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Védeckotechnicky seminar
~Modelovani proudéni v leteckych a priimyslovych
aplikacich™

7 s

Dne 23. zari 2010 se ve Vyzkumném a zkusebnim leteckém uastavu, a.s.,

v Praze-Letnanech uskutecnil dalsi védecko-technicky seminar, uz po paté
specializovany na problematiku proudéni, nazvany "Modelovani proudéni
v leteckych a primyslovych aplikacich™.

Pravidelny seminar navazuje na dlouholetou tradici, kromé aerodynamiky letadel
se zaméruje rovnéz na dalsi aplikace, jako jsou napfriklad lopatkové stroje, vozidla,
textilni primysl, vétrné inzenyrstvi. Svym zab&rem seminaF pokryva predevsim
problematiku matematického modelovani proudéni (CFD) vCetné optimalizaci, ale
stranou nezlstavaji ani experimentalni prace. Béhem jednodenniho seminate byla
prednesena fada prispévkd, které touto cestou publikujeme.
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Vyuziti CFD v technické praxi firmy EVEKTOR

Ing. Pavel RiizZicka, Ph.D. / EVEKTOR, spol. s r.o.

Prispévek prezentuje vyuziti CFD analyz ve firmé EVEKTOR pro letecké
i neletecké projekty. Zaroven nastifiuje nové trendy, které je treba v blizké
budoucnosti rozvijet.

Uvod

V poslednich letech je vidét vyrazny vyvoj ve vyuziti CFD v prdmyslové praxi. Dnes
se i v primyslu b&zné Fesi Glohy patfici jeété nedavno vyluéné do vyzkumnych
Ustavl a na univerzity. Na jedné z predchozich konferenci bylo nastinéno vyuziti
CFD v letecké divizi firmy EVEKTOR pfi vyvoji letounu EV-55. [1]. Nasledujici
prispévek volné navazuje. Jsou zde struc¢né shrnuty aktivity firmy EVEKTOR v CFD
analyzach pro letecké i neletecké projekty. Nejsou zde uvedeny analyzy a projekty
pro zakazniky, podléhajici utajeni.

CFD analyzy pro letecké projekty

vuT100

PFi vyvoji letounu VUT100 bylo poprvé ve vétsi mife pouzito CFD analyz. Primarni
aerodynamicky vypocet byl ovsem stéle klasicky, pomoci zjednodusenych teorii
nosné plochy a empirie. Pomoci CFD vSak bylo uréeno rozlozeni tlaku na povrchu
trupu s vlivem kridla, coz posléze poslouzilo jako podklad pro vypocet zatizeni
kabiny, urceni polohy vstupu a vystupu vétrani a polohy odbéru statického tlaku
rychlomérného systému. Zaroven zde byla poprvé ovérena moznost optimalizace.
Na zakladé vysledkl letovych zkoudek bylo nutno provést novy ndvrh ptechodovych
krytd kFidlo - trup, realizovat Upravy kiidla pro zlep&eni padovych vlastnosti a na-
vrhnout kanal chladice oleje. V tomto poslednim pripadé se reSilo proudéni véetné
prenosu tepla. Diky novému pristupu byly zminéné problémy zdarné vyreseny

a letoun VUT 100 se posunul do etapy certifikacnich letovych zkousek. Jelikoz pfi
zahajeni projektu VUT 100 nebylo ve firmé EVEKTOR specializované CFD pracoviste,
byla vétdina praci provedena ve spolupraci s LU VUT Brno.



1.02e+00

7.6le-01
5.00e-01
2.39e-01
-2.24e-02

-2.B4e-01
-5.45e-01
-8.06e-01
-1.07e+00
-1.33e+00
-1.59e+00
-1.85e+00
-2.11e+00
-2.37e+0
-2.63e+00
-2.90e+00
-3.16e+00
-3.42e+00
-3.68e+00

-3.84e+001_x
-4,20e+00 \<Z

Obr. 1 VUT100 - rozloZeni tlaku + vyvoj kanalu chladice oleje

EV55

Kromé zakladni analyzy tlakového a rychlostniho pole (pouzito pro analyzu zatizeni
skel kabiny a podvozkovych kryt) byla poprvé ve vétsi mite pouzita optimalizace -
vyvoj tvaru a optimalizace polohy vztlakové klapky, reSeni motorovych a podvozko-
vych gondol, vstup vzduchu k motordm. Mimo to bylo opét pocitano rozloZeni tlaku
po povrchu letounu jako podklad pro zatizeni skel kabiny, podvozkovych krytd

a ukonceni trupu.

Dalsim typickym prikladem pro pouziti CFD je reSeni ndmrazy. Zde byla sledovana
poloha dopadu podchlazenych vodnich kapek na kridle a ocasnich plochach. Toto
bylo pouzito pro navrh a optimalizaci polohy odledrfiovaciho zafizeni. Problematika
namrazy pak byla rozvedena v projektu In-ICE, kdy byl predikovany tvar namrazy
konfrontovan s mérenim z letovych zkousek.

Obr. 2 Optimalizace polohy vztlakové klapky
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Obr. 3 Trajektorie dopadajicich kapek

Obr. 4 Optimalizace tvaru motorovych a podvozkovych gondol - pGvodni
a optimalizovany stav



Studie bezpilotniho prostredku s koaxialnim rotorem

V ramci studie bezpilotniho prostredku s koaxialnim rotorem byla provedena analyza
moznosti pouZiti CFD pro navrh a vypocet koaxialniho rotoru. Kvili nedostatkdim

v zakladnich podkladech byla zvaZovdna moznost fe$eni problematiky vypoctd
letovych vykond a vlastnosti pravé pomoci CFD.

Cela studie byla rozdélena do 2 etap:

1. etapa: ovéreni vypoctového modelu. Zahrnovala ovéreni tvorby vypocetni sité,
volbu modelu a vlastniho nastaveni solveru pfi ndvrhu odporového ekvivalentu listl
pro zkusebni stend. Zde byla ovérena moznost praktického pouziti CFD systému pro
nestacionarni Glohu a analyzu &asového pribé&hu zatizeni.

2. etapa: modelovani vlastniho koaxialniho rotoru. Zde byla ovérovdana moznost
FeSeni vztlaku, odporu a momentd v simulovaném doptedném letu. Jednalo se
v podstaté o studii proveditelnosti. Vzhledem k mimoradné velké vypocetni
naroc¢nosti (model mél cca 15 000 000 bunék a bylo by potfeba jesté vyraznéji
zhustit vypoctovou sit) byla provedena pouze jedna simulace - rozbéh rotoru do
ustaleni vypoctu.

Vysledkem studie bylo zjisténi, ze Uloha je principidlné reSitelnd. Ma vSak obrovské
naroky na strojni ¢as poé¢itacl. V pFipadé& pokraovani projektu by bylo nutno poéitat
s vyraznym navys$enim nakladd na zajist&ni dostatecného vypocetniho vykonu
(cluster), pripadné na pronajem vypocetniho zafizeni u externiho dodavatele.

Obr. 5 Odporové néhrada listd pro zkusebni stend

Horni rotor
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Obr. 6 Regeni koaxidlniho rotoru



CFD systémy pro letecké analyzy
Pri CFD analyzach pro letecké projekty byly pouzity tyto zakladni CFD systémy:

. - Xfoil
. - Fluent
- - OpenFOAM

Stru¢na charakteristika pouziti:

Xfoil je uréen pro 2D analyzu profilG. Hlavni pouZiti: ndvrh a analyza profilu (tvar,
aerodynamické charakteristiky). Pro zvyseni presnosti vypoctu aerodynamickych
charakteristik Ize vyuzit diferen¢ni analyzu. Analyzovany profil se porovnava s pro-
filem, pro ktery jsou k dispozici vysledky tunelovych méreni. Na zakladé vypocte-
nych rozdilG mezi profily Ize odhadnout redlné aerodynamické charakteristiky
nového profilu.

Fluent - komplexni 3D analyza zahrnujici kromé proudéni dalsi fyzikalni modely
(vedeni tepla, zména faze, vicefazové proudéni, ...). V souclasnosti je vyuzivano
studené proudéni + proudéni s pfenosem tepla a zménou faze. Kromé primého
vypoctu je mozna zakladni tvarova optimalizace fizena zkusenym pracovnikem.
Geometrie je mé&néna uZivatelem na zadkladé rozboru predchozich vysledkd a poZa-
dovaného cile. Zaroven se pripravuje a zkousi automatizace optimalizacniho vy-
poctu. Geometrie bude ménéna v rdmci preddefinovanych navrhovych parametrd
s vyuzitim morphingu v programu ANSA. Vlastni proces urceni optimalnich para-
metrQ zaji$tuje vhodny optimalizaéni program (OP). V Gvahu pFichazi systém SOMA,
pripadné vlastni vyvoj podobného systému na bazi diferencidlni evoluce, pfipadné
gradientni metody. Sou&asné je vyvijeno prostfedi pro Fizeni pouZitych programi
(Ansa-Fluent-OP).

OpenFOAM - opét komplexni 3D analyza. V soucasnosti probiha zakladni ovéreni
systému a studie moznosti produktivniho pouziti. Vyuziva se moznosti konfrontace
s Fluentem a s vysledky tunelovych méreni. Zatim je vyuzivano pouze pro studené
proudéni (stlacitelné/nestlacitelné), stacionarni a nestacionarni vypocet. Rovnéz byla
ovérena moznost optimalizace a "la bionic flow. V budoucnu je mozné pocitat
s implementaci adjoint optimalizacnich metod do systému OpenFOAM.



Validace

Paralelné s vypocty probiha rovnéz validace CFD vypo¢tl. Napriklad ve spolupraci
s VUT je provadén vyzkum zakladnich pfipadd proudéni. Pro letecké aplikace se
b&Zné& pouZivd samostatné ovéfovani CFD vypodtl srovndnim s dostupnym tunelo-
vym meérenim.

PFi pFili&ném spoléhdni se na CFD vypocet a pouziti vysledkl bez prislusné validace
experimentem hrozi nebezpedi, ze vysledny stav bude vyrazné jiny, nez predikovany
analyzou. Kromé $iroké $kaly vlivl (jakost vypocétové sité&, volba fyzikalniho modelu,
nastaveni solveru), které Ize ¢astecné eliminovat zkusenosti resitele, je zde rovnéz
Fada nedostatkd vlastni CFD metody (stabilita metody, model turbulence, ...), které
vyrazné ovliviuji kone¢nou presnost predikce sledovaného jevu. Vysledky CFD
analyzy se mohou jevit jako redlné, nicméné ve skutecnosti mohou byt nepouzi-
telné. Toto souvisi zejména s predikci chovani mezni vrstvy a problematikou od-
trzeni / pfimknuti proudu - coz jsou v letectvi podstatné jevy.

Obr. 7 - CFD simulace X test - proud u prilehlé stény

Neletecké aplikace

EVEKTOR jako konstrukéni kanceldf plsobi rovnéz v neleteckém primyslu.
Zaméfuje se na automobilovy prdmysl a dopravni prostiedky jako takové a rovnéz
i na ¢ist& primyslové aplikace. Kromé konstrukénich praci a pevnostnich vypoctd
nabizi rovnéz aerodynamické analyzy. V soucasné dobé CFD vsak jiz zdaleka neni
jen fedeni proudového pole. Skala feSenych Uloh je obrovska (studené proudéni,
proudéni s pfenosem tepla véetné zmény faze, vicefazové proudéni, ...). Zvladnout
vSe je prakticky nemozné. Pred kazdym komercné nabizenym feSenim je nutno mit
validovanou metodiku vypo¢tu, coZ ptedstavuje studium teorie, podkladl, nalezeni
vhodného algoritmu Feseni, tvorbu a optimalizaci vypocetni sité, zvoleni a nastaveni
solveru atd. A samozrejmé vzorovy vypocet validovany experimentem. Toto
znamena nemalé naklady. Postupné se vdak rozsifuje portfolio FeSenych problému
a zaroven se pracuje na systému pFipravy okruhu problémd, jejichZ fedeni budou

v budoucnu nabizena.
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Obr. 8 ZatiZeni paneld solarni elektrarny

Obr. 9 Reseni rozvodd vzduchotechniky

Nové trendy plus oblasti pouziti CFD v EVEKTORuU

Optimalizace:

V soucasnosti probiha optimalizace tvaru na zakladé osobnich zkuSenosti

a postupného vyvoje sledovanim dopadu zmény geometrie na optimalizovany
parametr. Ovéruje se moznost fizeni optimalizace specialnim softwarem (napf.
SOMA, DE, gradientni metody) s uplatnénim morphingu geometrie. Vyhledové jsou
perspektivni nové pristupy, jako napf. bionic flow, nebo adjoint metody, kde je
moznost automatického navrhovani vcetné reseni topologie objektu. Zde je
otevreny prostor pro vlastni vyvoj, pripadné spolupraci s vyzkumnymi Ustavy nebo
univerzitami.

