rovnice U =u, +—1€l ———c¢, . Hustota R za vinou
K — K —

D1

zredéni, a tedy i limitné v bodé (X,7), spliuje R = p{ﬁjk .

5. Numericka metoda pro pohybujici-se sité ve 2D

Uvazujme ¢tyfuhelnikovou sit danou body (09,07 =L..J,k=1,.,K aproximujici

danou oblast v ¢ase . Tvar oblasti a tedy i sité bud obecné zavisly na ¢ase. Body
(xx,,,yy,,) necht definuji CtyFihelnikovou sit se stejnym indexovanim, aproximujici

danou oblast v ¢ase +7 ., Vdechny body definuji tfidimenzionalni buriky Q,,

v prostoru R*(¢,x,y). K ukdzani principu nasi metody zvolme libovolnou buriku sité.
Pro zjednoduseni, necht je dana burika

Q= (e, 11)s (32, 32), (g, 13), (x4, 14 ) (g, y1), (x5, 372), (35, 1v3), (30, 104))-

Nyni pouzijeme soustavu rovnic (1), (2), (3) v symbolické podobé
LG oy mas= [[[ 1. Gryndedyer, o

kde i=1,2,3,456. Q je z prostoru R*(t,x,v). (, ) znadi skalarni soudin. » je
normalovy vektor k 6Q s kladnou orientaci ve vnéjSim sméru, s oznacuje integralni
miru v ploSe 6Q . Nyni pouzijme rovnici (7) pro danou bunku Q. Oznacme Q,

spodni sténu bunky Q v Case ¢, Q, oznaCme horni sténu v Case t+7 a Q,, Q,,
Q,, Q, necht jsou zbylé stény buriky. Integraini rovnice (7) bude mit tvar

al 119, 1-a/ 19, 1140, +0, +0,+ 0, =|[[ f,(x,y.0)dxdydr, ~ (8)
kde

1, = %((xs =) (Ve = 32) = (xg = x,)(v3 = 1)) = Qxy, ¥1, %5, Y20 X3, V3, Xy, Va ),
a analogicky
192, 1|7 QQxxy, yyi,xx,, vy, X35, yy3, XXy, 1Y,4)
1, [I= Q(x,, y,, x5, Y5, X0, YY1, X1, 1)
1, 1= Qxy, yyy XX, YY1, XX, Y40 X4, V4)
192, 1I= (x5, 3, XX3, 393, XX, 1V2, %5, 3,)
1192, 1= Q(xy, yarxx4, y94, X5, Y3, X3, 13)

O, =a/ ||Q ||+8t(y, —y)—rit(x, —X,)
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0, = aif | Q, | +:BifT(J_’1 —¥4) _7/1'/.7()?1 -X,)

0, = aih 1€, |l +ﬂihT(J_’3 -,) _Vihr(fs -X,)

0 = 051'[ I, +:Bf17(y4 ~¥s) _71'17(3_54 —X3),
s oznacenim

- _Xtxx, Y, )y,
Xi = Vi = -
2 2

Horni index u «,, £,, 7, znamena hodnotu na sténé stejného znaceni. Pfi pouziti
rovnice (8) pro «/, je mozné ziskat stavové veli¢iny p, p, u, v, k, @ ve stfedu
stény Q, pokud jsou hodnoty ve stfedech zbylych péti stén znamé. Stavové veliCiny
pro Q, jsou znamé. Hlavnim problémem je tedy vycisleni stavovych hodnot na ste-
nach Q,, Q,, Q,, Q.. Zvolme si tedy jednu ze zminénych stén. Bude nas zajimat

urceni stavovych hodnot na této sténé. Libovolna definice hodnot na sténé nemusi
splfiiovat zakony zachovani. Lze definovat stavovy vektor na obou stranach stény
v ¢ase ¢, a tyto vektory miZeme pouzit jako po¢ateéni podminku pro Feseni Rie-
mannova problému zmin&ného v kapitole 3. U okrajovych stén miZeme pouZit fe-
Seni okrajového problému. Ten je zaloZen na feseni modifikovaného Riemannova
problému s pocatecni a okrajovou podminkou. Pfipad pro pohyblivou sténu byl fesen
v kapitole 4. Dal&i ptiklady a FeSeni okrajovych problém{ jsou zminény v [1],[3].
Casovy krok 7 bude na kazdé sténé omezen elementdrnimi rdzy nebo vinami
zfedéni prichazejicimi z protéjsi stény. Rychlosti téchto vin ziskdme také z reseni
daného Riemannova problému (na hranicich oblasti problému modifikovaného).
Zbyva tedy naznacit, jak definovat stavovy vektor na obou stranach zvolené stény
v ¢ase t. Pro zvy$eni presnosti je moZzno aplikovat rizné schémata, v nasem
pripadé jsme zvolili Van-Albada Limiter.

6. Upiresnéni produkcnich ¢lent Py, P, a casového kroku
pro dvourovnicové modely turbulence
Rézova vina v fedeni mize zpUsobit problémy pii vypoétu s pouZitim standardnich

dvourovnicovych modeld turbulence. Abychom se t&mto moznym komplikacim vy-
hnuli, miZeme zavést omezeni produkénich ¢lend. Clen P,, mlZeme omezit pomoci

nerovnice

3
| P <P, = pk | D88,
ij=1

kde
1(40u 20v 20w 1(0u ov 1(ou ow
=Sl 33 "3 a r S =Sy =S| oot | Sis = Su :_(_"'_j
2\ 0y oOx 2\ 0z Ox
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1
IS23 :Saz ==

ov  ow
S, == —+— |
2\ 0z oy

_1[46\) 2 du 2a_wj

_1(40w 20u 20v
Sas — .

Nové produkéni Eleny mlzeme zapsat ve formé
a,oP,
k

Dale upresnime casovy krok Az, ziskany pfi Feseni Navier-Stokesovych rovnic, na
krok Az, v disledku pfendsenych veli¢in &, . K tomu pouZijeme rovnici

I;k = min(P,,P,,), ]301 =

At
1- At min M,R(pa)) ,0)
k yold)

At,, =

vs 0
zde symbol R znaci R(gq) :8—3.
Pocatecni podminky pro £ a @ definujeme nasledujicimi formulemi. Kineticka
turbulentni energie
k. =102 +v2 +w?)=10"° 222,
kde 4, je Lavalovo ¢islo volného proudu. Turbulentni disipace

_ Pk,

10724,

0

s p, hustotou a x, dynamickym koeficientem vazkosti volného proudu.

2
U, = 1.716*10‘5[Tij3 T +1s

L) T, 4T,
s T, teplotou danou 7, = To(l—Z—j/ﬁ} T, =273.15T; =110.6, a T, celkovou
teplotou. Podminky pro k a @ na sténé zaddvédme ve tvaru
k=0, %:0, a):const6—'uz,
ay Bey.

y je vzdalenost od stény v normalovém smeéru, y. znaci normalovou vzdalenost

prvniho stfedu bunky od stény, a const =120 ( dle [2],[4]).
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7. Priklady

Popsana metoda byla naprogramovana, k urychleni bylo uzito paralelizace. V pfri-
kladé ukazeme vypocetni simulaci 2D turbulentniho proudéni v okoli kmitajiciho

profilu NACA0012, s frekvenci 30Hz, amplitudou +2°, kolem bodu [0,03;0]. Koefi-
cienty turbulentniho modelu o, 5, B, o, byly zadany podle [4]. Konstanty

k=14, R=287.04[Jkg'K™], 1 =0.1697-10"[kg-m™" -s7'],k =0.0211[W -m™* - K '].
Geometrie profilu je zfejma z Obr.1, tekutina proudi zleva doprava. Obrazky 1 a 2
ukazuji FeSeni po 44.000.000 iteracich. Sit byla slozena z 256x60 burniek. Na obraz-
cich 3, 4 je pak ukazano reseni po 78.100.000 iteracich. Na vystupu byl volen
primérny tlak p, = 66471.3904802231. Okrajové podminky na vstupni &asti

predstavoval celkovy tlak, teplota a slozka rychlosti te¢na k hranici

p, =101325.00,7, = 273.15,v

Obr. 1 Nestacionarni turbulentni proudéni, isocary Machova cisla, reseni po

44.000.000 iteracich
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Obr. 2 Nestacionarni turbulentni proudéni, isocary kinetické turbulentni energie k,
tlaku, hustoty, miry entropie, reseni po 44.000.000 iteracich

time  0.2755B8532 Mach

1.1102
0.997550
0,885714
0.773469
0.661224
0.54858
0436735
0,32448
0.212245
0.1

-0.05
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Obr. 3 Nestacionarni turbulentni proudéni, isocary Machova cisla, reseni po
78.100.000 iteracich
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Obr. 4 Nestacionarni turbulentni proudéni, isocary kinetické turbulentni energie k,
tlaku, hustoty, miry entropie, reseni po 78.100.000 iteracich

8. Zavér

Ukazali jsme mozny postup pfi simulovani 2D nestacionarniho stlacitelného
turbulentniho proudéni v pripadé obtékani kmitajiciho profilu. Postup jsme
naprogramovali a predvedli na vypoctu.

Podékovani

Prace byla realizovdna za finanéni podpory z prostiedkl statniho rozpodtu
prostrednictvim projektu Ministerstva $kolstvi, mladeze a télovychovy CR
MSM 0001066902.
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Vypocet proudeéeni a interakce razovych vin
ve 2D nadzvukovém ejektoru

Mgr. Jan Simék, VZLU, a.s., Praha

Tento prispévek se zabyva numerickou metodou pro vypocet nadzvukového
proudéni ve 2D ejektoru. Je sledovana predevsSim presnost predpovédi polohy
razovych vin, jejich vzdjemné interakce a popis mezni a smykové vrstvy.
Vypoctené proudové pole je srovnano s experimentem a s vysledky programu
Fluent. Metoda je zalozena na freSeni Navierovych-Stokesovych rovnic,
doplnénych k-omega modelem turbulence, pomoci implicitni metody konecnych
objemd. Je porovnan i vliv rlznych numerickych modelt proudéni.

Uvod

Cilem prace je navrhnout metodu pro vypocet proudéni v nadzvukovém 2D
ejektoru, v budoucnu vyuzitelnou naptiklad pro optimalizaci tvaru. ProtozZe v Uloze
optimalizace hraje redi¢ dlleZitou roli, je kladen dlraz nejen na pfesnost, ale i na
rychlost. Metoda byla testovana na experimentalnim modelu ejektoru, u néhoz je
znédma struktura proudéni. Dvorak, Safafik ve své praci [1] uvadéji vysledky mére-
ni, které byly ziskany v aerodynamickém tunelu pro rlizné rezimy proudéni. V praci
Kolar, Dvorak [2] jsou rozebrany moznosti numerického feSeni pomoci programu
Fluent. Protoze shoda s experimentem je pouze priblizna, je snaha tyto vysledky
zlepsit.

Popis metody

Matematicky model

Vzhledem k vlastnostem problému, kde je tfeba studovat vzajemnou interakci
razovych vin a mezni vrstvy, je nezbytné brat v Uvahu vazkost proudiciho plynu.
Proto byla jako popis modelu proudéni zvolena soustava Navierovych-Stokesovych
rovnic doplnéna o k-w model turbulence. Tuto soustavu lze zapsat ve vektorovém
tvaru
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kde vektor proménnych w a funkce F,, R,, S jsou definovany nasledovné:

w= (0, pv,, pv,, E, pk, po)’,
F.(w)= (pvi’pvlvi + 0, D) PV,V; +52ip’(E+p)vi’pkvi’pa)vi)T’

T
U Uy | Oe ok ow

R(WVw)=|0,7,,7,,7yv, + TV, +| —+— |y —.,(u+o — p+o ) —|
i ) ( i1 Tizn TaVh 2V2 (PI’ PFTJJ/GXA (/U k/UT)axi (:U ﬂr)ax

i i

S(w,Vw) = (00,00, P, — B pak, P, — fpew® +C, ).

Stavové veliciny p, p,v,, v, predstavuji staticky tlak, hustotu a slozky rychlosti, dale
jsou zavedeny veliCiny popisujici turbulentni kinetickou energii £ a specifickou
turbulentni disipaci w. Symbolem E je znacena celkova energie, e vnitfni energie,
u vazkost, y Poissonova adiabaticka konstanta, PrPrandtlovo Cislo, 7, slozky

tenzoru napéti a 6, predstavuje Kroneckerlv symbol. Koeficient dynamické vazkosti
4 je ur¢en pomoci Sutherlandova vztahu. Dolnim indexem T jsou oznaceny veli¢iny
prislusné turbulentnimu modelu, dale jsou zde produkéni Cleny P, P, a Clen vy-

jadFtujici pFi¢nou difuzi C,. Parametry modelu turbulence jsou zvoleny podle Koka

[3], resp. Wilcoxe [4]. Ve vypoctech byl pro srovndni pouzit i Wallindv EARSM model
turbulence zalozeny na k-w modelu [5]. Soustava je uzaviena pridanim stavové
rovnice pro dokonaly plyn.

Systém je dale doplnén okrajovymi podminkami. Na vstupnich hranicich je prede-
psan celkovy tlak, celkova teplota a te¢na slozka vektoru rychlosti. Na vystupni
hranici predepisujeme staticky tlak. Na vstupni hranici také predepisujeme intenzitu
turbulence a turbulentni Reynoldsovo &islo. Na sténé je predepsana nulova rychlost,
nulova turbulentni kineticka energie a adiabatickd podminka. Ostatni potfebné
veli¢iny jsou vypocitany z hodnot uvnitf oblasti.

Pokud polozime k=0, tedy turbulentni kineticka energie je nulova, pak se sou-
stava rozpadne na dvé samostatné ¢asti. Model turbulence nezasahuje do modelu
proudéni a ten lze vyuzit pro fesSeni Ulohy laminarniho proudéni.

Numerické reseni modelu

Soustava rovnic popsana vyse je feSena pomoci implicitni metody konecnych
objemd. Vypoctova oblast je diskretizovdna pomoci strukturované ¢tyFlhelnikové
sité. Vzhledem ke komplikovanosti geometrie je oblast rozdélena na nékolik blokd,
kde je soustava reSena samostatné. Linearizované rovnice jsou reseny metodou
GMRES [6]. Z hlediska vypoctu je soustava rozdélena na dvé samostatné ¢asti, na
¢ast tykajici se proudéni a na ¢ast popisujici turbulenci. V tomto pripadé se ve
vzorcich pouziji jen pfisludné slozky vektord. Z dlvodu dosazeni vétsi presnosti
feseni je pouzito schéma vyssiho fadu s aplikaci limiteru dle Van Albady.

V nasledujicim textu jsou indexem % oznaceny diskretizované veliCiny a funkce.
Schéma metody koneénych objem( pro (k +1). ¢asovou vrstvu Ize zapsat ve tvaru

27



Dw

(1220t of),

kde bloky funkce @ prislusné jednotlivym bunkam sité jsou

Z (an o wz] ‘FU‘—ZnUA i Wl] ‘Fy‘j—rkSh(w;i,j).

jeS (i)

CI)i(w) |D

Symbol 7* zna¢i ¢asovy krok,

.| velikost bunky,

Fl.i‘ velikost hrany mezi bufikami
i a j, S(i) mnozinu index{ sousednich bunék a n=(n,,n,) je vn&jéi jednotkova
normala.

Gradienty na jednotlivych hranach sité jsou pocitany z hodnot ve stifedech

’ v . v . r v 2 v s ..
sousednich Sesti bunek. Konvektivni Cleny Zs:lnSFS (w(o,t")) - ha spolecné hranici

bunék i a j jsou aproximovany pomoci numerického toku

H(Wi’w./’”ij):Q_lg( ,-,q_,-),
kde ¢ =Qw a matice Q znaci transformaci souradnic. V pripadé ¢asti tykajici se
pohybovych rovnic je pFiblizny RiemannQv tesi¢ g(q;,9;) vyjadien pomoci Osherova-

Solomonova schématu [7]. Vyjadreni vstupnich a vystupnich okrajovych podminek
je zaloZzeno na spojitém reseni Riemannova problému

641 OF; (q)
6t ox

V Casti tykajici se turbulentnich rovnic je pouzito Vijayasundaramovo schéma

q;+q (a9, +4q,
gV(q,-,q,)ZAl[ 5 ’}L*Al( 5 ’jqj-

Pro srovnani byla pouzita i schémata zalozena na Osherové-Solomonové metodé, na
spojitém reseni Riemannova problému, respektive Van Leerovo schéma

Jr

Matice 4,(g) je Jacobiho matice funkce F,(q) :(pkv’,pcuv’)T, kde g =(pk, pow) a v' je

=0, (x,f)eRx(0,).

2n(q:,9;) =%(Fl(q,-)+Fl(qj)—

rychlost ve sméru vnéjsi jednotkové normaly. Symbol 4", resp. 4, znaci kladnou,
resp. zapornou cast.

Jako pocatecni podminka pro vypocet je zvolen klidovy stav. Protoze cilem je
ziskat stacionarni reseni, je Casovy krok postupné natahovan az k zadanému limitu.
Vzhledem k velkym zménam v proudovém poli, zejména na pocatku vypoctu, je
tfeba toto zohlednit pri volbé Casového kroku, napfiklad pomoci zavislosti na vyvoji
rezidua.
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Numerické vysledky

Popis problému

Pomoci vysSe uvedené metody bylo spocitano proudéni v rovinném ejektoru (viz
Obr. 1). Ptedepsany pomér celkovych tlakd na vstupu primarniho a sekundarniho
proudu p,, / p, =4,09, pomér teplot 7, /T, =1. Nejprve byla uvazovana geometrie

celého ejektoru a spocteno proudové pole (Obr. 2). V zavislosti na predepsaném
tlaku na vystupni hranici vznika rGzné velka oblast nadzvukového proudéni, kterd je
symetricka vzhledem k podélné ose. Proto je mozné uvazovat pro vypocet pouze
horni polovinu ejektoru a zkracenou délku misici komory na 50 mm. Staticky tlak na
vystupni hranici je pak predepsan dostatecné nizky, aby bylo dosazeno
nadzvukového proudéni.

~Vstup 2

v r 3

120

100,2

180 Vy’istup

e ¥

11,8 Osa symetrie

Obr. 1 Schema modelu ejektoru (rozméry v milimetrech)

Vypocty

Céast ejektoru uvazovana pri vypoctu byla rozdélena na Ctyfi bloky. Primarni a se-
kundarni tryska po jednom bloku a misici komora po dvou blocich. V bodé 0 se
vSechny ¢tyfi bloky stykaji. V zavéru byla sit v misici komofe zjemnéna na 500x330
bunék.

Vypocet byl proveden s riznymi modifikacemi programu s cilem najit nejvhodné&;jsi
numericky model. Vysledky s pouzitim standardniho k-w modelu, k-w modelu dle
Koka a EARSM modelu zalozeného na modelu k-w se témér nelisi ve strukture
razovych vin. OdliSnosti Ize najit v tloustce mezni vrstvy a profilu rychlosti napfi¢
mezni vrstvou (Obr. 3), ale jejich vliv je minimalni. Mnohem vétsi vliv ma vyjadreni
konvektivnich &lenl, které se uplatni uvniti oblasti, na rozdil od vazkych &lend,
jejichz vliv je dominantni u stén a v okoli Uplavu. Vyjadreni zalozend na Vijaya-
sundaramové, O.-S. schématu, pripadné zalozené na spojitém reseni Riemannova
problému davaji velice podobné vysledky. Naproti tomu vyjadreni pomoci Van Lee-
rova schematu dava vysledky zcela odliSné. Zatim neni zcela jasné, ¢im presné je to
zpUsobeno. Urditym voditkem muUzZe byt struktura proudé&ni laminarniho modelu,
ktery ovSem predpovida nerealistické odtrzeni mezni vrstvy.
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Na obr. 4 Ize najit srovnani struktury razovych vin ziskané vypoctem s polohou
vyznaénych bodl z experimentu [1]. I kdyZ neni vidét jednoznaéna shoda, je mozno
ziskat celkem spolehlivou predstavu o proudovém poli. Na obr. 5 je srovnani
s vysledky ziskanymi pomoci softwaru Fluent [2]. Srovnani je pouze orientacni, je
tfeba sjednotit sité a parametry modelu.

B TEEaE 1
0.02 0.46 0.9 1.34 1.78 2.22

0 100 200 300

Obr. 2 Postupny vyvoj proudéni v ejektoru (vybrané iterace), rozlozeni Machova
c¢isla, py,! py, =409, py,!p, =1, model k-w (Kok)
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Obr. 3 Velikost rychlosti napri¢ misici komorou v rdznych vzdalenostech, vievo pro
k-w (Kok) a vpravo pro rizné modely

laminari

Obr. 4 Derivace hustoty ve svislém sméru, ziskana vypocCtem. Prvnim prikladem je
laminarni proudéni, ve druhém k-w (Kok, Vijayasundaram), ve tretim pripadé
EARSM (Van Leer). Pferusované &ary ukazuji polohu vybranych bodd z experimentu
(Dvorak V., Safafik P. [1])
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Obr. 5 Srovnani vypoctu s vysledky programu Fluent [2], rozlozeni Machova Cisla

Zaveér

Vyse uvedené vysledky ukazuji, Zze je mozno celkem vérohodné numericky predpo-
védét strukturu proudéni v nadzvukové cCasti ejektoru. Je zbytec¢né zminovat, Ze
vyb&r modelu turbulence mize ovlivnit vysledky. Podstatné také je, Ze zplsob nu-
merického vyjadreni a vypoctu jednotlivych ¢asti rovnice hraje velkou roli a jeho
zmé&na muize zpQsobit znané rozdily ve vysledku v rémci stejného modelu. Ze
srovnani vysledkd plné laminarniho a pIné turbulentniho modelu se ukazuje, Ze
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zajimavé vysledky by mohlo pfinést modelovani pfechodu z laminarniho do turbu-
lentniho reZimu. Je tfeba provést dikladné&jsi analyzu a porovnani vysledka.
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Vypocet 2D nestacionarniho proudeéni
v soustave stator-rotor

Ing. Petr Straka

V prispévku je popsan vypocet dvourozmérného nestacionarniho trans-
sonického proudéni v turbinovém stupni stroje JT100 z produkce Prvni brnénské
strojirny Velkd Bites, a.s. Vypocet je zaméfen na stanoveni silovych Gé&inkd na
rozvadéci i obézné lopatky. Dale je zde sledovan vliv fyzikdlniho modelu
a zpUsobu diskretizace v &ase iv prostoru na vysledné frekvenéni spektrum
silovych u¢&inka.

Pouzita oznaceni

p staticka hustota
u, v slozky rychlosti ve sméru x a 'y
Uob obézna rychlost
e celkova energie v jednotce objemu
P Do staticky tlak, celkovy tlak
T, Tu staticka teplota, celkova teplota
T, ¥ Kartézské souradnice
K adiabaticky mocnitel
Taxy TTY, TYY slozky tenzoru vazkych napéti
9z Gy tok tepla ve sméru x ay
k turbulentni kineticka energie
w meérna disipace turbulentni kinetické energie
i, [ molekularni viskozita, turbulentni viskozita
Ck; Ow konstanty modelu turbulence
R reziduum
e’ Uhel nabéhu
At casovy krok
Uvod

Vypocet proudéni popsany v této praci byl proveden v ramci etapy ¢. 3 s ndzvem
CFD I projektu FT-TA 5/067 a ma slouzit jako redlny srovnavaci priklad pro vypocty
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pomoci jinych vypocetnich prostfedkl také vyvijenych nebo zdokonalovanych
v ramci tohoto projektu.