1"
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Obr. 10 Bionic flow - optimalizace 2D kolena pomoci OpenFOAM

Hluk:

Z hlediska ekologie ma snizovani hluku velkou perspektivu. Pfimé reseni tlakovych
fluktuaci jako zdroje hluku jsou vsSak zatim mozné pouze pro nejjednodussi pripady.
S rostoucim vykonem po¢ita¢l v budoucnu bude mozné Fesit i hluk. UZ nyni jsou
znamé pokusy resit vliv vysunuti podvozku na hluk letounu. V nejblizsi dobé se vsak
s primym feSenim hluku ve firmé EVEKTOR nepocita. Vyhledové se vSak timto
problémem bude nutno zabyvat.

Namraza:

V oblasti namrazy se jiz provedly prvni analyzy a méreni. Jak jiz bylo receno,
EVEKTOR se zapojil pro reSeni probematiky namrazy v projektu InICE. Pro reseni
tvaru namrazy vSak byl pouzit specializovany program. Letovymi mérenimi v namra-
zovych podminkach pak byl ovéren skutec¢ny tvar ndmrazy. Po vyhodnoceni

a navrzeni imitatord nadmrazy byl rovnéz ovéfen dopad zmény tvaru profilu na
letové vlastnosti a vykony letounu. Tyto zkousky probihaly jiz v suchém vzduchu na
letounu VUT100.

Zaver
V posledni dobé se situace v oblasti vyuziti CFD v letecké divizi firmy zlepsSuje.
Paradoxné se viak letecka firma k CFD dopracovala ptes primyslové vyuZiti, ackoli

simulace proudéni ma své koreny v letectvi. Nicméné se postupné méni nazirani na
nutnost simulaci pred vyrobou a zkou&enim prototypl. RovnéZ pozadavek trhu na co
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nejlepéi letoun je mozno zajistit pouze optimalizaci vykonQ pfi zajisténi pozado-
vanych vlastnosti. Toho je mozné docilit opét nejlépe pomoci pocitacového modelo-
vani. Pouze letecké projekty vSak v soucasnosti nejsou schopny pokryt naklady na
nakup SW, HW a na zajisténi kapacit oddéleni aerodynamiky. Proto je nutno vyhle-
ddvat vhodné vyuziti CFD i mimo letecky primysl. A to znamend udrZovat si

a zvysSovat know-how a nezaspat vyvoj a nové trendy.

Literatura:

[1] Ing. Zdenék Ancik / EVEKTOR, spol. s.r.0. - Simulace proudéni jako efektivni
nastroj pri vyvoji malého dopravniho letounu, Védecko-technicky seminar
vZLU, 2006
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Numericka simulace turbulentniho
obtékani sipoveho kridla

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

Prace se =zabyva numerickym modelovanim laminarniho a turbulentniho
obtékani Sipového kridla ve vnéjsi aerodynamice. Vychozi systém Navier-
Stokesovych rovnic s Reynoldsovym stfedovanim je feSen pomoci metody
kone&nych objemd ve formé cell-centered. Jmenovité pak tzv. Modifikovanym
Causonovym schematem (MCS, pouzito pouze pro laminarni vypocet) a WLSQR
schematem s HLLC numerickym tokem (turbulentni vypocet). Turbulentni jevy
jsou simulovany pomoci dvou rlznych modeld turbulence a to sice Kokova TNT
modelu a Spalartova-Allmarasova modelu. Ziskané vysledky jsou srovnany
s experimentalnimi daty s velice dobrou shodou. Laminarni vysledky ziskané
pomoci MCS schematu jsou sice pouze predbézné, ale ukazuji na schopnost
schematu resit slozitéjsi pripady proudéni.

Uvod

Vzhledem ke vlivu turbulence na proudové pole je pouZivani rGznych turbulentnich
modeld ve vypoctové dynamice tekutin jiz del$i dobu prdmyslovym standardem.
Nejpouzivanéjsi modely jsou zaloZzeny na feseni transportnich rovnic pro turbulentni
kinetickou energii k a specifickou rychlost disipace w ¢i rychlosti disipace €. V nékte-
rych pripadech proudéni Ize vSak pouzit jednodussi (napf. jednorovnicovy) model

a zrychlit tak vypocetni proces beze ztraty presnosti v feseni. To se tyka napfriklad

i autory zkoumaného transsonického obtékani kridla, kdy byl s Uspéchem pouzit
Spalartliv-Allmarasiv model.

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

- vZLU, a.s., Praha Letrany

2 - CVUT v Praze, Fakulta strojni, Ustav technické matematiky
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Pricemz vektory W, F, G H maji vyznam:

W =(p, pu, pv, pw,e)”
F=F, —iFv,Gan —iGV,Han —iHv,
Re Re Re

F, = (pu, pu® + p, puv, puw,(e+ p)u)’,

K T
F = (O,rxx,rxy,rxz,urxx +Vr, +wr,, +ﬁ/1ux) ,

G, = (pv, puv, pv* + p, pw, (e + p)v)’,

G, =0,z Ty

1Ty Ut +VT, +wr, +ﬁ vy) ,

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

Hv = (O’sz’r z-zz’

K T
e Ty UT o+ VT +WT +—riwz) ,

kde p je hustota, (u, v, w) jsou slozky vektoru rychlosti, ¢ je celkova energie v jednot-
ce objemu, T je tenzor vazkych napéti, Re je Reynoldsovo Cislo, Pr je Prandtlovo Cislo
a A je soucinitel tepelné vodivosti. V pripadé nevazkého proudéni je tvar vychoziho
systému rovnic formalné stejny, ale zanedbavaiji se vazké &asti vektorl F, G H tj. F,,
G, H, Vychozi systém rovnic tak prejde na systém Eulerovych rovnic popisujici prou-
déni nevazké stlacitelné kapaliny.

Numericka schemata

Vychozi systém rovnic byl ve vSech pfipadech (nevazky, laminarni i turbulentni
vypocet) feden pomoci metody kone&nych objemd v cell-centered formulaci, a to
pomoci nasledujicich schémat.

Modifikované Causonovo schema

Schema vychazi z 3D MacCormackova schematu (cell-centered) ve formé prediktor-
korektor. Pfidand uméla vazkost je zalozena na TVD vazkosti uvedené Causonem,
ale jeji vliv je podstatné snizen [9]. Schema tak sice postrada TVD vlastnost,
vysledky jsou nicméné kvalitativné mnohem lepsi nez u pdvodniho Causonova
schematu - srovnatelné s plnou TVD verzi MacCormackova schematu, ovsem

s usporou nejméné jedné tretiny vypocetniho casu.

WLSQR schema

Weighted Least Square Reconstruction schema vyuZivad pro vypocet nevazkych tokd
(E G H) skrze hranici mezi dvéma sousedicimi vypocetnimi bunkami AUSMPW +
numericky tok. Hodnoty zachovavanych proménnych pro jeho vypocet jsou
ziskdvany pomoci védZené metody nejmensich &tvercd [8]. Schema bylo implemen-
tovano v implicitni verzi, coz umoznuje podstatné zvétsit hodnotu ¢asového kroku.
Casova diskretizace byla provedena zpé&nou Eulerovou metodou druhého fadu
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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 feseni, postupuje se k dalSimu
¢asovému kroku. Turbulentni jevy byly modelovany pomoci Spalartova-Allmarasova
a SST k-w modelu turbulence.

Modely turbulence

Oba pouzité modely turbulence jsou zalozeny na Boussinequeové hypotéze predsta-
vujici analogii k Newtonovu tfecimu zakonu, ktera predpoklada, ze turbulentni
prenos hybnosti se odehrava podobné jako prenos molekularni. Vychozi systém
Navier-Stokesovych rovnic je upraven pomoci Reynoldsova stfedovani a tenzor
Reynoldsovych napéti je pak vypocten za pouziti skalarni veli¢iny - turbulentni
vazkosti.

Spalartdv-Allmarasiv model

Tento jednorovnicovy model vyuziva jednu transportni rovnici pro modifikovanou
vazkost v . Model byl implementovan v mirné zjednodusené verzi nazyvané SA-noft2

[7]:
ov  av _1 0 oV | 1 e 7.
—tu, —=——|(v+v)— |+—C, ||VV | +C, Sv-C, f, (—
o e, oox [( )8)6]} o o 1YV I +CaSV =Cufy ()

Turbulentni vazkost y; a dalsi funkce modelu jsou definovany jako

3

- 7 % ~ v
M, = PV, fvl—m: X= S—|Q|+K2—d2fvz,

~

1+C8, 2 nu

- X — w3 16 — 6 - H .
=1- , = 6, =r+C,,(# —r), r = min[—=——:10].
f;z 1+ﬂ;}1 fw g[g5 +C33] g 2( ) [SK‘ZdZ ]
Konstanty modelu:
2

C,=01385, o=, C,=062, x=041

€,=03, C,=2 C,=11 €, =014 g5

w
K (o3

Nejvétsi nevyhodu modelu predstavuje €len d, ktery vyjadfuje vzdalenost daného
bodu vypocetni sité od nejblizSi pevné stény. Pri simulaci obtékani profilu ¢i kridla
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. 7 o 7 7 v v Vay Vavrs .7 O v
sice mnoho problemu nenastava, ale v pripade slozitejsich geometrii se muze
vypocet diky tomuto ¢lenu velice zkomplikovat.

SST k-w model (Shear-Stress Transport)

Tento velice rozsiteny model je zaloZen na plvodnim Wilcoxové modelu k-o.

V nékterych ohledech je vSak pomérné vyhodné modifikovan. Pouziva k—w
formulaci ve vnitrni ¢asti mezni vrstvy a Ize ho tedy uzit pro vypocty proudéni

s nizkymi Machovymi Cislo bez pridavnych tlumicich funkci. Ve volném proudu se
model automaticky pfepne na k—¢ a tim padem se zbavi obvyklé nevyhody k —
modeld, kterou je vysoka citlivost na okrajové podminky ve volném proudu. Turbu-
lentni vazkost je vypocitdna pomoci turbulentni kinetické energie k a specifické
rychlosti disipace o, které jsou ziskany reSenim nasledujicich transportnich rovnic.

ok ok « 0 ok
—+u,—=PF - ko+—|\v+ov,)—
o iy, TP ax{( kT)@x]

J J

1 ok ‘o

ow 6(0 2 , O 0w
—+u — +— v+
o {@ o) T x

ot “i 8x Oox ;

}+2(1 F)o,,

J

Konstanty modelu a pomocné a tlumici funkce jsou definovany jako

_ 2
F, =tanh l:max(Z*_kFOZOVJ:l , B :min[rij %,10,37{(0}
X .
J

By yo

4
F, =tanh {min{mw{ \,{; ,SOOVJ 40,5k }} , CD,, max(Zpo- 1 %k 0w 107t ]

By v ’CDkwyZ @ Ox; OX,

b=¢F +4,(1-F), a, =59,a,=044, B =340,p,=0.0828

B =9100 o,,=0850,,=1 o,=050,,=0.856
A turbulentni vazkost

= a,kp
" max(a,, SF,)

Numerické vysledky

Obé uvedend schemata byla testovana na transsonickém obtékani kfidla ONERA M6
[6]. Proudéni je uréeno nasledujicimi pocate¢nimi podminkami: Uhel ndbéhu

o = 3.06°, vstupni Machovo &islo M,=0.8395 a Re=11.72x10°%. Srovnany byly vy-
sledky jednak nevazkych (MCS, WLSQR schema) a jednak turbulentnich vypoctd
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(WLSQR schema s uvedenymi modely turbulence) - viz obrazky 1 a 2. Kromé toho
byl simulovan subsonicky laminarni rezim obtékani téhoz kridla pomoci MCS

schematu (obrazek 3) s podate¢nimi podminkami @ = 0°, M,=0.5 a Re=5x10°.

-0.140719
-0.420898
-0.701078
-0.981257
126144

a) MCS, nevazky vypocet b) WLSQR s HLLC tokem, nevazky vypocet

co
1.02165
0.741164

T 046068

I 0.180196

c) WLSQR s HLLC tokem, SA-noft2 d) WLSQR s HLLC tokem, SST model

model turbulence turbulence

Obr. 1 pribéh koeficientu tlaku c,, ONERA M6, a=3.06°, Mx=0.8395,
Re=11.72x10°, srovndni metod

Hodnoceni vysledki

Z obrazk( 1 a 2 je patrné, Ze v transsonickém rezimu byla obdrZena velice dobra
shoda mezi experimentalnimi a numerickymi daty jak pro nevazky tak pro turbu-
lentni reZim proudéni. Problematickou z{stavéa oblast kolem 80% rozpéti kiidla (obr.
2-d), kde zacina interakce dvou razovych vin utvorenych na jeho horni strané

a ktera je tim padem velice obtizné zachytitelna.