Pro vypocet byl pouzit model dvourozmérného stlacitelného turbulentniho i ne-
vazkého proudé&ni idedlniho plynu. Vypolet je zamé&ten na stanoveni silovych Gé&ink{
proudu na rozvadéci a obézné lopatky. Bylo provedeno nékolik variant vypoctu, pfi-
¢emz byl sledovan vliv fyzikalniho modelu (turbulentni/nevazky model) a zplsobu
diskretizace v Case i v prostoru.

Vypocetni geometricky model vznikl rozvinutim valcového fezu lopatkovym
stupném turbiny JT100. Skutecny pocet lopatek v rozvadécim a obézném kole byl
z dlvodu sniZzeni narokd na vypocetni ¢as modifikovdn na 30 rozvadécich a 40
obéznych lopatek. Bylo tedy mozné pro vypoctovou oblast uvazovat periodicky se
opakujici Usek tri rozvadécich a ¢tyr obéznych lopatek (viz. obrazek 1).

Obr. 1 Vypoctova oblast pokryta siti sloZzenou z prekryvajicich se blokd
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Matematicky model

Model dvourozmeérného stlacitelného nevazkého proudéni je popsan systémem
Eulerovych rovnic:

oW  BF(W) | 8G(W) _
wt e ta

(1)

/

kde W = [, pu, pv, e[” je stavovy vektor, F = [pu, pu? + p, puv, ue + p)|”

- 2 T , v .
a G = [pv, puv, pv* + p,v(e + p)| jsou nevazké toky ve sméru & a ¥, Tlak ? a celkova
energie v jednotce objemu € jsou svazany vztahem:

u? + o2
p=(r=—1)[ —-r— ] (2)
Zde pouzity model dvourozmeérného turbulentniho proudéni je popsan systémem
stfedovanych Navierovych-Stokesovych rovnic:
F A A
8W_|_6 (W)_[_aG(W)_BR(W, W) 95(W, W)=0 (3)

ot oz Sy dzx ay

kde B = [0, 7w, Ty, 4Taw + VTay — @] 3 8 = [0, Tay, Tyy: Ty + 0Ty — G]” jsou vazké
toky.
Systém je uzavien dvourovnicovym modelem turbulence pro veliiny k—w:
3W“‘“+3F*"’+8G"“’_BR’“"_HS'W
ot oz &y dx By
kde Wk = [k, pw]” je vektor turbulentnich velicin, F* = [puk, puw]”
- Bk Buw
a G* = [pvk, pw]” jsou konvektivni ¢leny, RB™ = [(is+ oxpe) 5> (B + owpie) 217
ke _ 8k BT .

a 57 = b+ oxpn) 5» (8 + owie) 31 jsou disipativni ¢leny. Cleny na pravé strané
Pk 5 DR predstavuji produkci a destrukci (blize viz. [1]).

= p® — D (4)

4

Numericka metoda

Pro diskretizaci vychozich rovnich (1), (3) a (4) byla pouzita pIné implicitni metoda
kone&nych objemd ve formé “cell-center” na strukturované viceblokové (bloky se
mohou prekryvat) ¢tyruhelnikové siti (obrazek 1). Pro nevazké toky rovnic (1) a (3)
bylo pouzito Osherovo-Solomonovo schema [3]. Pro vazké toky rovnic (1) a (3) bylo
pouzito centralni schema s vyuzitim dualnich objemQ. Pro konvektivni &leny rovnice
(4) bylo pouzito schema typu “upwind”, zatimco pro disipativni ¢leny bylo pouzito
centralni schema s vyuzitim dudlnich objemd.

Pro zvysSeni radu presnosti v prostoru byla pouzita technika 2D linearni rekon-
strukce se dvéma variantami limiteru: Van Albadlv nebo Van Leer(v (viz. napf.

[3D).
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JelikoZ se jedna o nestaciondrni Glohu, kde je vyhodnocovan &asovy pribéh
silovych G¢inkd, bylo nutné zvolit schema druhého fadu presnosti v ¢ase. Byla
pouzita dvé schemata, a) zpétné Eulerovo schema 2. fadu presnosti:

3wrtl _ 4w 4 wrl
A tR =0 (5)

kde R = OF [0z +8G/8y 1 rovnici (1), nebo

R =~ 0F [0z + 0G [0y — OR [0z — B5/0y pro rovnici (3) predstavuje aproximaci
druhého radu presnosti v prostoru a ®» je index iterace (neboli ¢asové vrstvy), b)

Crankovo-Nicholsonovo schema 2. radu presnosti:
wntl _wn
—

Obé schemata (5) i (6) byla realizovana pomoci dualnich iteraci ve formé:
3Wntlvil _ ety giyetly _AWpn o Wrl
2 At + 2AL

pro zpétné Eulerovo schema, nebo ve formé:

wntletl _ gretisv Woatly _ Wn 1
At t—px  ta (R RT) =0 (8)

Pro schema Crankovo-Nicholsonovo. V rovnicich (7) a (8) ¥ predstavuje index dualni
iterace.

+RM =0 (7)

Furst v praci [2] ukazal, Ze po splnéni urcité podminky pro volbu ¢asového kroku
At stadi pro ziskani druhého fadu presnosti v ¢ase pomoci schematu (7) dvé dudlni
iterace. Pro schema (8) byly v této praci voleny stelné podminky (¢asovy krok Aé
a dvé dualni iterace) jako pro schema (7).

Okrajové podminky

Na vstupni hranici byl pfedepsan celkovy tlak o = 130000 Pa o kov3 teplota

To =318 K (jhel ndbéhu @ =0°, intenzita turbulence 5 % a hydraulicky prdmér
roven rozteci rozvadécich lopatek. Na vystupni hranici byla predepsana podminka:
intagral tlaku podél vystupni hranice je roven hodnoté # =46400 Pa N3 rozhrani
mezi rotorovou a statorovou ¢asti je pozadovana spojitost tlaku, hustoty a slozky
rychlosti ve sméru &. Pfi urCovani slozky rychlosti ve sméru ¥ na rozhrani mezi

rotorem a statorem vyba respektovéna ob&sna rychlost Veb = 187,96 ms~*,

Vysledky

Jak jiz bylo feceno v Uvodu, vypocet byl predevsim zaméren na stanoveni silovych
U¢inkd proudu na rozvadéci a obézné lopatky. Pro ziskani predstavy o vlivu viskozity
a o moznosti jejiho zanedbani, byl vypocet proveden pro vazky turbulentni model
i pro nevazky model proudéni. Dale byly provedeny vypocty pro dvé mirné odlisSné
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varianty prostorové diskretizace (pfesné&ji pro dva rtizné limitery pouZité pfi linedrni
rekonstrukci). Vétsi pozornost byla vénovana stanoveni vlivu Casové diskretizace.
Byly provedeny vypocty pomoci dvou odliSnych schemat (viz odstavec 3.) a dale byl
sledovan vliv volby ¢asového kroku.

Na obrazku 2 je porovnani ¢asovych prib&hd sil ziskanych pomoci nevazkého
a vazkého turbulentniho modelu, na obrazku 3 je spektralni analyza ¢asovych
prab&hd. Je vidét, Zze vysledky ziskané pomoci turbulentniho modelu maji ponékud
utlumené vy$si frekvence zejména pro rotorovou lopatku oproti vysledkdim ziska-
nym nevazkym modelem. Casové stfedni hodnoty sil jsou pro oba modely v pod-
staté totozné (viz. tabulka 1).

Na obrazcich 3 a 4 jsou porovnany vysledky nevazkého vypoctu, kde byly pouzity
dva rizné limitery (Van Albaddv, Van Leer(v) pro ziskani vy$siho fadu pFesnosti
v prostoru. Stfedni hodnoty sil pro Van Leer(v limiter jsou mirné nizsi ve srovnani
s vysledky pro Van AlbadQv limiter, nicméné spektralni analyza na obrazku 4
ukazuje, Zze oba vysledky jsou témér totozné.

Na obrdzcich 5 a6 jsou porovnany vysledky dvou rtznych schemat druhého fadu
presnosti v ¢ase (zpétné Eulerovo schema, Crank-Nicholsonovo schema). Na caso-
vych pribé&zich i spektrech sil nejsou patrné zadné podstatné rozdily, Ize tedy fici, Ze
obé schemata davaji stejné vysledky.

Dalsi vypocty byly zaméreny na stanoveni vlivu volby ¢asového kroku na presnost
vypoctu. Casovy krok je v této Uloze svazan pres zadanou obé&znou rychlost s pro-
storovym krokem posunuti rotoru oproti statoru. Bylo zvoleno 1008 prostorovych
krok( na periodu (periodicky Usek t¥i statorovych a &tyf rotorovych lopatek) a dale
byl sledovan vliv snizeni poéty prostorovych krokl na periodu na 108. Na obrazcich
7 a 9 jsou ¢asové prubéhy sil ziskané pomoci zpé&tného Eulerova schematu
a Crankova-Nicholsonova schematu pro 1008 a 108 prostorovych krokd na periodu.
Na obréazcich 8 a 10 jsou spektra silovych G¢&inkQ. Je vidét, Ze snizeni poctu
prostorovych krokl na periodu a tim zvétSeni ¢asového kroku vede k podstatnému
vyhlazeni a posunu vysSich frekvenci a tim ke snizeni presnosti vypoctu.
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Fx stator

1168
1146
1128
1188
1888
1868 fs
1848
1828
1666

8.8814 8.,88145 8.8015 8,00155 8.8016 6.80165 0.68017 6.868175 0.8813

tl=l

FIN]

Fy stator

898
888
878
868
858
848
8308
828
818

8.686814 8.680145 6.88015 06.80155 6.8016 6.68016% 8.68017 6.80173 06.8013

tl=1

FIN]

Fx rotor

648 T T T T T T
EoA neuazkg
608 turhulent

hilill)
a6a
948 =
928
11l
A80 | | | | | | |

8.8814 8.80145 6.801% 6.860155 6.86816 8,868165 8.8017 6.80175 6.8813

tl=1

FIN]

=738
=748
=738
=768
=778 F
=788
=798
il
=818
=828
=838
-G48

8.80814 8.08145 8.8815 8.88155 8.8016 B,88165 a.,.ea17 8.88175 8.8818
tl=1

FIN]

Obr. 2 Casovy pribéh sil - porovnéni nevazkého a turbulentniho modelu
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Fx stator

43 T T T T T T T T
48 | nevazke -
T 35 turbulentni -
“ 38 -1
= o5 L -
L ooe - -
s 15 5
T 18 - -
g_ n -h—ﬁ R s ad A 1 o | PR | )
10668 200008 300008 40808 Litili]o)i] Gooaa Foooa ifaliln]i] 908088
flHz1
Fy stator
23 T T T T T T T T
nevazke
= turbulentni .
d
- _
L
b —
e
[
= ]
-_L—I—JA—' s Ls o
188808 288008 Jaeoa 40888 paclclilc] GaBaa Foooea fifclolsls] 908808
fIHz1
F® rotor
43 T T T T T T T T
48 nevazke -
T 35 turbulentni -
d
-
W
b
e
[
=
10668 200008 300008 40808 Litili]o)i] Gooaa Foooa ifaliln]i] 908088
flHz1
Fy rotor
38 T T T T T T T T
B nevazke |
= 23 turbulentni
= og |- -1
T 1sf -
L -
-
- 5 _
L3 i, 1

18684 280080 388840 48880 586840 68680 Faooea 88080 988848
fLH=z1

Obr. 3 Spektrum silovych uéinkd - porovnani nevazkého a turbulentniho modelu
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FIN]

FIN]

FIN]

FIN]

Fx stator

1168
1148
1128
11688
1888
1868
1848
1828
1868
958

8.8814 8.88145% 8.8015 6.860155 6.8616 8.88165 8.8017 8.,80175 0.8018

tl=]