Vysledky laminarni simulace sice nelze srovnat s experimentem, nicméné vykazuji
ocCekavatelné vlastnosti. U odtokové hrany se vyviji nestacionarni proudéni, stejné
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jako u drive provedenych 2D simulaci. Je nutno poznamenat, Ze tato simulace nema
fyzikalni vyznam, ale slouzi pouze jako test schopnosti schematu.

] WLSQR SST - cut 20%
v WLSQR SA - cut 20%
. WLSQR inviscid - cut 20%
. Mod. Causon inviscid - cut 20%
I —a—— Exp. - cut20%
Ak
-0.5F
-3
o
oF
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coordinate X
a) 20%
] WLSQR SST - cut 65%
v WLSQR SA - cut 65%
. WLSQR inviscid - cut 65%
. Mod. Causon inviscid - cut 65%
—a—— Exp. - cut65%
Ak
05F §
-3
o
oF
05F ¢
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coordinate X
c) 65%
] WLSQR SST - cut 90%
v WLSQR SA - cut 90%
. WLSQR inviscid - cut 90%
. Mod. Causon inviscid - cut 90%
I Exp. - cut 90%
Ak
-05F
-3
o
oF
0.5
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Coordinate X
e) 90%

WLSQR SST - cut 44%
WLSQR SA- cut 44%

WLSQR inviscid - cut 44%
Mod. Causon inviscid - cut 44%
—=&—— Exp.-cut4d4%

s $40

04 06 038 1
Coordinate X

b) 44%

WLSQR SST - cut 80%
WLSQR SA- cut 80%

WLSQR inviscid - cut 80%
Mod. Causon inviscid - cut 80%
—a—— Exp.-cut80%

s $40

0 02 04 06 08 1
Coordinate X
d) 80%
B WLSQR SST - cut95%
v WLSQR SA- cut 95%
* WLSAQR inviscid - cut 95%
. Mod. Causon inviscid - cut 95%
Exp. - cut 95%
Ak
05F ¢
o
(5]
of
05F §
0 02 04 06 08 1
Coordinate X
f) 95%

Obr. 2 c, koeficient v fezech podél kridla, srovnani metod, ONERA M6, a=3.06°,
M«»=0.8395, Re=11.72x10°



Zaver

Byly implementovany dva modely turbulence do jiz vyuzivanych schemat metody
kone&nych objemd. Jimi obdrzené vysledky ukazuji velice dobrou shodu s experi-
mentalnimi daty. Kromé toho bylo jedno z vyvijenych schemat rozsifeno pro pripad
laminarniho proudéni. Testovaci vypocet ukazuje, ze je mozno schema dale vyvijet

i pro komplexnéjsi typy proudéni.

Cp

0.740476
0.621429
0.502381
0.383333
0.264286
0.145238
0.0261905
-0.0928571
-0.211905
-0.330952
-0.45

a) RozloZeni izolar koeficientu tlaku cp.

05

CoordinateY

-05

0.5 1
CoordinateX

c) IzoCary Machova Cisla v 50% rozpéti kridla

0.5

CoordinateY
(=]

-0.5

0.5 1
CoordinateX

b) Izocary Machova Cisla u kofene kfidla

0.5

CoordinateY

-0.5

05 1
CoordinateX

d) Izolary Machova Cisla v 80% rozpéti kridla

Obr. 2 Lamindrni subsonické obtékani kfidla ONERA M6, a=0°, M»=0.5, Re=5x10°

Podékovani: Vysledky byly ziskdny s podporou VZ MSM 6840770010,
VZ MSM 0001066902 a grantfl GACR 101/07/1508 a AV CR IAA 200760801.
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Vyvoj PSP ve Vyzkumném a zkuSebnim
leteckém Ustavu, a.s. — etapa 2009/10

Veronika Schmidtova, Aerodynamika, Vyzkumny a zkuSebni letecky Ustav,
a.s.

Metoda méfeni tlak(i nazvand podle svého senzoru ,Pressure sensitive paint
(PSP)" prosla za rok 2009 na pracovisti Aerodynamiky vysoké rychlosti
vyraznymi konstrukénimi zménami. Z plvodniho systému, dovezeného na
Palmovku v roce 2008 z nizozemského DNW v rdmci projektu EWA, zUstal bez
vyraznych Uprav jiz jen duralovy skelet a skenovani zarizeni (a to jesté pouze pro
nékteré aplikace). Veskera elektronika, zdroj excitacniho zareni, snimac,
zpracovani dat byly vyménény. Cilem Ukolu PSP pro rok 2010 bylo dospét
k méreni v cirkulaénim tunelu ,Mamut" na prfimych lopatkovych mfizich.
Nasledujici prispévek je vénovan jednotlivym etapam vyvoje zarizeni.

Uvod

Cilem vyvoje mérici metody PSP pro rok 2010 bylo vyresit problém s teplotni
kalibraci, aby bylo mozné kalibrovat s krokem deset stupfill. Dale zcela vymé&nit
optickou cestu, aby se méFici systém zacal naplno vyuzivat pfi méFeni modell

v aerodynamickych tunelech. Zejména pak v cirkulacnim aerodynamickém tunelu na
primé lopatkové mrizi na odtokové hrané, kam je obtizné montovat klasické tlakové
odbéry. Soubézné s mérici metodou bylo nutné zdokonalit postprocessing a vénovat
se podrobnému zkoumani nejistoty celého procesu.

Cilem vyvoje mérici metody PSP pro rok 2010 bylo vyreSit problém s teplotni
kalibraci, aby bylo moZné kalibrovat s krokem deset stupfid. Dale zcela vymé&nit
optickou cestu, aby se méFici systém zacal naplno vyuzivat pfi méfeni modeld
v aerodynamickych tunelech. Zejména pak v cirkulac¢nim aerodynamickém tunelu na
primé lopatkové mfizi na odtokové hrané, kam je obtizné montovat klasické tlakové
odbéry. Soubézné s mérici metodou bylo nutné zdokonalit postprocessing a vénovat
se podrobnému zkoumani nejistoty celého procesu.

Zarizeni
Princip

Zakladni princip, na némz je tato méfici metoda zaloZena, byl uveden jiz pfi prvnim
predstaveni vyvoje této metody na lofiském seminafi VZLU. Stru¢né budou zopako-
vana zakladni fakta: klasicky pfistup méreni tlakd na povrchu modelu v aerodyna-
mice je navrtat do modelu pozadované mnoZstvi tlakovych odbérd a odvést tyto
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odbé&ry mimo model ke snima&im. Vysledek - tlakové rozloZeni - je potom limitovan
poctem t&chto odb&rl. Snahou méFeni v aerodynamice je ziskat t&chto tdajd co
nejvic, coz je zakladni vyhodou metody zvané podle svého sensoru pressure
sensitive paint, znadmé pod svoji zkratkou PSP, neboli tlakové citlivy natér.

Model se pouze nastrika luminiscenénim natérem, patri¢né ozafi svétlem prislusné
excitacni vinové délky a fotocitlivymi pristroji, napfiklad tzv. fotonasobici nebo
kamerami, se zachyti emitované svétlo. Jeho intenzita, pfipadné délka zhaseni zavisi
na okolnim tlaku (této vlastnosti se rika kyslikové zhaseni, ,oxygen quenching").
Natér se posléze da snadno odstranit.

Tato mérici metoda je pomérné mlada, prvni vyzkumy probéhly v USA a tehdej
SSSR v osmdesatych letech minulého stoleti. Od té doby se PSP ve vnitfni i vnéj
aerodynamice jiz rozvinulo do bézné uzivané metody a s Uspéchem se testuje
i v oblastech, jako jsou rotory turbin, mikroturbiny a mikrotrysky, kryogenni tunely,
nestacionarni méreni.

< (n¢

s
s

Pristup k PSP existuje dvoji: metoda vyuzivajici toho, ze v zavislosti na tlaku je
intenzita svétla vyzafovana excitovanym naté&rem rizna (metoda zvana jednoduge
Lintensity method"), nebo Ze délka zhasinani luminiscence (a to jejich vsech tfi
forem: fluorescence, fosforescence i zpozdéné fluorescence) znovu v zavislosti na
tlaku je rzna (,decay method").

Na Palmovku byl dovezen systém vyuzivajici metodu zhasinani luminiscence. Jeho
jedinou nevyhodou je, Ze se model skenuje excitacnim paprskem svétla bod po
bodu a méfeni tak trvad déle - vzhledem k dispozicim tunell, v nichZ se PSP testuje,
a vzhledem k velikosti modell to ovéem neni zasadni pfekazka. Jako hlavni vyhoda
tohoto usporadani byva uvadén fakt, ze na rozdil od metody zaznamenavani
intenzity v tomto pripadé nezalezi napriklad na koncentraci luminoforu v natéru ci
tloustce natéru na povrchu modelu.

Zakladni vztah

Nepfimou Uméru mezi intenzitou luminiscence a tlakem kysliku na povrch opatreny
natérem s luminoforem (a &asem zhaseni a tlakem) vyjadfuje Stern-Volmerdv vztah

let (T P) _
|

Tpoo

T

Aef (T) + Bref (T)i =

ref

Index ref nalezi referencni intenzité a referen¢nimu tlaku, zpravidla se tyto Udaje
ziskaji pfi atmosférickém tlaku.

A, B jsou materialové konstanty ziskavané kalibraci.
Natér
Natér je slozen z pojiva, redidla, luminiscencni slozky, coz je v tomto konkrétnim
pripadé platinovy porphyrin a tzv. rozptylovace. Excitacni vinova délka natéru

pouzivaného ve VZLU, a.s je 390 nm (UV zafeni) a 510 a 540 nm (zelené zéreni);
excitované molekuly natéru vyzaFi nejvice fotond v &erveném spektru (nejvyraznéji
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650 nm). Natér, ktery byl v pribéhu loriského roku rovnéz téstovan ve VZLU
(nékteré vysledky jsou zde uvedeny), byl vytvoren chemickou laboratofi DLR
(Gottingen, Némecko).

Mérici retézce
Mérici retézec pro kalibraci:

1) tlakova komora vyrobena na Palmovce s optickym sklem BK7 opatrena
teplotnimi snimaci Pt100, Cerné natfend; napojena na vyvévu
odcerpavajici do hodnoty 85 kPa podtlaku; pro ucely teplotni kalibrace
vybavena Peltierovym ¢lankem a ventilatorem

2) zelend LED - postupné je nahrazovana, v tuto chvili se testuje s malym
zelenym laserovym modulem

3) fotonasobi¢ zn. Hamamatsu H7360-03

4) OptoDriver obsahujici veskeré zdroje, zarizeni pro spousténi méreni,
obvody pro termoregulaci

5) PC s mérici kartou MSA300 + Software vytvoreny v LabView

Mérici retézec pro méreni v aerodynamickém tunelu ,,C"
1) Vrtulovy profil F8

2) Aerodynamicky tunel s prerusovanym chodem s méficim prostorem 12x20
cm, s perforovanymi sténami, pripojeny na tlakovou nadobu odc¢erpavanou
vyvévami na 40 kPa absolutniho tlaku, s atmosférickym vstupem (vzhle-
dem k Ucelu tunelu je vstup reSen pouze hustym sitem)

3) - 7) jako u kalibrac¢niho retézce plus soustava optického skenovaciho
zarizeni
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Obr. 1 - Méfici prostor aerodynamického tunelu ,C" s prihledem osazenym
skenovacim zarizenim pro potreby PSP

Obr. 2 - Druhy pridhled je osazeny vrtulovym profilem se sedmi tlakovymi odbéry
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Mérici retézec pro méreni v aerodynamickém tunelu ,Mamut"

V pribé&hu srpna probé&hly prvni zkousky, jejichz i¢elem bylo zjistit, jestli uchyceni
fotonasobice na Savli pfimo v tunelu pri chodu tunelu vibruje v povolenych mezich.
MéFici retézec byl pro toto ovérovaci méreni zjednodusen, v této konfiguraci by
nebylo mozné napriklad traverzovat po lopatce:

1) mérenym objektem byla pfima lopatkova mriz ADB II-B2

2) byl pouzit aerodynamicky tunel ,Mamut", jehoz neprerusovany chod
zajistuje dvanactistupriovy radialni kompresor

3) Byl pouzit laserovy modul o vykonu 30mW a vinové délce 532nm

4) fotonasobi¢ upevnény na stavajicim traverzovacim zafizeni

Obr. 3 - Aerodynamicky tunel ,Mamut"
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Obr. 4 Fotonasobic a laserovy modul - uchyceno za méricim prostorem tunelu

Obr. 5 - Testovana mriz ADB II — B2
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Testovani natéru

Natér se sklada z luminiscen¢ni komponenty, pojiva, redidla a rozptylovace. Pomoci
stiikaci pistole se nanese na testovany model. V prvni etapé méreni byl kladen
dlraz na testovani odezvy natéru na excitani zafeni. Délka pulsu, jakym musi byt
natér ozaren, je radové mikrosekundy, poté je potfeba svétlo zhasnout a emitované
zareni zaznamenat, zde fotondsobicem. Idealni frekvence pro opakovani je cca 80
kHz. Protoze natér ma zhasinat zhruba 50 - 60 mikrosekund, testovaly se i nizsi
frekvence, ovéem toto méreni se ukézalo v porovnani s odezvou na rdzné dlouhy
puls jako malo vyznamné.