Fy stator

&o0a T T ] T T T T n
880 - i f Yan tha:a [ i

- Van Les
878 o : Ay ‘ \ n f ' !
860 I ] b i A 1

goa - W G f 1 )
840 d i '
830 ¥
820 : =
g1@ | | | | | | |

8.8814 0,00145 ©.8015 0.80155 ©.0816 0,00165 ©.0017 0.80175 ©,0018

tl=1]

Fx rotor

648 T T T T
628
608
it}
5608
548
528
bl
4808

8.8814 8.88145 6.8815 6.88155 08,8016 0.680165 68,8817 8.88173 08,8018

tl=]

I'l.l'an tha&a

Fy rotor

=728 T T T T
=748
=760
=788
a5 1)
=828
=848
=868
-888 1 1 1 1 | 1 1

a.8814 08,88145 a.0815 a,88155 8.8816 ©8,80165 a.8817 8,88175 0,.8818

tl=]

T T
Yan_Albada

Obr. 4 Casovy pribéh sil - porovnéni limiteru Van Albada a Van Leer
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Fx stator

45 T T T T T T
Yan Albada -
E VYan Leer -
w i
g
) —
[
= _
r. | | am M) )
18808 208008 3a80a 48808 Hooea Gooaa Jaooa atalalils] 98008
flHz1
Fy stator
25 T T T T T T
Yan Albada
T 28 r Yan Leer .
e
- 13 -
-~
L L i
vy 18
[
2 st 1
a Y I L A
188808 208088 Joaea 48888 baeeaa Gaaea Fo88a8 gooea 900888
fIHz1
Fx rotor
43 T T T T T T
48 + Yan Albada -
F 35 VYan Leer -
= 38 —
= 95 [ .
L 28 -
2 15 - .
T 18 .
5_ —
B -
18808 208008 3a80a 48808 Hooea Gooaa Jaooa atalalils] 98008
flHz1
Fy rotor
3a T T T T T T
L Yan Albada |
= 23 VYan Leer
= 2@ -
T 15[ -
2 o18 -
-
- 5 L _

18868 28088 388680 468880 568840 686088 Foeag 806800 968840
fIHz]

Obr. 5 Spektrum silovych uéinkd - porovnani limiteru Van Albada a Van Leer
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Fr stator

1168 . . . . —
1148 - g L . B
1128 I} § A i 1
1100 ~J 18 | A B IYIYA o A PRI
eae —f W LAY AL PR T W WL AL AN
1060 |- ARV RY SELIERY
1848 TEYER 1 A '
1028 i ¥ W
1988 | | | | |

0.0014 0.08145 0,8815 0,.80155 0.8016 O.00165 06,0817 0,80175 0,.0018

tlsl

FIN]

Fy stator

J68 T T T T
898 ; ¢

gea | b b m f
878 B » FR ¥ S w o AN

gea N LN ! LN RY | ;3 E )
ese - W AR AL L) S WANENEY

848 'BYSTRY TRYRY
830 - T ¥ S YA TR
828
818 | | | | |

8.8614 ©.86145 ©.8615 ©,88155 ©.0016 ©.86165 ©,8817 ©0.00175 ©.0018

tl=]

FIN]

Fx rotor

648 T I T | | |

628 - Euler

6oe \ f 1 N Crank-Nichol=son

580 F Jb 1 % ] YRR "

568 4 4 i W o [ gt

R0 & 3 o

598 r I.-' - . ..\ ]

568 [ ol ¥ %

488 | 1 1 1 1 1 1
6.8014 6.80145 9.,68015 6.,860155 06,8016 0,80165 8.8017 8.80175 0,0018

tl=1]

FIN]

Fy rotor

=738
=748
=708
=768
=778
=768
=798
il
=818
=828
=838
-G48

8.80814 @.80145 9.68015 6,88155 6.8016 08.80165 08,8817 8.80175 08,0018
tl=]

FIN]

Obr. 6 Casovy pribéh sil - porovndni zpétného Eulerova schematu a Crankova-
Nicholsonova schematu
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45
48
35
38
25
28
15

Idft{F}1 [H]

29
28
15
18

Idft{F}1 [H]

45
40

3e
25
28

Idft{F}1 [H]

18

38
25
28
15
18

Idft{F}1 [H]

18 -

fx stator

T T T T T T T T
- Euler -
- Crank-Hicholson -
i | ]
L __ﬁ_L A -y khu— 2 I [P J ]
16808 208008 300008 408008 hoaoaa G6aa0a Joooa Baooa 90808
flHz1
fy stator
T T T T T T T T
Euler
u Crank=Hicholson ]
po— - .h...l Y | .._.ﬁl_-d | I N
188688 208088 Jooea 400808 ha88a Goaaa Foe88 goeea 90888
fIHz1
fx rotor
T T T T T T T T
- Euler -
- Crank-Hicholson -
N |—A-I\—~l'l-~--~-_--n‘L M—Mﬂ&—d—b—ﬂ——- L s |
16808 208008 300008 408008 hoaoaa G6aa0a Joooa Baooa 90808
flHz1
fy rotor
T T T T T T T T
N Euler |
Crank-Hicholson
| ;
heg . JEL. A ehumat 1" It
10008 200008 30000 400008 hooaa Go008 Foooa B000a q000a
flHz1

Obr. 7 Spektrum silovych uéinkd - porovnani zpétného Eulerova schematu

a Crankova-Nicholsonova schematu
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Fr stator

1168
1148
11286
1188
1888
16866
1848
1828
1688

988

FIN]

8.686814 6.88145

988

8.68681% 6.88155 6.8016

tlsl

8.88165 6.8017 6.808173 6,.8818

Fy stator

898 -
Fitilt)
&78
Fililt)
ikl
48
38
28
18

FIN]

T
166§ kroko na periodu
A "Fm p;;:;’u
1 1

T

B8.8814

8.86814% 8.68815 0.688155 06.80816

tl=]

8.88165 8.8017 0.80175 0.0018

Fx rotor

648
628
5]
hilill)
268
548
528
15l

FIN]

T T T T T T
1888 kroku na periodu

188 kroku na perio

458
8.8814

=788

8.808145 a,8815 8,88155 8.8816 B,00165 8.8817 8.88175
tl=1]

8.8818

Fy rotor

=728
=748
=768
=780
il
=G28
-G48
=868

FIN]

T T T T T T
1888 kroku na periodu
188 kroku na perjGdu

B8.8814

8.86814% 8.68815 0.688155 06.80816

tl=]

8.88165 8.8017 0.80175 0.0018

Obr. 8 Casovy pribéh sil - viiv volby casového kroku pro zpétné Eulerovo schema
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Fx stator

45 T T T T T T 1
1888 kroku na periodu -
= 188 kroku na periodu -
[ |
g
= -]
[
= i
L | | | b = )
18888 28080 30088 488008 Hae08 GBO8A Fooea o068 98808
f[Hz]
Fy stator
25 T T T T T T T
1888 kroku na periodu
T 28 r 188 kroku na periodu .
e
- _
L
g —
e
[
= .
| - L 1 F. | e M)
18688 28808 ialalala] 48808 ilclalsla] Goaaa Faoaa pitalalila] 98808
f[H=z]
Fx rotor
T T T T T T L
1888 kroku na periodu -
= 188 kroku na periodu -
bl -
: —
™ i
g
e —
[
= HI _
Sﬂﬁ-—cﬁ&.—&.:ﬁaem - AR LA A PR |
18888 28080 30088 488008 Hae08 GBO8A Fooea o068 98808
f[Hz]
Fy rotor
36 T T T T T T 1
L 1868 kroku na periodu
= 23 188 kroku na periodu
= o9 - -1
T 151 -
£ 18 -
= L _

18868 28088 388680 468880 568840 686088 Foeag 806800 968840
fIHz]

Obr. 9 Spektrum silovych uc¢inkd - vliv volby &asového kroku pro zpétné Eulerovo
schema
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Fr stator

1168 : : : | | | —
1148 180656 kroku na per%udu 4
1128 krgku na periogdu

1188
16858
1668
1848
1828
1988 | | | | | | |

8.8814 B8.80143 B8.8813 6.868157 6.86016 6.,680169 6.68817 8.88173 0.68818

tlsl

FIN]

Fy stator

988 T T T T T ]
890 1888 kroku na periodu

860 '

870

860 ,

850

840

830

820

8.8814 0,808145 06,0015 0,80155 6.0016 6,00165 0.8917 ©.00175 0,0018
tls]

FIN]

Fx rotor

648 T T T
628
G608
588
568
548
528
588
480 ! 1 1 1 1 1 1

8.,08814 08,.08145 a.00815 a,.008155 8.8816 B,00165 8,.8817 8,.88175 a.80818

tl=1]

T T T
1888 kroku na periodu
188 kroku na periodu

FIN]

Fy rotor

=708 T T T T
=728 -
=748 -
=760
=780
-gaa
=820
-840
=-g68
-880 | I I I I I I

8.80814 @.80145 9.68015 6,88155 6.8016 08.80165 08,8817 8.80175 08,0018

tl=]

T T
g kroku na periodu
kroku naysperiodu

FIN]

Obr. 10 Casovy prdbéh sil - vliv volby casového kroku - Crankovo-Nicholsonovo
schema
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Fx stator

T T T T T T
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Obr. 11 Spektrum silovych uéinkd - vliv volby éasového kroku - Crankovo-
Nicholsonovo schema
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Stator Rotor
Model

Fx [N] Fy [N] Fx[N] Fy[N]

turbulentni (1008 kroku na periodu, Euler, 1086,9 8511 549,0 -787,4

Van Albada)
Van Albada 1078,9 853,22 553,0 -787,9
Euler
1008
o Van Leer 1060,9 852,5 549,7 -814,9
kroku na
periodu  Crank-Nicholson
1080,3 854,7 552,4 -789,4
nevazké (Van Albada)
108 Euler (Van Albada) 1082,5 857,3 551,6 -793,2
krokd na

Crank-Nicholson
iod 1074,3 858,0 556,7 -795,0
PENOAU van Albada) ’ ’ ' ’

Tab. 1 Casové stredni hodnoty silovych Ucink(

Zaveér
Vypocty nestacionarni interakce mezi statorem a rotorem turbiny JT100 zamérené
na stanoveni silovych G&inkG ukazuji, Ze pouziti nevazkého modelu vede k odchyl-

kam pro vyssi frekvence oproti turbulentnimu modelu, nizsi frekvence jsou pro oba
modely zachyceny témér stejné.

Nepatrna zména prostorové diskretizace — zména limiteru pfi linedrni rekonstrukci
pro zvyseni fadu presnosti v prostoru vede k prekvapivé znatelnym odchylkam
¢asového pribéhu sil, naproti tomu ke zmé&né spektra sil v podstaté nedochazi.

Dale bylo zjisténo, Ze zpétné Eulerovo schema druhého radu presnosti v Case dava
témeér totozné vysledky jako Crankovo-Nicholsonovo schema. U obou schemat
dochazi ke znacnému snizeni presnosti vypoctu pfi zmenseni poctu prostorovych
krokd na periodu (a tim zvétSeni ¢asového kroku) z 1008 na 108.

Podékovani

Prace byla realizovdna za finanéni podpory z prostiedkl statniho rozpodtu
prostrednictvim projektu Ministerstva priimyslu a obchodu CR FT-TA5/067.
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Numericka simulace nestacionarniho
transsonického proudéni s uzitim ALE metody

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

Prace sumarizuje vysledky numerického modelovani nestacionarniho nevazkého
transsonického proudéni dosazené ve spolupraci CVUT FS a VZLU a.s. Ve dvou
rozmeérech je simulovano nestacionarni transsonické proudéni kolem profilu NACA
0012 kmitajiciho s pFedepsanymi oscilacemi pomoci dvou rdznych schemat
metody koneénych objeml a to jednak pomoci tzv. Modifikovaného Causonova
schematu a pak pomoci tzv. WLSQR schematu. Oscilacni pohyb je simulovan
pomoci Arbitrary Lagrangian-Eulerian (ALE) metody (tj. pomoci pohyblivych siti),
pro kterou jsou zminéna schemata modifikovana. Proudéni je modelovano jednak
jako nevazké a jednak jako vazké turbulentni (je pouzit Koklv TNT model
turbulence). Ziskané vysledky jsou srovnany s experimentem pricemz je
dosazeno velice dobré shody. Modifikované Causonovo schema je dale rozsifeno
pro proudéni ve trech rozmérech. Jako testovaci pfipad je modelovano obtékani
kmitajiciho kridla ONERA M6. Vysledky jsou uspokojivé, jejich srovnani
s experimentem vsak bohuzel neni dosud mozné.