Na nize zobrazeném grafu jsou uvedeny kalibrac¢ni kfivky natéru DLR, z nichz je
zFejmé, Ze pti stejném tlaku jsou odezvy natéru na rtzné délky pulsu rdzné a zalezi
na nich, zda se bude natér ve vysledku chovat jako linedrni nebo nelinearni sensor.

Dal&i mé&Feni prob&hlo na rlznou intenzitu zafeni LED (viz graf 2). Dle predpokladu

se ukazalo, ze pro metodu decay by intenzita zdroje excitacniho svétla neméla byt
podstatna.
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Graf 1 - DLR natér byl testovan na odevzu na délky pulsu (v mikrosekundach)
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Graf 2 - Natér DLR a nétér pouZivany ve VZLU - porovnani na intenzitu excitujiciho
zareni

Teplotni kalibrace

Velmi dlleZitou souddsti kalibraéniho fetézce je kalibrace na teplotu. Porphyrinové
natéry jsou teplotné citlivé i 1,5%/1°C a vice.

Pro Ucely teplotni kalibrace byla celd komora konstrukéné vyrazné upravena -
podstatné snizena a doslo k vymeéneé chlazeni za vykonnéjsi. Diky nému se podarilo
priblizit k pozadovanym parametrim - v prvni Fadé to znamenalo stélost teplotniho
pole po celou dobu kalibrace (5 minut - v tomto ¢asovém Useku se teplota zménila
o pll stupné&). Déle bylo nutné spolehlivé dosahnout kroku pfiblizné deseti stupfid
a méne.

Teplota je mérena bud odporovym termoclankem Pt100, nebo termokamerou. Pfi
mé&Feni termokamerou se pouZiva specidlni prihled vyrobeny z germania a vysledky
se zpracovavaji za pomoci softwaru naprogramovaného v grafickém vyvojovém pro-
stfedi LabView. NiZze uvedenych vysledkd bylo dosazeno Pt100.
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Graf 3 - Natér pouZzivany ve VZLU - teplotni kalibraéni kfivky po vyméné chladice
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Graf 4 Natér vyvinuty v DLR - teplotni kalibracni krivky
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Méreni vrtulového profilu

Prvni méreni pomoci PSP v aerodynamickém tunelu byla provadéna na vrtulovém
profilu F8. Pro Ucely tohoto pokusu byl profil pfipevnén na boéni prihled. Testy
probihaly v aerodynamickém tunelu ,,C" s prerusovanym chodem a perforovanymi
sténami v méficim prostoru o velikosti 12 x 20 cm, Machovych cisel 0,1 az 1.

Excitacni zdroj svétla dodany z DNW poskytoval na povrchu osvétleného modelu
teré o priméru 2 cm, coz pozdé&ji bylo cilem Uprav, protoZe tato konfigurace
neumozfiuje dosdhnout vysledkd, které se od PSP oekavaji: co nejvice bodl na
povrchu testovaného modelu.

Zjistilo se, ze natér pouzivany ve VZLU poskytuje pomérné dobré vysledky ve
vy&8ich Machovych &islech (od M=0,5). Vzhledem k stale probihajicim testim
vhodného svételného zdroje budou pokracovat i testy tohoto profilu. (V soucasnosti
je testovan zeleny laserovy modul, ale pro své nevhodné pulsni parametry bude
nahrazen.)

Obr. 6 - Priihled do méficiho prostoru tunelu ,,C" osazen vrtulovym profilem
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Graf 5 - Tlakové rozloZzeni na profilu pro M=0,52 numericky, pomoci klasickych tlak.
odbérd a PSP

Zaver

MnoZstvi testl, jeZ probé&hlo v ,laboratornich® podminkéach, ¢ili v jednoduchych
konfiguracich a za vyuziti pGvodni importované sestavy, vedlo k podrobnému
poznani odezvy natéru. Postupné se ovsem zjistilo, ze pro méreni v tunelu je systém

pFili$ robustni (obzvlast, pokud se ma umistit pfimo do cesty vzduchu), takze si
vyzadal vyznamné zasahy do konstrukce i do optické cesty.

Nové konstrukéni usporadani pro cirkulacni aerodynamicky tunel bude vyzadovat
dlouhodobéjsi testovani pravé s ohledem na zasahy do jiz funkéniho systému,
zejména potom na citlivost optické cesty. Vyvstava rovnéz otazka, jestli nebude
zapotrebi vyuzit natéru se sensorem teplotnim, tzv. temperature sensitive paint
(TSP). Nicméné, dalsi etapou Ukolu je pomoci PSP efektivné doplnit klasické tlakové
méreni na lopatkach a zodpovézeni zminénych neznamych je jeho nezbytnou
soucasti.
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Pouzité zkratky

p (Pa) tlak (absolutni)

p0 (Pa) tlak (atmosfericky)

pref (Pa) tlak referencni

I (cd) intenzita zareni

Iref (cd) intenzita zafeni referencni

Tau (s) cas
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Sily vznikajici na nevztlakovych
plochach letounu

Ing. Erik Ritschl Ph.D

S rozvojem bezpilotnich prostfedkl, jaky nastal v posledni dobé& je spojen
i vyvoj novych nekonvencnich usporadani pohonu letounu. Prispévek je zaméren
na jedno mozné reseni pohonu letounu ventildtorem umisténym uvnitf trupu
letounu. Specifikem pohonné jednotky ventildtoru je, Ze hmotnostni pritok
proudovodem je slabé zavisly na rychlosti pohybu letounu. Nasledkem toho je
proud v predni ¢asti trupu bud’ urychlovan, ¢i zpomalovan v zavislosti na rychlosti
pohybu letounu. Prvotnim zadmé&rem, pro¢ zkoumat rlzné rychlosti byla analyza
funknosti pohonné jednotky v celém rozsahu provoznich rychlosti. Druhotnym
vysledkem je pak zmapovani vlivu pohonné jednotky na obtékani trupu, tyto
vysledky budou shrnuty v nasledujicim clanku.

Usporadani letounu

UvaZzovany ptipad letounu se vyznacuje dvojici vstupnich otvord umisténych po
bocich trupu v pfiblizné poloviné jeho délky. Proud vedeny proudovodem je pak
vyfukovan tryskou umisténou na zadi, schema letounu je na Obr. 1. Takto umisténé
vstupy sani pohonné jednotky silné ovliviiuji usporadani proudového pole kolem téla
trupu. Z hlediska ovlivnéni obtékani trupu je lhostejné, jaky typ pohonné jednoutky
je do draku vé&lenén, rozhodujici je umist&ni vstupnich otvort proudovodu na trupu
letounu a hodnota rychlostniho poméru w/wm,, kde w je rychlosti letu a wiy, je
rychlosti proudu vstupujiciho do proudovodu. DalSim faktorem, ktery je zahrnut do
analyzy je Uhel skoseni vstupniho otvoru kanalu, viz obr. 2.

Obr. 1 - Schematické zobrazeni analyzovaného usporadani letounu

Pro detailni nadhled na utvareni proudéni kolem vstupniho otvoru kanalu a jeho
pUsobeni na ostatni ¢asti letounu je nutno modelovat celou geometrii v 3D prostoru.

Pfripady, které jsou zahrnuty ve vypoctu jsou definovany pomérem w/wiy.
v rozmezi 0 aZ 1,6 a vliv skoseni vstupniho hrdla v rozmezi 0 az 75 stupid.

34



____phel skoseni vstupniho hrdla

Sy

Obr. 2 - Zobrazeni letounu se skosenym hrdlem vstupniho kanalu

Vypocet CFD

Zakladni geometricky tvar letounu byl vymodelovan v modelari Unigraphics. Dale
pak bylo nutno navrhnout nékolik geometrickych modiikaci s odliSnym Uhlem
zkoseni vstupniho hrdla saciho kanalu. Vytvorena geometrie byla zakladem pro
tvorbu vypocetni sité.

Vypocet byl provadén v prostredi komeréniho programu Fluent. Pozadavky kladené
fesicem byly promitnuty do generované sité. Byl uzit model turbulence k-¢
Enhanced Wall Treatment. Pro spravnou funkci modulu E-W-T je tfeba dodrzet
hodnotu bezrozmérné odlehlosti od stény y* v fadu jednotek. Pro dodrzeni
podminky kladené na y* byla sit v okoli st&n tvorena vrstvou prismi s prvnim
krokem 0,05 mm a gradientem rdstu 1.25 v dvandcti fadach. Hybridni sit umozfiuje
geometrie letounu. V celém zbytku objemu jsou uzity Ctyrstény. Jejich nevyhodou je
v numericka viskozita, kterou model pouziva. Ta vede k rychlé disipaci energie a tim
napfiklad k podstatnému snizeni vlivu Uplavu za télesem. Zobrazeni povrchové sité
letounu je na Obr. 3. Pro jednotlivé varianty zeSikmeni nabézné hrany je zaklad
vypoctové sité spolecny. Varianty se liSi pouze v plosné siti nabéznych hran a jejich
okoli.

Obr. 3 - Povrchové sit modelu se skosenou ndbéZnou hranou
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Doména vypoctové sité je tvoFena rotaénim paraboloidem s délkou i prdmérem,
které jsou desetinasobkem rozpéti letounu. Celkovy pocet bunék je 2 miliony.

Okrajové podminky vypoctu jsou:

Na vnéjsich plochach vypoctového objemu tvorenych paraboloidem - Pressure
Far Field.

Na vystupu, tvofeném podstavou paraboloidu — Pressure Outlet s nastavenym
pretlakem 0 Pa.

Pod rezacem je modelovano odsavani mezni vrstvy podminkou Pressure Outlet
s podtlakem o velikosti 60 Pa.

V misté ventilatoru, na konci vstupniho kanalu je podminka Fan. Koeficienty
polynomu byly ziskany vypoctem ventilatorového stupné, ktery neni
predmétem prispévku.

Vysledky

Neobvykly je prib&h poléry pro rychlost letu w/wi, =0.4, Graf 1. To koresponduje
o v V. . e o 7 _r v r

s prubehem soucinitele sily pusobici na trup ve smeru osy letounu, X. Shodny trend

se objevuje i v ostatnich resenich zeSikmené nabézné hrany kanalu.

Polara letounu

—#A— 00 W/Winl=0.4
—©— 00 W/Winl=0.8
—A— 45 W/Winl=0.4
—&— 45 W/Winl=0.8
—#A— 60 W/Winl=0.4
—&— 60 W/Winl=0.8
—A— 75, W/Winl=0.4

—o— 75, W/Winl=0.8
|

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Graf 1. - Polary letounu v zavislosti na W/Wy,
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PFi rychlosti w/wpn=0.4 ms™ se plsobenim sani ventildtoru proud pred vstupy
urychluje a vytvari tlakové pole na predni ¢asti trupu. Tlakovy odpor trupu nabyva
az zapornych hodnot a vznika sila s charakterem tahu. Pfi rychlosti letu w/wy =0.8
se obé rychlosti vyrovnavaji a ovlivnéni trupu je zretelné pouze pro vétsi hodnoty
skoseni vstupniho hrdla viz Graf 2. S rostouci rychlosti letu jiz neni zadny vliv
patrny. Pocitany byly pfipady do w/wy =1.6.

Mechanismus vzniku pridavného tahu je podobny jako vznik tahu na prstenci
vrtule popsany v [1]. V podstaté se da fici, ze proud do poméru w/w< 0.7 je na
pridi zrychleny oproti zadnicasti za vstupy a vytvari se podtlak, jehoZ vyslednice ma
charakter tahové sily. Vyssi Uhel skoseni vstupniho hrdla kanalu hodnotu w/wiy.
posouva do vyssich hodnot.

74 0% 2 40 ol ‘639\ — tup

- 20
2 Zef;‘“me

Graf 2. - Priibéh soucinitele Cx v zavislosti na uhlu zesikmeni nabézné hrany kanalu
a Uhlu nabéhu o, rychlost letu w/wyy, =0.8.
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Graf 3. - Osova sila pdsobici na téleso trupu vztaZzend na staticky tah pohonné jednotky
v zavislosti na pomérné rychlosti w/wy,
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Ciselné vyjadirené hodnoty takto vzniklého tahu v poméru k statickému tahu uZité
pohonné jednotky jsou uvedeny pro variantu nezkoseného vstupniho hrdla na grafu
3. Jedna se o zvySeni tahu o devét procent. Pfi rezimu minimalni letové rychlosti,
ktera pro zkoumany letoun je w/wy =0.4 je stale hodnota tahu vzniklého na trupu
6 % statického tahu izolované pohonné jednotky.

Ze zkoumanych geometrickych variant nebyla zjisténa existence lokalniho optima
pro maximalizaci vzniku tahové sily. Rozbor polar letounu pfi rychlosti letu
w/wp = 0.8 ukazuje stejnou tendenci ke snizovani odporu s rostoucim Uhlem
zeSikmeni ndbézné hrany. Geometrie letounu se skosenou nabéznou hranou 75° je
hodnota Cpmin 0 30 % nizsi oproti letounu s nezeSikmenou nabéznou hranou.

Literatura:

[1] SEDDON 1J., GOLDSMITH E. L., Intake Aerodynamics, Second Edition, AIAA
Education Series, 1999
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Vliv desek na ztraty jednoproudého
vystupniho hrdla parni turbiny

Ing. Kamil Sedlik, Ing. Michal Hoznedl, Ph.D., SKODA POWER s.r.o0., Plzer

Prispévek se zabyva vlivem vyztuznych desek vkladanych do vystupniho hrdla
parni turbiny na velikost ztrat. Zkouman byl vliv poctu desek, jejich ucpani a dale
vliv Uhlu nabéhu proudu na desky. Hodnoceni jednotlivych variant je zaloZzeno na
zakladé znalosti energetického ztratového soucinitele dané varianty. Osazeni
experimentalniho zarizeni méfici aparaturou umoznovalo oddélené sledovat
velikost ztrat difuzoru i celého vystupniho hrdla.

Uvod

Z pohledu funkce je hlavnim Ukolem vystupniho hrdla propojeni vystupniho prifezu
parni turbiny s kondenzatorem. DalSim neméné podstatnym pozadavkem kladenym
na vystupni hrdlo je preména kinetické enerie vystupniho proudu z turbiny na
energii tlakovou, samozrejmé pfi minimalnich ztratach. Ve své podstaté je mozné ke
splnéni vyse uvedenych poZadavk{ pouzit axidlni nebo axidln&-radialni vystupni
hrdlo. Z dGvodu mensi zastavby a mensi roztede loZisek rotoru jsou ¢asté&ji
vyuzivany axialné-radidlni vystupni hrdla. Jejich vyznamnou vyhodou je zkraceni
délky rotoru, mezi nevyhody patii vy$&i ztraty, které jsou zplsobené oto¢enim
proudu o 90° na velmi kratké draze.

Pro zafizeni mensich vykon( jsou b&Zné pouzivana jednoprouda vystupni hrdla,
jehoz priklad je uveden na obr. 1. Cervené je zobrazen prostor difuzoru, kde dochazi
k nejvétSimu stlaceni média a otoCeni proudu, ale také k nejvétSim ztratam. Zelena
barva je vyhrazena skrini vystupniho télesa véetné vyztuh, které maji nezastupitel-
nou roli z pohledu pevnosti celé skriné. Modrou Sipkou je naznacen smér proudéni
média do kondenzatoru. Stroje vétsich vykond jsou osazovany dvouproudymi télesy,
které nebyly stfredem zajmu publikované prace.

Proudici para dosahuje jiz v mist& vstupu do difuzoru pomérné nizkych tlakd
a teplot, cozZ je dano expanzi v parni turbiné. Z toho vyplyva, ze mérné objemy jsou
relativné velké. Vystupni hrdlo je tedy co do velikosti dominanantnim prvkem celého
soustroji parni turbiny. Proto je nutné vyztuzit velké rovinné plochy skfiné hrdla.
S pFihlédnutim k velkému rozdilu tlakd uvnitf a vné skiiné vystupniho hrdla je jasné,
Ze neni mozné vyztuhy vypustit bez nepFiznivych vlivi na pevnost a tuhost celé
konstrukce.

Pfestoze bylo zdlvodné&no vklddani vyztuh z pohledu pevnosti, je nutné podotk-
nout, Zze z pohledu proudiciho média tvofri pravée tyto prvky nepfrijemné prekazky,
které mohou vyznamné zvysit ztraty.
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Redlna vystupni hrdla jsou obvykle opatfena vyztuhami ve formé svislych desek
popf. trubkovych mrizi umisténych za vystupem z difuzoru, viz obr. 1.

HRA]

ﬁ

I

¥

Obr. 1. Rez vystupnim hrdlem parni turbiny véetné jednoproudého vystupniho hrdla

Popis mérenych variant

Testovan byl vliv pocCtu desek, otevreni desek, Uhlu nabéhu proudu na desky

a konec¢né kombinace trubkové mrize a dvojice desek, kde byla pozorovana velka
oblast zpétného proudéni za deflektorem. To si vyzadalo vloZzeni mezistény, ktera
dale upravuje proudéni a minimalizuje ztraty virenim v této oblasti. Zmifiované
varianty budou detailné popsany v nasledujicich kapitolach.

Oproti realité je model vystupniho hrdla otoceno o 180° kolem osy stroje. To
znamena, ze vystupni prifez sméfuje vzhlru, zatimco na dile je kondenzator pod
strojem.

Vliv poctu desek

V praxi je bézné vyuzivano jedné desky viozené do roviny symetrie vystupniho
hrdla. Je mozné se téz setkat s dvojici desek, kdy bocni desky te¢né navazuji na
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loziskovy stojan. Dale je vyuzivana kombinace obou predchozich variant - do hrdla
jsou vlozeny tri desky.

Z této skutecnosti vychazela prvni méreni, ktera méla za ukol kvantitativné
zhodnotit vliv poctu desek na ztratovy soucinitel vystupniho hrdla. Na obr. 2 je
uveden pohled do vystupniho hrdla osazeného dvojici desek, na obr. 3. jsou
zobrazeny desky véetné otvorQ, princip ucpavani otvoru je popsan nize.

3 2 1

i ¥
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JO0n N
i

—

Obr. 2. VloZzené desky Obr. 3. Znaceni otvor( v deskdch

Otevieni desek proudu

Z pohledu proudiciho média nejsou plné desky optimalni, proud na né narazi bez
moznosti pronikat s nizkymi ztratami dale. PIné oteviené desky nevyhovuji
pevnostné. Proto byl model navrzen tak, Ze bylo mozné ménit velikost poméru
oteviené a uzavrené plochy desek. To je ndzorné ukazano na obr. 3., odkud je vidét,
Ze v pripadé dvojice desek bylo mozné nalézt velké mnozstvi kombinaci otevreni
desek. Ve skutecnosti se ukazalo jako bezpredmétné zkoumat nesouhlasné rozlozeni
otevifenych otvorQ. Tim klesl moZny podet variant, obdobné& tomu bylo také v pfi-
padé trojice desek tzn. otvory byly vZzdy souhlasné otevereny. V pripadé otevienych
desek médium prochazi télesem a otvory v deskach snaze

Vyznamnymi variantami z pohledu ztratového soucinitele, které byly uréené pro
dalsi zkoumani se ukazaly mezni pripady tzn. zcela uzaviené desky oznacené 0_J_0
a samozrejmé druhy extrém se zcela otevienymi otvory, ktery je mozné nalézt pod
oznac¢enim 1_J_1.

Uhel nabéhu proudu na desky

Poslednim zmifnovanym vlivem, ktery se tyka pouze samotnych desek byl vliv uhlu
nabéhu proudu na desky. Ten byl ménén nastavenim celé desky do proudu a to

v rozmezi -5 - 10° s krokem 5°. Meznim pripadem, ktery se do jisté miry vymyka
zminovanému znaceni je nastaveni desek, kdy horni hrana desek byla sklopena do
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roviny symetrie. To znamena, ze vznikl kapkovity tvar, viz obr. 4. Modre je
zvyraznéna "nabéhova" hrana, tvorena tvorena valcovou plochou loziska, zatimco
odtokova hrana vznikla v mist& priseénice ¢ervéné naznacenych desek. Po
predchazejicich zkusenostech bylo v tomto pripadé upusténo od postupného
otevirani otvorl v deskdch, méteny byly pouze mezni varianty se zcela otevifenymi
popf. uzavienymi otvory.

Obr. 4. Sevreni desek Obr. 5. Trubkova mriz vkladana do modelu vystupniho
hrdla

Z vySe uvedeného obrazku je zrejmé, zZe svisla stfedni deska nema v takto uzavre-
ném prostoru velky vyznam.

Kombinace trubkové mrize a desek

Pfestoze jsou deskové vyztuhy pouzivany, v realném vystupnim hrdle je castéji
vyuzivana kombinace trubkové mrize a desek, dalSi experiment se pokusil vérné
simulovat tuto skutecnost.

Pro lepsSi predstavu modelu vystupniho hrdla s dvojici desek je na obr. 2. uveden
3D model. Model vlastni trubkové mrize je na obr. 5.

Vyhodnoceni ztratového soucinitele

Energeticky ztratovy soucinitel ve tvaru, ktery byl odvozen v [1] na zakladé poméru
zmén entalpii na vstupu a vystupu z télesa je zde uveden ve tvaru (1), kdy se jedna
o zjednoduseni pro pripad nestlacitelného proudéni. Proudové poméry nastavené ve
vystupnim hrdle (Ma < 0,15) umoZfiovaly bez problém vyuzit takto upraveného
vztahu.

£ = Po1 — P2 (1)

Pb1
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Z vySe uvedeného vztahu je zfejmé, Zze pro vyhodnoceni ztratového soucinitele
celého télesa postacovalo mérit celkovy tlak na vstupu p,,, dynamicky tlak v tomtéz

misté p,, a konecné staticky tlak na vystupu z hrdla p,.

Z ryze praktickych ddvodl byla zvolena jesté jedna méfici valcova plocha, kterd
odpovidala vystupnimu prifezu z vlastniho axidln&-radialniho difuzoru. Z namére-
nych dat nebyl problém podobnym zplsobem stanovit ztratovy soudinitel difuzoru
a na zakladé této dvojice hodnot si udélat predstavu o rozlozeni ztrat v ramci celého
télesa.

Jako uziteéné se jevi vyjadrit prirlstek popf. Ubytek vykonu v zavislosti na
energetickém ztratovém soucdiniteli vystupniho hrdla viz rovnice (2).

V rovnici (2) je mozné vysledovat linedrni zavislost zmény vykonu na ztratovém
souciniteli. Taktéz je z uvedeného vztahu zfejmé, ze pokud velikost ztratového
soucinitele lezi v intervalu (0,1) vystupni hrdlo pracuje v pozadovaném rezimu,

naopak lezi-li hodnota ztratového soucinitele v intervalu <1, ), dochazi ke ztraté

vykonu.

Vysledky méreni

Referenc¢ni hodnota ztratového soucinitele hrdla popf. difuzoru byla ziskdna mére-
nim prazdného vystupniho hrdla. Pro jednodussi orientaci a zachovani porovnatel-
nosti vysledkd bude uvadé&na hodnota ztratového soucinitele normovana referenéni
hodnotou.

Otevieni desek proudu

Zde jsou uvedeny vysledky, které byly ziskany na zakladé méreni varianty s trojici
rovnobéznych desek vlozenymi ve vystupnim hrdle. Oznaceni variant na vodorovné
ose odpovida predchazejicimu obrazku viz obr. 3. Znakem "J" byl oznacen "jedno-
duchy" rezim méreni, retézec pred timto znakem popisuje otevreni prostredni desky,
zatimco za znakem "J" je udano otevreni bo¢nich desek. Pismenem "H" popft. "V"
bylo uréeno zda se jedna o horizontalni popft. vertikalni fadu oken. Cislovani fad
bylo provedeno ve shodé s obr. 3.