Uvod

Nestacionarni jevy hraji pfi proudéni vzduchu kolem letadel velmi ddleZitou roli.
Jejich vyzkum lIze realizovat bud pomoci analytickych metod, které jsou nicméné
pouzitelné pouze v nékterych specifickych pripadech, nebo pomoci numerickych
simulaci. Jeden z moznych ptistupl predstavuje tzv. ALE metoda, kombinujici
Lagrangelv a EulerQv pfistup ke zkoumani pohybu kapaliny. V nasem ptipadé jsou
nestacionarity predstavovany vynucenymi oscilacemi profilu (kfidla), kolem pevné
daného bodu (osy). Proudéni je uvazovano jak jako nevazké a stlacitelné tak jako
turbulentni (pouze ve 2D).

Matematicky model

Vychozi systém rovnic

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

W,+F.+G,+H.=0
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Pricemz vektory W,F,G,H maji vyznam:

W = (p, pu, pv, pw,e)"
FeF -YF.G=G -2G H-H -5,
Re Re Re

F, = (pu, pu® + p, puv, puw, (e + p)u)",
=(0,7

T UT, VT +WT, +P—/1u)

xx ! xy’ xz!
G, = (pv, puv, pv* + p, pyw, (e + p)v)",

K T
=(0,7 T UT, +VT, +WT  +—Av ),

xy ! yy’ yz?!

H, = (pv, puv, prw, pv* + p,(e+ p)w)",
H, =07

T UT, +VT  +WT, +—/1w)

xz! )z’ zz)

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 Cislo 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 tak pfejde na systém Eulero-

vych rovnic popisujici proudéni nevazké stlacitelné kapaliny.

Vychozi systém rovnic v ALE formulaci

Pri feSeni vychoziho systému rovnic pro pripad nestacionaniho proudéni pomoci
metody kone&nych objeml v dané vypocetni oblasti Q = UDI. je vychozi systém

i

rovnic uvazovan v nasledujici integralni formé (kontrolni objem-bunka D, () zavisi

na case)
[1, 7. Ohdy + [[(E ¥ (@), + GOV (1), by =
=10 dxdwi F OV ()~ GO (1)) =
= [[ Oy +d, | (FO ). GOV @) -7ids =0

pricemz jsme pouzili Gaussovu-Ostrogradského vétu. n znaci normalovy vektor ke
sténé burky. Oznacime-li dale W,(¢) stfedni hodnotu vektoru w v bunce D, (r), pak

s pouzitim véty o stfedni hodnoté a nasledujici identity
d . —
dt J‘L,v(t)W(t)dXdy - J.L_([)W(z )dxdy + iD,(r)W(t)x -ndS

kde x = (x,,%,) udava rychlost bodu x na hranici D, (), vysledny integralni tvar

vychoziho systému rovnic pro ALE metodu
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<0, 0+, [0 e).Gor ) -w )] ids -
d

=D, )+, (7 (@0).G* () -ids =0,

pfi¢emz |D,(r)| znadi objem dané buriky a

FxW @) =FW@)-WO)x, G*W(0)=GW()-wx,

Numericka schemata

Obé nize uvedena schemata byla modifikovana pro pouziti s ALE metodou (viz. [7,
13]), tj. resSeni nestacionarit za pomoci pohyblivé sité.

Modifikované Causonovo schema

Schema vychazi z 3D MacCormackova schematu (cell-centered) ve formé prediktor-
korektor. Pfidana uméla vazkost je zalozena na TVD vazkosti uvedené Causonem,
ale jeji vliv je podstatné snizen [9]. Schema tak sice postrada TVD vlastnost, vy-
sledky jsou nicméné kvalitativnhé mnohem lep$i nez u plvodniho Causonova sche-
matu - srovnatelné s plnou TVD verzi MacCormackova schematu, ovSsem s Usporou
nejméné jedné tretiny vypocetniho casu.

WLSQR schema

Weighted Least Square Reconstruction schema vyuZivad pro vypolet nevazkych tokd
(E G H) skrze hranici mezi dvéma sousedicimi vypocetnimi burikami AUSMPW +
numericky tok. Hodnoty zachovavanych proménnych pro jeho vypocet jsou ziska-
vany pomoci védzené metody nejmensich &tvercd [8]. Schema bylo imlementovéno
v imlicitni verzi, coz umozniuje podstatné zvétsit hodnotu ¢asového kroku. Casova
diskretizace byla provedena zpénou Eulerovou metodou druhého fadu s vnitFnimi
iteracemi v dudlnim Case. Vysledny systém linearnich rovnic byl nakonec resen po-
moci metody GMRES s ILU(0) predpodminénim. Dimenze Krylovova podprostoru
byla vybrana z itervalu <10, 40> a maximalni pocet iteraci je roven 10 - 50. Jestli-
Ze pro dany pocet iteraci neni nalezeno reSeni, postupuje se k dalsSimu ¢asovému
kroku. Turbulentni jevy byly modelovany pomoci Kokova TNT modelu turbulence.

Vypocetni sité
Vypocetni sité byly nasledujici:

- ve 2D:

1) pro Modifikované Causonovo schema: strukturovana sit typu C o velikosti
15096 vypocetnich bunek (¢tyruhelniky) se 124 burfikami kolem profilu.

2) pro WLSQR schema: pro nevazké proudéni nestrukturovana sit se 6720
burikami (trojuhelniky), 120 bunek kolem profilu, pro vazké proudéni
nestrukturovana prismaticka sit s 8563 burikami.
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- ve 3D: pro Modifikované Causonovo schema: strukturovana C sit se 467313
burikami (Sestistény).
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1
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i il
\“._‘_‘
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-
-
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Fy o 1
CoordinateX

Coardinate¥

Obr. 1 Modifikace sité pro nestacionarni 2D vypocet

Modifikace sitée

Jelikoz se vypocetni sité béhem vypoctu pohybovaly, bylo nutno odvodit algoritmus
pro jejich modifikaci. Ve vSech pripadech (2D i 3D) byl uplatnén nasledujici postup.
Vypocetni oblast byla rozdélena na tfi podoblasti (obr. 1). Prvni z nich (kruh se
stfedem v referencnim bodé x,., a polomérem r;) se pohybovala podle predpisu pro
uhel ndklonu jako pevné téleso. Vnéjsi oblast druhého kruhu o poloméru ry>ry
zUstavala nehybnd. V mezikruZi byl pohyb tlumen pomoci tlumici funkce f,. Aktualni
poloha kazdého bodu sité byla tedy dana jako

x =0l [0 -2, r@ -5, )+ %,

kde
_(cosg —sing
Q_(singé cos¢j
a
—al(t) pro r<rn
#t.r)=1-a()fp(r) pro n<r<n
0 pro r,<r

Tlumici funkce byla volena jako

3 2
1,(r)= 2[ T~h j —3[ T~h j +1
r,—n r,—n
Ve 3D byl pohyb sité zadan podobné. Rozdéleni vypocetni oblasti bylo v tomto pfi-
padé vSak provedeno pomoci polokouli.
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WLSQR WLSQR
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CoordinateX

? 0.6
CoordinateX

Obr. 2 ¢, koeficient, NACA 0012, a, =1.09° Obr. 3 ¢, koeficient, NACA 0012, «, = 2.34°

Numerické vysledky
—_—-—-- E:I:_dst?; Causon’s
[ xperiment

2D nestacionarni nevazkeé
proudéni

Jako testovaci pripad bylo zvoleno
nestacionarni transonické obtékani
profilu NACA 0012. Pohyb profilu byl dan
vynucenymi oscilacemi uréenymi
nasledujici rovnici pro uhel naklonu

a,(t)=0.016°+ 2.51°sin(ar) e s e

kolem referen¢niho bodu x,,, = [0.25,0.00] Obr. 4 c, koeficient, NACA 0012, at; = —1.25°

kde Uhlova rychlost je dana jako

Uref
c

w=2kr

pficemz U, znadi rychlost v nerozruseném proudu, ¢ je délka tétivy profilu, 7 je Cas

a redukovana frekvence k=0,0814 Hz. Pribé&h nestacionarniho proudéni byl sledovan
na chovani koeficientu vztlaku daném jako

~ 4 Pdx

"1lo,
EUrefpref

c

kde P je staticky tlak a p,, je hustota v nerozrusenim proudu.
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Obr. 5 koeficient vztlaku, NACA 0012,

Modfikované Causonovo schema.

2D nestacionarni vazké proudéni

Nevazky vypoc

et

Lﬁ‘_ll:nelﬂv:{am

M.
3

Obr. 6 koeficient vztlaku, NACA 0012,

WLSQR schema.

Nevazky vypocet

Jedna se o stejny rezim proudéni jako v predchozim pripadé. Vypocet je proveden
WLSQR schematem s AUSMPW+ numerickym tokem a TNT modelem turbulence.

0.2 ................... ...................

P ST e g,

0.4 ................... ................... .................. .................

03[ AR— S— — ”

3-H Experiment

At=P/250, TNT k-0

—  A=P/100, Inviscid |

Obr. 7 Koeficient vztlaku, NACA 0012, turbuletni vypocet, WLSQR schema
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Obr. 8 c, koeficient béhem jedné periody, srovnani nevazkého (Cervena Cara)

3D nestacionarni proudéni

a turbulentniho (Cerna ¢ara) vypoctu, WLSQR schema.

Pro prvni simulaci nestacionarnich jevd ve 3 rozmérech byl zvolen rezim vychazejici
z pocatecnich podminek pro stacionarni vypocty uvedenych ve zpravé [9], tj.
vstupni Machovo Cislo M, = 0.8395, Uhel nabéhu a =3.06°. Nestacionarni pohyb

byl opét zadan rovnici pro Uhel naklonu

a, (t)=1.5°sin(wt)

frekvence vsak nyni byla rovna w = 10 Hz.
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[ ] *

a)t=1.5m+10m b) t=2r+ 10

Obr. 9 ¢, koeficient v Fezech v priibéhu 10. periody nestacionarniho vypoctu, ONERA M6,
nevazké proudéni, Modifikované Causonovo schema
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a)t=10m b) t=0.5nm7+ 101

a)t=1.5m+10m b) t=2m+ 10

Obr. 10 RozloZeni c, koeficientu na kfidle v pribéhu 10. periody nestacionarniho vypoctu,
ONERA M6, nevazké proudéni, Modifikované Causonovo schema

Hodnoceni vysledki

Z obrazk{ &. 1 aZ 6 je patrné, e vysledky ziskané ob&ma schematy jsou ve velmi
dobré kvalitativni shodé s experimentalnimi daty (minimalni a maximalni hodnoty
koeficientu tlaku, pozice a sila razové viny). Vypoctené hodnoty koeficientu vztlaku
jsou nicméné vyssi, nez hodnoty namérené. Uvazime-li vSak, ze jak profil tak jeho
pohyb jsou symetrické, pak by tuto vlastnost mél vykazovat i koeficient vztlaku a to
sice s centrem symetrie v bodé [0, 0]. Tuto podminku nicméné experimentalni data
nespliuji a tudiz je mozno pochybovat o jejich systematické spravnosti. V pripadé
turbulentniho vypoctu (obr. 7 a 8) vychazi srovnani vypoctu a experimentu bohuzel
podstatné hife, z ¢ehoZ vyplyva, e zvoleny model turbulence neni pro dany reZim
proudéni vhodny. Je tedy nutné volit model jiny — napfi SST ¢ EARSM.
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Pro uvazovany rezim 3D proudéni (obr. 9 a 10) nejsou bohuzel experimentalni data
dostupna. Numerické vysledky vSak vykazuji vSechny vlastnosti, které byly oceka-
vany, tj. pfi vySSim uhlu nabéhu se snizi koeficient tlaku a obé razové viny se po-
sunou blize k odtokové hrané kfidla, zatimco pfi snizeni Uhlu nabéhu je tomu pravé
naopak.

Zaveér

Byla modifikovéna dvé schemata metody kone&nych objemui pro ptipad nestacionar-
niho proudéni. Jimi ziskané vysledky vykazuji jak ve dvou tak ve tfech dimenzich
velmi dobré vlastnosti ve srovnani s experimentalnimi daty. Cilem dalSi prace bude

prirozené rozsireni téchto schemat pro vazké turbulentni proudéni (resp. pouziti
jiného modelu turbulence).

Podékovani

Vysledky byly ziskany s podporou VZ MSM 6840770010, VZ MSM 0001066902
a grantll GACR 101/07/1508 a AV CR IAA 200760801.
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Vyvoj PSP ve Vyzkumném a zkusebnim
leteckém ustavuy, a.s.

Veronika Schmidtova, VZLU, a.s., Praha

Pressure sensitive paint (PSP) je neinvazivni mérici metoda opticko-chemického
charakteru. Patfi mezi pomérné mladé metody méreni tlaku a jeji vyhoda spociva
napfiklad ve snadném zpUsobu ptipravy modelu k mé&Feni oproti klasickému
systému s tlakovymi odbéry pomoci hladi¢ek. Zaklad PSP tvori natér, obsahujici
prvky Ci slouceniny se silnymi luminiscenénimi vlastnostmi. Pro méreni se
vyuziva vyrazného jevu nazvaného ,kyslikové zhaseni® emitovaného zareni.
Tento jev se v aerodynamické praxi pouzivd dvéma zpUsoby. Ve Vyzkumném a
zkuSebnim leteckém Ustavu, a.s., divizi Aerodynamika, je v soucasné dobé
uvadéna do provozu metoda sledovani délky trvani luminiscence natéru, zavislé
na tlaku. V loriském roce se na Palmovku dovezlo zafizeni z holandského DNW,
&imz se zavrsila ro¢ni priprava jednoho z projektl v rémci European Windtunnel
Association (EWA). Zatizeni bylo nutno rekonstruovat a ptizpUsobit odlisnym
provoznim podminkam. Nyni se testuje tlakové méreni v aerodynamickém tunelu
na vrtulovém profilu. Dosavadnimu vyvoji na pracovisti Palmovka je vénovan
nasledujici prispévek.

Uvod

V ramci spoluprace Asociace evropskych aerodynamickych tunell (EWA - European
Windtunnel Association) bylo na Palmovku v Unoru 2008 dovezeno zarizeni vyvinuté
plvodné v nizozemském DNW. Sestava, uréena pro méfeni tzv. ¢asu decay
(dohasinani luminiscence), zvana také lifetime metoda, prochazela uz v Nizozemi
podstatnymi zmé&nami. Po prevozu do CR uZ napfiklad neobsahovala plvodni zdroj
zareni — laser, ale LED diodu, s niz zarizeni absolvovalo teprve zkusebni provoz.
Navic se na Palmovku nepodafilo ziskat vzorek plvodné testovaného natéru. Celé
zarizeni proto muselo v roce 2008 projit kompletni rekonstrukci a ze vSech
dovezenych komponent se dnes trvale pouziva pouze nakladna a rychla mérici karta
a balik software, naprogramovany v DNW v prostfedi LabView.

Zarizeni

Princip PSP

Metoda zvana Pressure sensitive paint (PSP) je chemicko-optickd metoda, vyuzivana
ve vnitfni i vn&jsi aerodynamice pro spojité méfeni tlak( na povrchu modeld. V sou-
C¢asné dobé je ve svété s Uspéchem testovana pro nestacionarni méreni, razové
viny, turbulentni proudéni ¢i pro méreni pfi nizkych rychlostech nebo v mikrotur-
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binach a mikrotryskach. Jeji vyhoda spociva v tom, Zze model pred mérenim je po-
treba pouze nastfikat prislusSnym natérem, ¢imz se procedura Upravy modelu pro
ucely méreni znacné zkrati a zjednodusi. Natér Ize po méreni snadno odstranit. Dale
Ize promérit celé tlakové pole na povrchu modelu, nikoli pouze diskrétni body.

Zakladni soucasti PSP je jiz zminovany natér, obsahujici slouceniny s vyraznou
schopnosti luminiscence. Nastrfikany model se ozafi svétlem patricné vinové délky
a zareni, které posléze vydaji excitované molekuly natéru, se zachycuje fotocitlivymi
pristroji. V podstaté se da zjednodusené Fici, ze pro urceni tlaku se vyuzije vlast-
nosti zvané ,kyslikové zhaseni", kdy je intenzita luminiscence a délka jejiho pohasi-
nani ovlivnéna pritomnosti kysliku v okolnim prostredi a je na ném zavisla nepfimo
umeérné.

Existuji dva zakladni pristupy k PSP: jeden vyuziva intenzity zareni (,intensity"
metoda), druhy doby zhaseni (decay, lifetime metoda). Divize Aerodynamika,
pracovisté Palmovka Vyzkumného a zkusebniho Ustavu, a.s., vyuziva druhého
zpUsobu. Prob&hla uz prevazna ¢ast testl na tlakovou kalibraci natérd, nyni se
dokoncuje teplotni méreni (nékteré natéry jsou citlivé i teplotné). Uskutecnilo se
nékolik testd na vrtulovém profilu v aerodynamickém tunelu.

Existuje velka Fada tlakové sensitivnich natérd. Hlavni tfi skupiny zahrnuji PSP
obsahujici porphyrinové slouceniny s tézkymi kovy (kupf. platina, paladium),
rutheniové derivaty, pyrenové & perylenové derivaty. Maji rizné typy luminiscence
a s tim souvisejici fradoveé rozdilné c¢asy odezvy na excitaci i odliSné excitac¢ni
a emisni délky. Vyrazné se liSi rovnéz v tlakové a teplotni citlivosti, cené, narocnosti
pripravy, rychlosti degradace. To jsou vSechno faktory, na které je potfeba brat
ohled pfi vybéru natéru pro dany ucel.

Zakladni vztah

V tomto koncentratu se nelze vé&novat véem aspektim PSP detailné, takZe z celé
kinetiky procesu luminiscence uvedme pouze nejddleZit&jsi vztah: Stern-Volmerovu
nepfimou Umeérou mezi intenzitou luminiscence a tlakem kysliku na povrch opatreny
natérem s luminoforem (a ¢asem zhaseni a tlakem)

1 (T, T _
M: A, (T)+ quf(T)L:P_*O_

ref T

Indexové oznaceni ref nalezi referencni intenzité a referenénimu tlaku, zpravidla se
tyto Udaje ziskaji pfi atmosférickém tlaku.

A, B jsou teplotné zavislé materidlové konstanty ziskavané kalibraci. Pfi praci
metodou intensity se Stern-Volmerova vztahu vyuziva prfimo - intenzita emisniho
zareni je zachycovana CCD kamerou. (Nevyhodou této metody pri zkousce v aero-
dynamickém tunelu je, zZe je potreba ziskat snimek béhem béhu tunelu a mimo pro-
voz, ptitemz intenzita excitaéniho zafeni musi zlstat konstantni).

U decay metody na intenzité vyzarovaného svétla nezalezi jako v prvnim pripadé
(pouze musime disponovat vhodnym detekcnim zarizenim).
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Hodnoty kupf. z fotondsobice jsou jednoduse pocty fotont (vystupem z fotonaso-
bi¢e jsou pulsy) béhem &asového Useku. Cas decay, stmivani, se ziskdva promére-
nim jistych dvou az Ctyr Casti kfivky. Pouzivanému principu se fika ¢asové synchro-
nizovana detekce. (Lifetime metoda je instrumentalné jednodussi, jeji velkou nevy-
hodou na druhou stranu je, Zze se musi model v aerodynamickém tunelu skenovat
bod po bodu, coz trvd nepomérné déle nez u metody intensity, kdy nam pro vyhod-
noceni v idealnim pripadé staci jeden snimek z méreni.)

Natér

V pfipadé zafizeni importovaného na Palmovku se plvodné pracovalo s natérem
obsahujicim ruthenium. Vzhledem ke snadnéjsi dostupnosti komponentd pro vlastni
vyrobu natéru s platinovym porphyrinem jsme prozatim ustoupili od experimentd

s rutheniovym natérem a po uzpUsobeni optiky — doslo k vymé&né LED a optického
filtru — jsme zacali pouzivat platinovy porphyrin. Jeho excitacni vinova délka je 390

nm (fialové zareni) a 510 a 540 nm (zelené zareni); molekuly natéru excitované
fialovym nebo zelenym svétlem vyzafi fotony v ¢erveném spektru.

Pro prvotni experimenty jsme také ziskali vzorky s natérem z némeckého DLR,
rovnéz obsahujici platinovy porphyrin.

Meérici retézec

Mérici Fetézec pro kalibraci natéru obsahuje nasledujici soucasti:

1) duralovy vzorek s podkladovou barvou a natérem citlivym na tlak;

2) tlakova komora vyrobena na Palmovce s optickym sklem BK7 opatrena teplot-
nimi snimaci Pt100, ¢erné natfend; napojena na vyvévu odcerpavajici do hod-
noty 85kPa podtlaku; pro ucely teplotni kalibrace vybavena Peltierovym
¢lankem a ventilatorem;

3) zelend LED s optickym vldknem zakonéenym kolimatorem paprskd;

4) fotonasobic¢ zn. Hamamatsu H7360-03, schopny zaznamenavat jednotlivé
fotony a vyraznou citlivosti na svétlo o vinové délce okolo 650nm, s pred-
fazenym pasmovym filtrem, jenz na fotokatodu fotonasobice propusti svétlo
o vinové délce pouze (650+10)nm; fotondsobic je umistén v tlakové komore
s ventilem pro méreni v tunelu;

5) OptoDriver vilastni vyroby obsahujici veskeré zdroje, zarizeni pro spousténi
méreni, obvody pro termoregulaci atd.;

6) PC s méfici kartou MSA300;

7) Software dvojiho druhu: pdvodni software DNW vytvofeny v LabView upraveny
pro potreby naseho méreni a originalni software doporuceny vyrobcem karty.
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Obr. 3 — OptoDriver obsahujici veskeré zdroje, obvody pro trigger, termoregulaci

Sbér dat, spoustéci puls

Sbér dat je proveden, jak jiz bylo uvedeno, kartou MSA300 schopnou zaznamenavat

napétové pulsy o velmi vysokych frekvencich. Obvykle pfi méfeni nastavujeme

casové rozliseni 5 nanosekund a sbirdme data pro Usek zhasinani luminiscence

okolo 15 mikrosekund. Konkrétné zaznamendvame proces tzv. zpozdéné fluorescen-
. v O v . v . Ve Ve . Ve v V4 v vrs 71 V.

ce, jez muze trvat i nekolikrat déle, nicmene pokusy ukazaly, ze dalsi useky krivky

uz vykazuji maly odstup signalu od Sumu a jejich zaznam je proto nevyhodny.
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Obr. 4 - Casovy prdbéh decay kfivky od okamZiku sbéru dat

Spoustéci impuls sbéru je odvozen od zdroje napajeni LED: ta sviti na natér urcity
c¢asovy okamzik (zpravidla 2 mikrosekundy) a pfi zhasinani a dosazeni jistého
triggrovaciho prahu (obvykle okolo 0,3 voltu) se spousti zaznam kartou. Frekvenci
spinani LED nastavujeme podle potfeby na 50-80kHz. Triggrovaci puls vypada na-
sledovné:

Coupling
By Linnit
20k4Hz

Wolts D

I

CH1  200m By

TDS 2014 - 12:42:46 15.5.2009

Obr. 5 - &asovy pribéh triggrovaciho pulsu
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Tlakova kalibrace

V prvni fazi experimentl jsme hledali nejvhodné&jéi triggrovaci puls; obvykly &as pro
nami pouzivané natéry se pohybuje okolo 2 mikrosekund, takze jsme se pohybovali
radové kolem této hodnoty. Testovali jsme natér DLR pri atmosférickém tlaku pro
rizné délky svitu LED v &asech 0,5+6 mikrosekund. Na obr. 6 je zfejmé, Ze 2 mikro-
sekundy mGzeme pouzivat i v tomto piipadé (natér VZLU posléze dopadl stejné).