Na obr. 6 jsou uvedeny hodnoty normovaného ztratového soucinitele vypoctené
z namérenych dat. Mezi vyznamné varianty je mozné zaradit 0_J_0, coz je varianta
se zcela uzavrenymi otvory ve vSech deskach. Dale 1_J_1, jedna se o zcela
otreviené otvory ve vSech deskach. Pri prvnim pohledu na graf je zfejmé, Ze ani
jedna z vyse zminovanych variant nedosahuje referen¢niho ztratového soucinitele.
PfestoZe je mozné v grafu nalézt variantu vykazujici lepsi vysledky, tak rozdil mezi
nich jiz popisovanych meéreni. Neni tedy nutné testovat celou radu kombinaci ote-
virani oken.
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Obr. 6. Vliv otevreni desek proudu na normovany ztratovy soucinitel

Vliv poctu desek

Dle oCekavani s rostoucim poctem desek ztraty taktéz rostou, ale nelze to zobecnit
na libovolny pocet desek. Na obr. 7. je uvedena zavislost ztratového soucinitele
pravé na poctu desek. Jedna se ztratovy soucinitel celého vystupniho hrdla a to ve
dvou meznich pfipadech a to 0_J_0 v grafu nazvana jako "Uzaviend"a 1_J_1
oznacena jako "Otevrenad".

Zatimco varianta s dvojici desek dosahuje vyssich hodnot ztratového soucinitele,
pridanim treti desky ztratovy soucinitel opét mirné poklesne. Tento jev je s nejvétsi
pravdépodobnosti spojen s virem, ktery vznika mezi dvojici desek. VloZzenim treti
desky dojde k jeho ¢astenému nebo Uplnému odstranéni, tak dojde k mirnému
poklesu ztrat.

Dale je mozné pozorovat, Ze otevrenim desek se snizuje citlivost ztratového souci-
nitele na jejich pocet. Prestoze v pripadé jedné desky ztraty mirné vrostly, tak
vkladanim daldich desek nedochazi k tak dramatickému nardstu jako v pripadé zcela
uzavienych desek.
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Obr. 7. Vliv poCtu desek proudu na normovany ztratovy soucinitel

Uhel nabéhu proudu na desky

Posledni Casti prace, ktera se zabyvala pouze deskovymi vyztuhami bylo vyjadreni
vlivu Uhlu nabéhu proudu na ztraty. Zkoumat tento efekt mélo vyznam jen v pfipadé
dvojice popf. trojice desek. Vzhledem k tomu, ze vysledné trendy byly v obou
pripadech podobné, je zde uveden pouze odkaz na pripad vystupniho hrdla s dvojici
desek.
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Obr. 8. Vliv uhlu nabéhu proudu na normovany ztratovy soucinitel
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Obdobné jako tomu v predchazejicim grafu také zde jsou uvedeny dva mezni prpady
a navic "optimalni" varianta viz obr.8., ktera byla vybrana ze série méreni podobné
ta, kterd byla uvedena v grafu 6.

Opét je mozné sledovat vliv otevieni desek, stejné tak jako tomu bylo v predcha-
zejicim grafu 7., kde byl sledovan pouze vliv otevieni desek. Také bylo potvrzeno, ze
otevienim desek se snizuje zavislost ztratového soucinitele na Uhlu rozevren. Dale
je z grafu zretelné vidét, Ze postupnym rozeviranim desek dochazi ke splyvani
varianty se zcela otevienymi deskami s tzv. "optimalni" variantou.

vrwv

Kombinace trubkové mrize a desek

Posledni zmifnovanou variantou byla kombinace trubkové mrize a desek. Celd
sestava je nazorné zobrazena v podélném rezu vystupniho hrdla viz obr. 10. Modrou
barvou je zndzornéna deska vcetné vybrani pro trubkovou mriz, zlutou barvou je
vyznacena vlastni trubkova mriz. Dale je zretelné vidét hnédou barvou vyznaceny
deflektor a zelenou barvou oznacena zavérna deska s lomenou sténou.

Popisu odpovida v obr. 9. varianta ozna¢ena D_M. Opét je vidét, ze doslo k narlstu
ztratového soucinitele hrdla zhruba o 10 % oproti referencni hodnoté, zatimco
ztratovy soucinitel difuzoru reagoval témér bezvyznamnym poklesem.
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Obr. 9. Vliv svislé desky na normovany ztratovy soucinitel Obr. 10. Rez
modelem hrdla

Vlivem odtrzeni proudu na Spicce deflektoru vznika v oblasti za nim vyznamny troj-
Uhelnikovy vir, jehoz stabilitu dale podporuje pritomnost trubkové mrize a desek,
nedochazi k prilnuti proudu ke sténé hrdla.
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Snahou bylo eliminovat vznik viru popf. omezit jeho velikost, coz dalo vzniknout
dalSim varintam, tak jak jsou uvedeny v grafu.

De facto se jednalo o vlozeni rovinné desky, ktera navazovala na Spicku deflektoru,
jeji Sirka byla omezena pfitomnosti dvojice bocnich desek viz ¢ervena Carkované
linie v podélném rezu télesa. Takto vznikla trojice variant oznacenych retézcem
znakl D_M_S.

V prvnim pripadé byla svisla deska vlozena pfimo za trubkovou mfiz tzn. jedna se
o oznaceni D_M_S. Zbyvajici dvojice variant vychazela z této prvni, nicméné deska
byla odklonéna od vertikaly o 6,5° resp. 139, v tomto pripadé se horni hrana desky
dotykala stény hrdla.

Z obr. 9 je patrny vysledek méreni. Zatimco ztratovy soucinitel hrdla reaguje na
nastaveni stény rdstem popF. poklesem, ztratovy soucinitel difuzoru projevuje jen
minimalni zavislost. To je logické, ovlifovano je proudéni ve vnéjsi skrini, proudéni
ve vlastnim difuzoru nikoliv.

Vlozenim svislé desky za Spicku deflektoru se projevilo na velikosti vzniklého viru,
ktery se omezil na pomérné malou oblast v Uplavu za trubkami. Z toho také nej-
spiSe prameni vyrazny pokles ztratového soucinitele hrdla, jenz Cini témér 3 %.

Odklonem desky byl sledovan fakt, ze dalsi zpomaleni proudu by mohlo mit
pozitivni dopad na ztratovy soucinitel. Tento predpoklad nebyl podtvrzen, doslo
k opacnému efektu, kdy odklanénim desky od vertikaly ztratovy soucinitel rostl a to
témeéF linedrné s Uhlem. Nardst ztratového soudinitele je moZné s nejvetsi pravdépo-
dobnosti prisoudit neschopnosti proudéni prilnout k odklonéné desce, coz vyvolalo
opétovné zvétSeni zavirené oblasti oproti prvni varianté se svislou deskou.

Zaver
Cilem prace bylo shrnout a doplnit dosavadni experimentalni vyzkum proudéni

vzduchu modelem jednoproudého vystupniho hrdla parni turbiny. Jednalo se o prou-
déni bez vlivu rotace proudu na vstupu do hrdla.

Prace byla zamérena na kvantitativni a okrajové také na kvalitativni zhodnoceni
vlivu vyztuznych desek popf. kombinace desek a trubkové mrize na ztraty, jenz byly
vyjadreny prostrednictvim energetického ztratového soucinitele viz (1).

Ze ziskanych dat bylo prokazano, ze je mozné nalézt "optimalni" variantu otevreni
[o] 7 v v . Vs v awvrs v 7 v 7
otvoru v deskach. Prestoze tato byla nalezena, je vyhodnéjsi pouzit zcela otevrene
desky, které dovoluji dosahnout stabilniho snizeni ztrat, optimalni nastaveni otevreni
desek nelze zobecnit.

Experimentalné byl potvrzen predpoklad, ze vhodnéjsi je pouzit jen jednu desku
oproti paru desek, naopak jistym prekvapenim bylo, Ze pouzitim trojice desek doslo
opét k mirnému poklesu ztratového soucinitele oproti dvéma deskam. Také byl
potvrzen fakt, ze otevienim desek proudu dochazi k oslabeni zavislosti ztratového
soucinitele vUi¢i jejich poctu.
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Dle ocekavani se vliv Uhlu nabéhu proudu na desky ukazal jako nejvyznamnéjsi
faktor, ktery ovliviiuje ztratovy soucinitel. Rozeviranim desek vznika zuzujici se
kanal, kterym proudi podstatna ¢ast hmotnostniho pritoku média tudiz dochazi
k urychlovani proudéni na vystupu. Z tohoto diivodu dochazi k vyznamnému na-
rUstu ztratového soucinitele, v meznim ptipadé& uzavienych desek a rozevfeni 10° se
jednalo az o 18%. Naopak sviranim desek dojde v télese ke zpomaleni proudu, ¢imz
dojde k poklesu ztratového soucinitele. V pripadé rozevieni 5 a 10° se stava zcela
oteviena deska "optimem". Zajimavé je sledovat, ze otevienim desek se znecitlivy
ztratovy soudinitel vi¢i véem zméndm.

VloZenim trubkové mfize dodlo k naristu ztratového soudinitele ve srovnani s pfi-
padem, kde byly viozeny pouze desky, ale jak se ukazalo je mozné ztratovy soucini-
tel jednoduchou Upravou mirné korigovat. Uprava spocivala ve vloZeni vertikalni
desky za trubkovou mriz, ¢imz se dosahlo snizeni ztratového soucinitele témér
0 3 %.
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Metody vysokého radu presnosti
pro numerické simulace proudeéeni
stladitelnych tekutin®

doc. RNDr. Vit Dolejsi, Ph.D., DSc. MFF UK v Praze

Zabyvame se numerickym feSenim Navierovych-Stokesovych rovnic pro
stlacitelny plyn pomoci nespojité Galerkinovy metody (DGM), ktera je zaloZena
na po ¢astech polynomidlni nespojité aproximaci. R&d presnosti DGM je znac¢né
vy$$i nez rdd numerickych metod bé&zné uzivanych v primyslu. V piispévku tuto
metodu struc¢né popiSeme a na prikladé ukazeme efektivitu metod vyssiho radu
presnosti. Nakonec ukazeme pfriklad simulace obtékani izolovaného profilu.

Uvod

Vypocetni dynamika tekutin predstavuje kli€ovy ndastroj ve vyvoji novych produktl
napt. v leteckém primyslu. Ackoliv v posledni dobé& doélo k vyraznému pokroku,
stale velké pocitacové simulace vyzaduji obrovské mnozstvi vypocetniho ¢asu

a pocditacové paméti. Primyslové programy jsou obvykle zaloZeny na metodé
kone&nych objemi s po ¢astech linearni rekonstrukci, coz dava schéma nejvyse
druhého radu presnosti.

Pro feeni konvektivné-dominantnich problém{ se v poslednich letech stala velice
popularni nespojita Galerkinova metoda (DGM - discontinuous Galerkin method), viz
napr. [1-6]. DGM je zalozena na po c¢astech polynomidlni nespojité aproximaci,
kterd dava vysoce robustni a presné schéma zejména v transportné dominantnich
rezimech. DGM muZe jednodu$e pracovat s nekonformnimi adaptivné yjemné&nymi
sitémi a s rGznymi polynomialnimi stupni aproximace na rtiznych elementech, co? je
vhodné zejména pro hp adaptivni metody. Velkou vyhodou celé metody je jeji
snadna paralelizace.

DGM pro Navierovy-Stokesovy rovnice

Soustavu Navierovych-Stokesovych rovnic pro stlacitelné tekutiny lze psat ve tvaru

ow 5 Of,(w) & OR (w,Vw) y
§+27_;—ax V(x,t) e Qx(0,T),

s s s

!

N _ — N+2
kde 2R N=23 T>0 w (p.pv, -cpvy.e) et je stavovy vektor, ” hustota,

1 Tato prace je soucasti projektu MSM 0021620839.
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ve.s=1...N slozky vektoru rychlosti a € hustota celkové energie. Funkce

fS(W)ESRNJrZ,S =1,....N RS(W,VW)ESRN+2,S =1,....N

a jsou nevazké a vazké toky, VW

je gradient funkce W
Necht T znadi déleni vypodetni oblasti €. Toto déleni se sklada z kone&nych
elementd, které mohou byt trojuhelniky, ¢tyfahelniky ve 2D, &tyfstény, pyramidy,

Sestistény atd. ve 3D. Dale, necht Fi znadi mnozinu véech hran sité T a symboly

i b
Fi a £y znaci podmnoziny vSech vnitinich a hrani¢nich hran z £y

Pro danou sit T definujeme prostor Sip , ktery je tvoren po Castech
polynomidlnimi nespojitymi funkcemi, tj. nepredpokldaddme Zadnou spojitost na
L R
vnitinich hranach. Pro libovolnou funkci " € 5 . oznaéme symboly Vil a Vil jeji

stopy na hrané I'eF,

»zleva“ a ,zprava". Déale definujeme vztahy
— L R
<Vh>'_ (V” Ir v ‘f)/z L= vl =v, 17 primér a skok funkce " na hrané rek,.
Nespojitou Galerkinovu (DG) diskretizaci Navierovych-Stokesovych rovnic Ize psat
ve tvaru (viz [5]):

ow
(ﬁ_t (Phj+ch(w¢h) 0 Vo, eS,, C(W%) bh(W%)"Fa}(W?})"FJ (W’%):

kde konvektivni, difusni a penaliza¢ni formy jsou definovany

Wh §0h z J‘f Wh (Dh dx — Z _[H Wi |r W |r l@h]ds

KeT, FeF, T
Jwe)= > J.R w,Vw)- (p,, dx— . I w,Vw))n [0, las,
KeT, g FeF, T
JUWh% ZJ.O_W;, ¢h]dS+ZI Wh)wdS
TeF, T Fth

respektive.

g

B
Vektorova funkce " odpovida okrajovym podminkdm, penalizaéni forma i v
jistém smyslu nahrazuje spojitost mezi elementy a dale vynucuje splnéni
Dirichletovych okrajovych podminek ve smyslu penalizace, ¢ je penalizacni
parametr. Funkce H predstavuje numericky tok zndmy z metody koneénych
objemd.