Dale jsme si potrebovali ovérit, jaky vliv ma pouzivana optika na vysledek; v pfi-
padé metody decay by neméla mit vliv na kalibrac¢ni krivky. Vyhodnocovali jsme
proto citlivost obou natérl na intenzitu excitaéniho zafeni, a to jak pro riizné hod-
noty proudu napajeciho LED, tak pro ostrost zacileného paprsku (obr. 7).

Také jsme porovnavali oba natéry mezi sebou (citlivost) a pribé&zné sledujeme vliv
degradace jednotlivych vzorkd na vysledky (vysledky v dobé& psani pFispévku jesté
nebyly kompletni).

4000

3500 -

3000

2500

2000 4+

o @ E R

1500 o

1000 o

Obr. 6 - Pribéh decay krivky pro rizné doby osvitu pfi atmosférickém tlaku (éasy
v mikrosekundach)
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Obr. 8 — Natér DLR - integral poc¢tu fotond v zavislosti na tlaku (kPa)
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Obr. 9 - Porovnéni obou natérd

Zaveér

Kalibrace tlaku v tuto chvili jiz ma zabéhnuty postup. V soucasné dobé potrebujeme
natéry testovat pri riznych teplotach, kde se jako nejvét&im problémem ukazuje
stalost teplotniho pole po celou dobu trvani tlakové kalibrace (min. 5 minut). Tlako-
va komora prosla konstrukénimi Upravami, aby bylo mozno kalibrovat na teplotu

s hodnovérnymi vysledky.

Nadale hledame i nejvhodnéjsi podminky pro experiment v aerodynamickém
tunelu; problémem napriklad je dokonalé odstinéni vstupu od slunecniho zareni di
vibrace tunelu v chodu. Zkousky, které se dosud na modelu v tunelu uskutecnily,
zatim nejsou ve shodé s mé&renim pomoci odb&ri hadi¢kami.

Pouzité zkratky

p (Pa) tlak (absolutni)

p0 (Pa) tlak (atmosféricky)

pref (Pa) tlak referencni

tau (s) decay cas

tau0 (s) decay Cas pro atmosf. Tlak
I (cd) intenzita zareni

Iref (cd) intenzita zareni referencni
counts(tau0) (-) > pocet fotond pro p0
counts(tau) (-) s pocet fotonl pro p
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Vypocty dopadii kapek na povrch letounu
pri letu v namrazovych podminkach

Ing. Martin Komarek Ph.D., L. K. Engineering s.r.o, Brno
Ing. Zbynék Hrncif Ph.D., Airbus-Military, Madrid

Vypocetni CFD program ANSYS CFX je vyuzit pro 3D simulace dopadl vodnich
kapek na povrch letounu ¢i jeho Casti. Je aplikovan vicefazovy koncept zalozeny
na eulerovském pristupu oznacovany jako Euler-Euler jako alternativa k tradi¢ni
lagrangeovské metodé oznacované jako Euler-Lagrange. Pouzitim tohoto
konceptu je mozné dosdhnout rychle presnych vysledkd i v pripadé
komplikovaného 3D proudéni na velmi slozitych geometriich. Tato metoda
umoznuje urcit béhem jediného vypoltu nejen mnozstvi vody dopadajici
v kazdém misté povrchu letounu, ale taktéz mnozstvi vodnich kapek kdekoli ve
vypocCetnim prostoru. Uvedend metoda byla Uspésné aplikovana pri identifikaci
namrazou ohrozenych mist a pfi dimenzovani proti-ndmrazového systému
nového transportniho letounu. PouzZitd metoda byla ovérena porovnanim
vypoctenych vysledkl s publikovanymi experimentalnimi vysledky z NASA.
Vysledky vypoétt vykazuji velmi dobrou shodu s experimentem.

Uvod

Problematika letecké namrazy

Namraza vznikajici za letu je zavaznym problémem ohrozujicim bezpecnost letecké
dopravy. Vysoké pozadavky na bezpecnost leteckého provozu Cini z namrazové
cerifikace nového letounu velmi nakladny a technicky naro¢ny ukol. Obecné platna
snaha leteckych vyrobcl snizovat pocet zkudebnich a certikacnich letl je jesté vice
zfejma v oblasti namraz. Tento fakt je predevsim dan nevyhnutelnou zavislosti na
vyskytu vhodnych meteorologickych podminek. Pravdépodobnost jejich vyskytu
souvisi se zemépisnou polohou a ro¢nim obdobi. Vyrobci jsou proto ¢asto nuceni
dlouhodobé dislokovat testovany letoun spolu s celym zkusebnim tymem mimo
domovskou zakladnu. To samoziejmé zvysuje finan¢ni a ¢asovou narocnost celého
procesu vyvoje a certifikace nového letounu. Vzdy pfitomné zvysené riziko pro
posadku pfri letech v namrazovych podminkach je dalSim neprijemnym faktem
podporujicim snahy o minimalizace letovych testd.

Standardni alternativou k letovym testlm jsou experimenty v tzv. ndmrazovych
aerodynamickych tunelech napf. NASA IRT (Icing Research Tunnel) Ci IWT (Icing
Wind Tunnel) v italské CIRA. Ackoli tato zafizeni umoznuji simulovat podminky
panujici v namrazovém mraku, jejich praktické pouziti pro modelovani vzniku
namrazy na celém letounu je stalé provazeno tézko resitelnymi komplikacemi. Jedna
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se napriklad o problém zachovani Reynoldsova &isla (Re) i problém rozpadu velkych
kapek pfi vysSich rychlostech. Experimenty v klasickych "suchych" aerodyna-
mickych tunelech je mozné vyuzit pro zjisténi aerodynamickych charakteristik
letounu se simulovanou namrazou. Tento pristup ovSem neumoznuje zjistit, ktera
mista jsou skutecné ohrozena a jaky tvar ndmrazy skutec¢né vznikne navic i v tomto
pripadé pretrvava problém zachovani Re disla.

Perspektivnim prostfedkem pro simulace chovani letadla v namrazovych pod-
minkach jsou moderni vypocetni metody. Vypocetni modelovani tohoto jevu je
postaveno na tzv. CFD (Computational Fluid Dynamics) metodach. CFD je odvétvi
technickych numerickych vypo&tl zabyvajici se fe$enim problému mechaniky
tekutin.

Fyzikalni podstata vzniku namrazy

Namraza za letu (in-flight icing) vznika na povrchu letounu pfi priletu ndmrazovou
oblac¢nosti. Nutnymi podminkami pro vznik tohoto jevu jsou pfitomnost tzv. pod-
chlazenych kapek (super-cooled droplet) v mraku a teplota povrchu letounu pod
bodem mrazu. Podchlazenou kapkou rozumime vodni kapku, ktera pretrvava v ka-
palném stavu ackoli je jeji teplota pod bodem mrazu. V okamziku dopadu podchla-
zené kapky na povrch letounu zapocne proces vzniku namrazy. V zavislosti na
mnoha parametrech (teplota, rychlost, velikost kapky atd.) kapka zmrzne pfi
dopadu (nizka teplota, malé kapky, nizké rychlosti - ndmraza typu rime) ¢i zmrzne
jen Cast (teploty blizké 0°, vyssi rychlosti, vétsi kapky - namraza typu glaze)

a zbytek tece po povrchu ve formé vodniho filmu a postupné mrzne. V pripadé tzv.
SLD (Super-cooled Large Droplet) je vyznamny také proces rozstriku, kdy se ¢ast
kapky dostane po dopadu opét do vzduchu. Namraza typu rime ma vétsinou mlééné
zbarveni a hruby povrch zatimco ndmraza typu glaze byva hladka a tvorena
prazraénym ledem.

Nasledky namrazy

Vznikne-li na povrchu letadla namraza zakonité dojde k degradaci jeho letovych
vlastnosti. NejCastéjSimi projevy namrazy jsou:
* snizeni UCinnosti Ci reverze kormidel
= degradace aerodynamickych charakteristik (ztrata vztlaku, nardst odporu)
»= vibrace

V Vv

= ovlivnéni funkce Ci Uplné vyrazeni instrumentace
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Ochrana proti namraze

Nebezpedi pramenici z namrazy je mozné eliminovat proti-namrazovymi systémy.
Ackoli dnes jiz existuji velmi sofistikované a technicky vyzralé proti-namrazové
systémy, jejich poziti je vZdy spojeno s energetickou ztratou, pfirlstkem hmoty

a komplikaci s bezvadnou funkci senzort upozorfiujicich na ndmrazové podminky.
Zda se, zZe tuto dan za provoz v nepfriznivych povétrnostnich podminkach bude
nutné platit i nadale. Cestou, kterd mize alespori ¢aste¢né eliminovat tyto ztraty, je
dikladna analyza pohybu letadla v ndmrazovych podminkach, presna specifikace
namrazou ohrozenych ploch, které je nutné chranit a optimalni dimenzovani proti-
namrazového systému. Tendence letadla, nebo obecné jakéhokoli télesa, strhavat
na sebe kapky vody je popsana tzv. sbérnou ucinnosti. Rozlozeni sbérné ucinnosti
po povrchu télesa je prevazné zavislé na jeho tvaru, rychlosti a velikosti kapek.
Zname-li rozlozeni sbérné Gcinnosti Ize presné urcit kam a s jakou intenzitou kapky
dopadaji. Sbérnou ucinnost je mozno zjistit slozitymi a nakladnymi experimenty ci
relativné dostupnymi a prekvapivé presnymi numerickymi vypocty.

nabéiné hrany
VOP a SOP

nabézné h ra}w
kiidla

listy vrtule

celni okno

radom —

-~ o~
- pomocneé
vaduchowvé
vstupy

instrumenlace

sani do
maolori

Obr. 1. Césti letadla nejvice ohroZené ndmrazou

Vypocetni simulace namraz

Vypocetni simulace ndmraz predstavuje v praxi uzavienou sekvenci tfi krok{
1) vypocet proudového pole pro Cisty vzduch
2) vypocet dopadl vodnich kapek
3) vypocet rlstu ndmrazy

V daldim textu se zamé&fime na vypocty dopadl vodnich kapek, nicméné se stru¢né
zminime také o metodé pouzité pro vypocet proudéni cistého vzduchu.
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Vypocet proudového pole pro Cisty vzduch

Standardnim ndastrojem pro vypocty proudéni v leteckych aplikaci jsou v dnesni
dobé metody zalozené na numerickém reseni RANS (Reynolds Avaraged Navier-
Stokes) rovnic doplnénych o nejcastéjsi dvou-rovnicovy model turbulence. Jedno-
dussi metody jako napr. panelové metody, IBL (Interactive Boundary Layer) Ci
metody zaloZzené na resSeni neviskdznich Eulerovych rovnic nachazi uplatnéni uz jen
ve specialnich aplikacich napr. diky své rychlosti, v rozsdhlych optimalizacnich
ulohach.