DG diskretizace predstavuje soustavu obycejnych diferencialnich rovnic, kterou je
treba resit. Je mozné pouzit explicitni diskretizaci, ktera ovsem vyzaduje vysoké
omezeni délky ¢asového kroku. Na druhou stranu, plné implicitni diskretizace vede
na soustavu nelinedrnich algebraickych rovnic, jejichz reseni byva komplikované.

Z tohoto dlvodu pouZivdme tzv. semi-implicitni metodu, kterd je zaloZena na

vodné formalni linearizaci formy ¢, nelinearni ¢leny jsou pak diskretizovany
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explicitné a linedrni implicitné. Vysledné schéma je prakticky nepodminéné stabilni,
ma vysoky rad presnosti v prostoru a v ¢ase a na kazdé casové hladiné reSime
pouze jednu soustavu linearnich algebraickych rovnic, viz [5].

Presnost DGM

Nasim cilem je ukdazat presnost a efektivnost DGM. Uvazujme nestacionarni
linedrni konvektivné difusni rovnici ve tvaru
ou i” ou N 0%u

o a—e _1¥=g, (xlyxz)e[o,l]z’

kde ¢ je mala kladna konstanta predstavujici koeficient vazkosti. Prava strana &
a pocatecni a okrajové podminky jsou voleny tak, ze presné reseni této ulohy je

u(xl’xzyt) = (L—exp(~1))c, +c,(1—x,)+exp(x, /&))c, +c,(1-x,)+exp(x, /¢))

kde 1~ —exp(-1/¢) a ¢~ ~1-¢. piesné tegeni obsahuje 2 tenké mezni vrstvy podél
hran (0)1€[0,1] 5 (0.¢):r<[0.1]

Provedli jsme vypocty na uniformnich trojuhelnikovych sitich s délkou hran

h=1/8, h=1/16, h=1/32 h=1/64 5 h=1/128 stypet polynomidlni aproximace byl
volen od 1 do 6. Obr. 1 ukazuje (v logaritmickém méritku) zavislost vypocetni chyby
v L2-normé na po¢tu stupfit volnosti (DOF) (obr. vlevo) a na vypocetnim ¢asu
(obrazek vpravo). Oba obrazky navic ukazuji srovnani s automatickou hp-DGM,
kterd na zdkladé odhadu chyby zjemriuje vypodetni sit a zvySuje polynomialni
stuperi aproximace. Z vysledkd je patrné, e DGM s vysokym polynomidlnim
stupném aproximace dosahuje dané chybové tolerance za uziti citelné mensiho
poctu stupfiiQ volnosti a vypocetniho ¢asu neZ-li metody nizkého Fadu presnosti.
Dalsi zvysSeni efektivity Ize dosdhnout pomoci hp-DGM.

0.1

0.1
0.01 ¢ 0.01 E
0.001 | 0.001 | .
S 5
& 00001 [F! 7« Ny 1 & 00001 [P T Ry ]
o P 3 oo 2 - P 3 omee
2 1e05FP 4 -8 [ m vy £ 1e05fP 4 o oy 1
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2 P 6 s a 5 [F8
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Obr. 1 Zavislost chyby na poctu stuprid volnosti (vievo) a vypoéetnim ¢ase (vpravo)
pro polynomialni stupné aproximace radu 1,...,6 a jejich srovnani s hp-DGM
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Priklady simulace proudéni stlacitelnych tekutin

Uvazujeme obtékani profilu NACA0012 se vstupnim Machovym cislem

M. =0.5, Uhlem ndbé&hu @ =2 a Reynoldsovym &islem Rey =5000. p, vypocty byla

pouzita velmi hruba sit s 436 trojuhelniku. Postupné jsme provedli vypocty
s polynomialni aproximaci stupné 1,...,8.

Pro urychleni vypoctu byly vysledné aproximace nizsiho stupné pouzity jako
pocatecni aproximace pro polynomy vyssiho stupné. Vzniklé soustavy linearnich
algebraickych rovnic byly feSeny pomoci iteracni metody GMRES s blokovym ILU(0)
predpodminénim. Reseni ziskané na predchozi ¢asové vrstvé bylo pouZito jako
aproximace reseni na nové casové vrstvé. Délka ¢asového kroku byla volena
adaptivné pomoci odhadu lokalni chyby diskretizace, podrobnéjsi popis viz [6].

Obr. 2-4 ukazuji isokfivky Machova cisla pro polynomidlni aproximace stupné 1, 3
a 8, respektive. I pfes hrubou sit dostdvame velmi jemné rozliSeni isokfivek, mezni
vrstvy a stagnacniho bodu.

Obr. 2 - isokrivky Machova Cisla, polynomialni stupern aproximace = 1

Obr. 3 - isokfivky Machova Cisla, polynomialni stuper aproximace = 3
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Obr. 4 - isokfivky Machova Cisla, polynomialni stuper aproximace = 8

Zaver

Predstavili jsme metodu velmi vysokého radu presnosti pro numerické reseni
Navierovych-Stokesovych rovnic pro stlacitelny plyn. Tato metoda ma znacny
potencidl pro redukci vypocéetniho &asu a paméti pocitaée v primyslovych aplikaci.

DalSi vyzkum bude zaméren na

implementaci turbulentnich modelq,
rozSifeni stavajiciho programu pro 3D problémy,
aplikace metody pro komplikovanéjsi problémy,

vyvoj hp-adaptivni techniky.
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Evolucni optimalizace profilu s klapkou
s robustnim vyhodnocovanim

RNDr. Jaroslav Hajek, Ph.D., Mgr. Andras Szollos, RNDr. Josef KFistan

Tento clanek popisuje postup evolucni optimalizace profilu s klapkou. Jsou
shrnuty klicové nastroje optimalizace, zejména metoda parametrizace,
vyhodnocovani programem XFOIL a optimalizacni algoritmus, z nichZz vsSechny
jsou popsany v jinych publikacich. Zvlastni pozornost je vénovana tématu
robustniho vyhodnoceni vlastnosti profilu.

r L4

Optimalizacni Gloha

Zadani alohy

Cilem ulohy byla optimalizace odporovych vlastnosti kfidla, pocitanych z odporovych
koeficientl pfi rliznych vztlacich, vychylkach klapky a Reynoldsovych ¢&islech.
Geometrickd omezeni na minimalni tloustku profilu a jeho odtokové hrany byla
postupné doplnéna aerodynamickymi omezenimi:

« maximalni vztlak profilu,

« minimalni stoupani vztlakové cary,

« vztlak pfi nulové vychylce a Uhlu nabéhu,
« klopivy moment,

¢ minimalni délka laminarni mezni vrstvy.

VSechna tato omezeni ve formé hornich, dolnich nebo oboustrannych mezi na
prisludné veli¢iny redukuji prostor pfipustnych profilll, z nichZ Ize vybirat optimalni
FeSeni. Na tomto misté je tfeba zdlraznit, Ze stejné jako v pfedchozich
optimalizacnich Ulohach i v tomto pfipadé se finalni zadani rodilo postupnym
zpresnovanim, a velky vyznam tak méla jak flexibilita, tak efektivita pouzitych
optimalizaénich postupd.

Parametrizace

Pro parametrizaci profill byla pouZita parametrizace GPARSEC. Podrobnosti Ize najit
napr. ve zprave [1], zde pouze zopakujeme, Ze tato parametrizace pracuje s 12-ti
(resp. 20-ti) ndvrhovymi parametry coby takzvanymi geometrickymi
charakteristikami profilu:
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Obrazek 1: Navrhové parametry gPARSEC

Tyto geometrické charakteristiky pak urcuji konkrétni profil. Novinkou v tomto
pristupu bylo pouziti afinniho posunuti celé parametrizace tak, aby prochazela
konkrétnim referencnim profilem.

Ohybani klapky profilu bylo realizovano samotnym programem XFOIL. Postupné se
vSak ukazalo, ze XFOIL v nékterych pripadech ohne klapku chybné a vyprodukuje
profil s ostrymi zuby &i prekfizenymi hranami.

Vyhodnocovani

Zakladem vyhodnocovani aerodynamickych vlastnosti profill je program XFOIL (viz
[2]). Protoze tento je navrzen pro interaktivni praci, vyvinuli jsme pro ucely
optimalizaci ve VZLU program XFEVAL (viz [3]), umozniujici automatické paralelni
vyhodnocovani profil XFOILem pomoci programovatelnych skriptl se zp&tnou
vazbou. Tento program umoznuje béhem vypoctu dynamicky reagovat jak na
samotna data (napriklad ukoncit vypocet vztlakové c¢ary, byl-li jiz nalezen vrchol)
tak na chybové stavy (nedostatecna konvergence). Tim se silné zvysSuje Uspésnost
vyhodnocovani oproti jednoduchému jednosmérnému vstupnimu soboru.

Optimalizacni algoritmus

Ve snaze udetfit co nejvic ¢asu vyhodnocovanim jedincl, coZ je, jak zndmo, &asto
velmi naro¢ny a zdlouhavy proces, Krishnakumar [4] navrhl jako prvni pouzit
specialni typ genetického algoritmu, vyuzivajici velmi maly pocet jedincl, shruba do
deseti a nazval jej mikrogenetickym algoritmem. Ze zdakladnich genetickych
operatord pouziva selekci, kiizeni a misto mutace zavadi reinicializaci. Reinicializace
znamena, ze evoluce se pravidelné jednou za cCas (jednou za Ctyri-pét generaci)
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jakoby zrestartuje, pfi¢emz v plvodnim Krishnakumarové konceptu to znamenalo
novy zacatek evoluce s tim, Ze nejlepsi jedinec z predchozi generace se stal novym
vychodiskem dalsi optimalizace.

Jeho algoritmus byl testovan na Fadé pfipadd a vyznacoval se predevsim
rychlou konvergenci. PouZival pét jedincl jako populaci. Podrobnosti Ize nalézt v
&anku [4]

Multikriteridlni mikrogeneticky algoritmus, nazvany microGA, navrhli jako
prvni Coello a Pulido [5]. Ve svém pristupu pouzili pouze ctyrélennou populaci,
ovSsem na rozdil od Krishnakumara opét pouzili vedle selekce a krizeni také mutaci.
Navic, doplnili ho o takzvany paretovsky archiv, coz je v jejich pojeti externi soubor,
kam se ukladaji slibni jedinci.

Svij koncept testovali na Fadé testovacich funkci a dosdhli vesmé&s mnohem
rychlejsi konvergence k paretovské fronté, nez makrogenetickym algoritmem.

Nas pristup doplnil mikroevoluci o adaptaci rozsahu prohleddvaného
navrhového prostoru. Jde o zajimavou myslenku, ptivodné pochazejici od Arakawy a
Hagiwary [6], spocivajici ve snaze dosahnot automatické zmeény rozsahu
prohleddvaného navrhového prostoru na zakladé sledovani populacni statistiky.
Jejich implementace se ovSem omezovala na binarni kédovani, coz je z dnesniho
hlediska znac¢né omezujici. Navic, do svého algoritmu byli nuceni zavést dva nové
umeélé systémové parametry, na nichz silné zavisela robustnost jejich algoritmu. My
jsme pouzili adaptaci v ponékud pozménéné podobé a v redlné oblasti, jelikoz
EMIARMOGA pracuje pfimo s readlnou reprezentaci navrhového prostoru, takze zde
odpadad nutnost neustdlé transformace z binarni reprezentace, spolu s nutnosti
zavadét do evoluce dalsi umélé systémové veliciny. Nas algoritmus pracuje také s
paretovskym archivem ve formé dvourozmérného pole. Jako genetické operatory
jsou pouzity: smés turnajové a nahodné selekce s elitismem, jednobodové kfizeni,
rovhomé&rnd mutace, specidlni typ reinicializace s pouzitim tzv. subarchivl a
adaptace. Dalsi detaily nalezne Ctenar ve ¢lancich [7,8].