V nasem pripadé byl pro tento Ukol pouzit CFD program ANSYS CFX ve verzi 11.
Jedna se o implicitni nestrukturovany konec¢né objemovy resi¢ pouzivajici techniku
dudlni sité ktera tvofi sit kontrolnich objemu kolem uzlG vstupni sit&. Diskretizace
advektivnich ¢lenl je provedena schématem druhého Fadu presnosti oznadovanym
jako High-resolution schema. ANSYS CFX nabizi velky vybé&r turbulenénich modeld,
pro uvadéné ulohy byl vybran jako nejvhodnéjsi model SST k-w s automatickym
prepindanim mezi LowRe specifikaci v pfipadé jemné sité u povrchu (y+ v radu
jednotek ¢i mensi) a sténovou funkci v pripadé hrubsi sité. Konvergence vypoctu je
urychlovana pomoci techniky zvané Coupled Algebraic Multigrid.

Vypocetni sité pouzité v této studii byly vytvoreny programem ANSYS ICEM CFD
11 HEXA. Jena se o hexahedralni sité (1 vrstva ve 2D) vytvorené technikou multi-
blokingu a posléze byly zkvalitnény pomoci eliptického vyhlazovani.

Modelovani dopadll kapek

Lagrangeovsky pristup

Tato metoda je zalozena na Lagrangeovském popisu pohybu tekutin. Proudové pole
vzduchu je uvazovano jako statické a jednotlivé vodni kapky jsou unaseny pro-
storem. Motorem tohoto pohybu je odporova sila plsobici na kapku a setrvaéna sila
kapky. Rovnovaha vnéjsich sil plsobicich na kapku vede k PDR jejimz feenim
ziskdme trajektorii kapky. Nutnou pocatecni podminkou je, aby rychlost kapky na
pocatku trajektoriebyla shodna s rychlosti vzduchu v daném misté. Mnozstvi vody
dopadajici na povrch je pak nutné vypocitat z poméru vzdalenosti mezi sousednimi
trajektoriemi v misté jejich dopadu na povrch a jejich vzdalenosti na jejich pocatku.
Tento pomeér se oznacuje jako lokalni sbérna ucinnost (Local Collection Efficiency)
oznacovana B. Specificky hmotnostni tok vody (vztazeny na jednotku plochy)
dopadajici na povrch je pak vypocten

Mwater = ﬂLWCVOO

kde LWC (Liquid Water Content) je hmotnost vody obsazené v krychlovém metru
vzduchu daleko od télesa v nerozruseném proudu a Voo je rychlost nerozruseného
proudu.

74



Obr. 2. Trajektorie kapek 10um (vlievo) a 40um (vpravo). Typicky vysledek
lagrangeovské metody. Vypocteno programem PATRICE2D [2]

Obr.3. Definice lokalni sbérné ucinnosti B a zpdsob jejiho vypoctu u lagrangeovské
metody

Lagrangeovska metoda vypoctl trajektorii kapek (Lagrangian Particle Tracking) je
plvodni metodou, pouzitou pro G&ely simulaci ndmrazy poprvé v Sedesatych letech
v NASA. Jeji vznik a hlavné jeji Siroké rozsSifeni v ndmrazovych vypoctech vyplyva
z vypocetnich metod a vypocetnich kapacit dostupnych v té dobé. Tato metoda je
presna a rychla v pfipadé 2D simulaci. Pfi 3D vypoctech se stava velmi neefektivni.
S ohledem na dnesni vypocetni moznosti je nutno konstatovat, Ze LagranZzovsky
piistup k vypoétdm trajektorii kapek je pro Géely simulaci leteckych ndmraz na 3D
konfiguracich zastaraly.

Eulerovsky pristup

Eulerovska metoda (Eulerian Multiphase Method) je zalozena na tzv. eulerovském
popisu pohybu vicefazové tekutiny, ktery se narozdil od predchozi metody nesou-
stredi na jednotlivé Castice, nybrz vysetfuje stav proudového pole v jednom kon-
krétnim mist& (kontrolni objem). Sepsanim zékladnich zdkond zachovani (hybnost,
hmota) pro druhou fazi (kapky) v kontrolnim objemu obdrzime soustavu pridavnych
PDR rovnic v konzervativni formé. Tedy principialné stejna forma jakou bézné po-
uzivaji vSechny CFD kddy. Nové rovnice je tedy mozné resit spolecné s RANS systé-
mem sepsanym pro vzduch. Vysledna soustava je tedy rozsifena o dalsi ¢tyfi rov-
nice ve 3D (3 x rychlost kapek + 1 x koncentrace kapek). Rovnice pro rychlost
kapek (zachovani hybnosti) maji stejnou formu jako hybnostni rovnice z RANS,
rovnice pro koncentraci kapek ma stejnou formu jak rovnice kontinuity. Ackoli se

z matematického hlediska zachazi s obéma fazemi jako s kontinuem, diskrétni
podstata kapek rozptylenych v kontinuu vzduchu je zachovana v jejich rovnicich pro
zachovani hybnosti. Jedinou externi silou plsobici na &astici druhé faze (kapky) je
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odporova sila vypoctena z rozdilu vektorl rychlosti obou fazi v daném misté. Vy-
sledkem je tedy nejen koncentrace kapek na povrchu letounu, ale také rychlostni
pole kapek a koncentrace kapek v celé vypocetni doméné. Tato informace je
extrémné dllezitd pro vhodné umisténi nejriznéjsich zafizeni vné letounu.
Eulerovskd metoda je povazovana za moderni a perspektivni ptistup k vypo&tim
dopadi kapek a je také pfedmétem predkladané studie.

Obr. 4. Koncentrace vodnich kapek o velikosti 30um pri rychlosti 78.6 m/s. Typicky
vysledek eulerovské metody. Vypoclteno programem ANSYS CFX 11

Rozlozeni velikosti vodnich kapek v mraku

V mracich se vyskytuje celé spektrum velikosti kapek. Toto spektrum se vétSinou
vyjadfuje pomoci hodnoty MVD (Median Volume Droplet). MVD je definovan jako
pramér kapky, pro ktery plati, Ze polovina celkového objemu vody je obsazena

v kapkach s mensim primérem a druha polovina se nachazi v kapkach s vét&im
primé&rem. Nejcastéji je toto spektrum popséno tzv. rozlozenim Langmuir “*D".
Stejné rozlozeni velikosti kapek se predpoklada v i namrazovém tunelu IRT, ktery
byl pouzit pro experimenty uvadéné v této praci. Pro potreby vypocetnich simulaci
se toto spojité rozlozeni nahrazuje diskrétnim rozlozenim o sedmi velikostech kapek
s odpovidajicim podilem na celkovém objemu vody. Velikosti kapek vztazené k hod-
noté MVD mraku a podily vody, které odpovidaji jednotlivym velikostem, jsou uve-
deny v prilozené tabulce na obrazku 4. V praxi je tedy pro jednu velikost MVD
provedeno sedm vypoctl s rtizné velkymi kapkami a vyslednd lokalni sb&rnd G&in-
nost je vypoctena v kazdém misté vdZzenym prdmérem z té&chto sedmi vypocty.

Spajité rozloZeni
Diskrétni rozloZeni
d/MVD  Awiw, %

i

1
2
3
4
5
6
7

kumulativni mnozstvi vody

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

velikostni pomér kapek (D/MVD)

Obr.4. Langmuir "D" rozloZeni velikosti kapek v mraku
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Validace vypocetni metody

Presnost vypoctu sbérné ucinnosti pomoci eulerovské metody implementované

v programu ANSYS CFX 11 byla testovéna porovnanim vypoctenych vysledk{ s ex-
perimentalné namérenymi daty. Zdrojem experimentalnich dat bylo méreni prove-
dené v NASA v roce 2002 publikované ve zpraveé TM-2002-211700 [3]. Cilem téchto
experimentt, provedenych v Glenn Icing Research Tunnel, bylo vytvofit databazi
pouZitelnou pro vyvoj a validaci programt na vypodcet trajektorii kapek uréenych pro
namrazové simulace. Hlavnim iniciatorem téchto méreni byly spolecnosti Boeing

a Cessna. Jako priklad 2D validacni ulohy predkladame vypocet na profilu MS(1)-
0317. Pro ovéreni metody na 3D uloze poslouzila VOP letadla kategorie business jet.

2D uloha

Profil MS(1)-0317 predstavuje moderni letecky profil kategorie GA pro stredni
rychlosti, ktery vyvinul R. Whitcomb v NASA. Maximalni tloustka tohoto profilu je
17% hloubky. Metoda byla testovana pro jednu velikost kapek MVD=21 ym a dva
Uhly nabéhu a=0° a a=60°.

Obr. 5. Vypoéetni sit a rozloZeni sbérné uéinnosti. Profil MS(1)-0317
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Obr. 6. Porovnani vypocteného rozlozeni sbérné ucinnosti s vysledky experimentu
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3D uloha

Jako testovaci priklad ve 3D byla zvolena

VOP letadla kategorie bussines jet v mérit-

ku 1:1. VOP je tvorena konstantnim profilem po celém rozpéti. Jedna se o profil

NACA 64A008. Vypocet byl proveden na j

kosti kapek MVD=21ym a MVD=92 um.
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Obr. 8. Porovnani vypocteného rozloZzeni sbérné ucinnosti s vysledky experimentu
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Zaver

Eulerovska metoda pro vypocty vicefazového proudéni implementovana
v programu ANSYS CFX 11 byla pouzita k simulacim vodnich kapek v okoli
letounu pohybujiciho se namrazovym mrakem.

Pro 2D pfipady leteckych profild uvedend metoda nevykazuje vyznamné
zlepSeni jak v presnosti tak ve vypocCetnim ¢ase v porovnani s metodou
zalozenou na lagrangeovském principu. Obé metody pocitaji rozlozeni
parametru B (lokalni sbérné ucinnosti) s vynikajici presnosti.

Pro 3D pripady je eulerovska metoda ve vSech ohledech lepsi volbou. Presnost
eulerovské metody je zavisld na jemnosti vypocetni sit&, kterd je uz kvili RANS
vypoctu vzduchu dostatecné jemna. Naproti tomu presnost lagrangeovské
metody zavisi na poctu sledovanych trajektorii. Dosazeni presnosti odpovidajici
eulerovské metodé predstavuje neimérny narlst vypoletniho &asu.

Jelikoz objemovy pomér vody obsazené v jednotce vzduchu je u téchto aplikaci
maly, ovlivnéni proudového pole Cistého vzduchu vodnimi kapkami je zanedba-
telné. Tento fakt se priznivé projevi je-li dvou-fazovy vypocet odstartovan z uz
predpocitaného jednofazového proudového pole Cistého vzduchu. Konvergence
rovnic prvni faze (vzduchu) neni témé&F vibec rozru$ena pridanim druhé faze
(vody) a rovnice druhé faze konverguji velmi rychle.

PFi vypoctech se specifikovanou hodnotou MVD kapek neni mozné provést jen
jeden vypocet s uniformni velikosti kapek odpovidajici této hodnoté. MVD je
hodnota, ktera specifikuje rozlozeni velikosti kapek v mraku. Toto rozlozeni neni
mozné nahradit jednou konstantni velikosti. Korektni postup je nahrazeni
tohoto spojitého rozdéleni kone¢nym poctem velikosti kapek (napf. 7) a vypo-
Cet sbérné ucinnosti pro vSechny tyto velikosti kapek. Vysledné rozlozeni sbér-
né udinnosti B je pak vypocteno vadzenym primérem s ohledem na mnoZstvi
vody, které je obsazeno v kapkach o jednotlivych velikostech.

Zmeéna velikosti kapek predstavuje v pripadé lagrangeovské metody zcela novy
vypocet vSech trajektorii. U eulerovské metody je mozné zacit novy vypocet

z vysledk( predchoziho. Vypocet pro novou velikost kapek pak jen pfedstavuje
doslova nékolik malo iteraci.
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