Vysledky optimalizace

Optimalizaci bylo dosazeno zlepseni tfi odporovych kritérii 0 5.38%, 2.93% a 2.85%
oproti referencnimu profilu, pfi splnéni vSech omezujicich podminek. Za zminku
stoji, ze referencni profil vSechny omezujici podminky nesplfioval, zejména bylo
potfeba zvysit maximalni tloustku profilu z 13.5% tétivy na 14.5%. Na druhou
stranu Gloha umoziiovala ¢astecné snizeni tloustky odtokové hrany.
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Obrazek 2: Srovnani optimalizovaného a referencniho profilu

Robustni vyhodnocovani

Vyhodnocovaci program XFEVAL pouziva program XFOIL jako "¢ernou skrinku" se
vsemi kladnymi i zapornymi vlastnostmi. Jednou z neprijemnych vlastnosti XFOILu
je, ze ob&as vypocte neredlné nizky odpor profilu. MiZe jit o propad o 50 i vice
procent. Jedna se o numericky nestabilni jev, ktery vzdy zmizi pfi perturbaci profilu
nebo i jen zmé&né sekvence GhlG nab&hu pro vypocet polary.

Takovy profil nazyvame nerobustni. I kdyby propad odporu byl skutecny fyzikalni
jev, coz nepredpokladame, profil presto povazujeme za nerobustni, protoze nelze
predpokladat, ze by jej bylo mozné realné vyrobit s dostatec¢nou presnosti.

Za ucelem eliminace tohoto nezadouciho jevu provadime v zavérecné fazi
optimalizace takzvané robustni vyhodnoceni profilu:

1. V okoli daného profilu vygenerujeme nahodné 30 vzork{ perturbaci
navrhovych proménnych o maximalné dvé promile.

2. Profily, jejichz vyhodnoceni selhalo, vySkrtneme.

3. Spocéteme aritmeticky primér pfes viechny profily pro kazdé kritérium.
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6.

Pro kazdé odporové kritérium spocteme smérodatnou odchylku.

Ligi-li se néktery profil v odporovém kritériu od prdméru o vice ne?
dvojndsobek smérodatné odchylky smérem dold, vygkrtneme jej.

Spoditdme znovu aritmeticky primér, bez profilG vygkrtnutych v bodu 5.

Tento postup spolehlivé eliminoval vSechny "zazracné" profily, které nam vysly.

Obrazek 3 ukazuje dvourozmérnou zavislost odporu pfi vztlaku C.

1.1 na

perturbaci profilu (x je perturbace horniho povrchu, y dolniho) v blizkém okoli

nerobustniho profilu. Obrazek 4 je tataz zavislost, ovSem jiz s vypusténim
nerobustnich hodnot (viz bod 5).

0.0055
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0.0045
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Cp 0.0035
0.003 |-

0.0025 ~
0.09202

0.001
0.
0.000 001

Obrazek 3: Odpor profilu v zavislosti na perturbaci
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evaluated — —
mean = 0.004973 ——

0.0051

0.00505

Obrazek 4: Odpor profilu v zavislosti na perturbaci bez nerobustnich hodnot
Literatura:

[1] Hajek, J.: Soubor programl pro praci s parametrizaci GPARSEC. Zprava VZLU ¢&.
R-4781.

[2] http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/

[3] Hajek, J.: Modul XFEVAL pro automatizaci vypoctd programem XFOIL. Zprava
VZLU ¢&. R-4756.

[4] Krishnakumar, K.: Microgenetic algorithms for stationary and non-stationary
function optimization. Ve sborniku: SPIE proceedings: inteligent control and
adaptive systems; 1989, str. 289-296,

[5] Coello Coello, C. A., Toscano Pulido G.: Multiobjective structural optimization
using a microgenetic algorithm. Struct. Multidis. Optimization 2005; Vol. 35(5),
str. 388 - 403,

[6] Arakawa, M., Hagiwara, I.: Development of adaptive real-range (ARRange)
genetic algorithms. JSME Int. J., Ser. C 1998; Vol.41(4), str. 969 - 977,

[7] Sz6l18s, A., Smid, M., Hajek, J.: Aerodynamic optimization via multi-objective
micro-genetic algorithm with range adaptation , knowledge-based
reinitialization, crowding and epsilon-dominance.Adv. Eng. Software 2009;
Vol.40(6), str. 419-430.

59


http://web.mit.edu/drela/Public/web/xfoil/

[8] Hajek, J., Sz6lI8s, A., Sistek, J.: A new mechanism for maintaining diversity of
Pareto-archive in multi-objective optimization. Adv. Eng. Software 2010;
Vol.41(7-8), str. 1031-1057.

60



Praktické zkusenosti s tvorbou CAD modelu
pro CFD vypocty vysokovykonného vétroné

Ing. Jan Navratil, Letecky ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT v Brné

Tvorba parametrického CAD modelu moderniho vétroné, analyza jeho
koncepcniho navrhu metodou CFD a plan optimalizace prechodu kfidlo-trup.

Uvod
Clanek se zabyva navrhem moderniho vétroné v jeho polatedni fazi. Jedna se

o primyslovy projekt, na kterém spolupracuje nékolik konstruktérskych tymu
najednou.

Jednou z cest k zefektivnéni navrhu a spoluprace je vytvoreni parametrického CAD
modelu, ktery by tvoril systémovy zaklad. Diky nému si udélaji vsechny zucastnéné
tymy prvotni predstavu o geometrii a celkové dispozici letounu. Model dale poslouzi
k dalSim fazim navrhu. To znamena ke konstrukénimu a pevnostnimu navrhu, aero-
dynamické analyze a optimalizaci celého letounu i dil¢ich ¢asti letounu.

V Clanku je dale uveden nastin moznosti optimalizace prechodu mezi kridlem
a trupem. Je zde také obsazena CFD analyza koncepcniho navrhu tohoto letounu.

Parametricky model

Model byl vytvoren v CAD systému CATIA se snahou k dosazeni co nejvétsi pruz-
nosti, tzn. parametri¢nosti. Tim se mé&lo usnadnit aplikovani rGznych zmén v geo-
metrii letounu a také umoznit navrh dvou verzi vétroné.

Parametricky model je rozdélen do nékolika ¢asti, tj. trup, kfidlo, vodorovna ocasni
plocha a prechod kridlo-trup.

Model trupu je tvoren tremi plochami, tj. kabina, stfedni ¢ast trupu a kornout, na
ktery navazuje svisla ocasni plocha. Je umozZnéna zména celkové délky a tvaru
trupu. Modifikace tvaru je omezena na jemné korekce pribé&hu boénich a pldorys-
nych tvoficich splajnt. To znamend, Ze je mozné tvarovat kabinu dle poZzadavku na
jeji vnitini usporadani, nebo upravit tvar kournoutu ke zlepseni aerodynamické
Cistoty trupu. Nelze tedy vytvorit z trupu vétroné trup letounu jiné kategorie, coz
také nebylo pozadavkem. Z obr. 1 je patrné rozdéleni na tvorici plochy a také
moznosti Upravy trupu.
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Obr. 1 - Priklad modifikace trupu

V pripadé svislé ocasni plochy je mozné ménit jeji polohu podél trupu, vysku, Uhel
Sipu ctvrtinové cary, hloubku korene a konce. Déale je umozZnéna velice jednoducha
zména profilu.

Nejvétsi moznosti modifikace nabizi model kridla, které je rozdéleno na centroplan
a vné&jsi k¥idlo. U obou Ize pfizplsobovat celkové rozpéti, vzepéti a $ip. Vnéjsi kiidlo
i centropldn jsou rozdé&leny na dany pocet Fezl, u nichZ je mozno ménit polohu po
rozpéti, profil, hloubku a Uhel krouceni. Déle Ize upravit tvar zakonceni kridla. Model
ma jisté omezeni, coz je tvar nabézné hrany. Tzn. nelze jednoduse bez vétsiho
zasahu do struktury modelu ménit tvar nabézné hrany, napr. z prfimého na elipticky.

Vodorovna ocasni plocha je vytvorena v podobném duchu jako kridlo. O prechodu
kridlo-trup bude rec dale.

Obecné je dllezité, aby bylo pfed vlastni tvorbou parametrického modelu jasné
stanoveno, co se od néj ¢ekd. Pozdéjsi zmeény v jeho strukture vedou ke zbytecné-
mu a mnohdy zdlouhavému piepracovavani. Pfikladem muize byt zména poctu fezl
tvoricich kridlo. Nicméné je jasné, ze neni mozné pokryt vSechny moznosti a ze
nékdy béhem navrhu dojde k nepredvidatelnému problému.

Prechod kridlo-trup — navrh a optimalizace

Jednou z moznosti jak zlepsSit aerodynamické vlastnosti moderniho vétroné je
kvalitni ndvrh prechodu mezi kfidlem a trupem. To mUzZe vézt ke snizeni interferené-
niho odporu mezi jmenovanymi ¢astmi letonu. Vétron je charakteristicky tim, Zze

u néj nelze identifikovat dominantni rezim letu. To spole¢né s absenci obecnych rad
a metodiky tvorby prechodu ztézuje jeho navrh.

K nalezeni reZimu letu vhodného pro optimalizaci byl na zakladé zkugenosti pilotd
vétrofill sestaven statisticky prehled zastoupeni jednotlivych rezimd b&hem letu.
Z néj se vybral rezim s nejvétSim procentualnim zastoupenim.
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V tomto rezimu bude provedena CFD analyza pro dvé hlavni verze geometrie
prechodu (viz. obr. 2):

* nabézna C¢ast s relativné malym radiusem prechodu mezi trupem a kridlem
a nékolika riznymi polohami odtokového bodu prechodu na trupu i na kfidle

» velky prechodovy radius v nabézné Casti a bude vybrana nejlepsi varianta
odtokové Casti z predchozi verze

Obr. 2 - Porovnani uvazovanych verzi prechodu

CFD analyza koncepcniho navrhu vétroné

Vypoctovy model

Vypoctovy model tvori letoun bez vodorovné ocasni plochy. K tvorbé vypocetni sité
byl pouzit software ANSYS ICEM CFD. Sit je hybridni tvofena tetrahedrickymi prvky
a prizmatickou podvrstvou. Prizmatické prvky umozniuji presnéjsi vypocet mezni
vrstvy. Sit obsahuje Faddové 3,5 milionu elementd. Vypodet byl proveden pro tfi
konfigurace flaperonu - pro neutralni polohu (v obr. oznaceno - flap 0), kladnou
vychylku (flap L) a zapornou vychylku (flap S).

Na obr. 3 je nahled na strukturu sité letounu. Na obr. 4 je detail sité v oblasti
prechodu.

v _ V.v

K vlastnimu vypoctu poslouzil fesi¢ ANSYS Fluent. Byl pouzit model turbulence
Spalart-Allmaras, ktery je vhodny pro letecké aplikace. Vypocet zahrnuje vliv
Reynoldsova disla pro vyssi thly nabéhu.
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Obr. 4 - Detail sité

Vystup vypoctu
Vysledkem vypoctu je vztlakova ¢ara a polara. K ovéreni spravnosti byly obé krivky
porovnany s vysledky vypoctu kridla tohoto letounu panelovou metodou v programu
XFLR5. Z obr. 5 je patrné, Ze obé vypoctové metody, s uvazenim vlivu trupu pro
CFD metodu, davaji shodny pribéh vztlakové ¢ary v jeji linedrni oblasti. Poléra je
opét s uvazenim odporu pridaného vlivem trupu a prechodu kfidlo-trup srovnatelna
pro obé metody.

Velkym pozitivem CFD metody je schopnost resit proudové pole kolem letounu
a také zahrnuti vlivu prechodu. Také dava v jisté mire realné hodnoty maximalniho
soucinitele vztlaku.

Vypoctena vztlakova ¢ara poslouzi k nalezeni rovnovazného rezimu, pro ktery bude
provedena optimalizace prechodu kridlo-trup. Toto bude porovnano s tunelovym
mérenim navrzenych geometrii prechodu.
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Zaveér
Vyuziti parametrického modelu pfi navrhnu nového letounu je velkym pfrinosem pro
vSechny oblasti jeho vyvoje. VSechny konstrukéni skupiny maji moznost udélat si

redlnou predstavu o geometrii letounu a vznést pfipadné ndvrhy na rtizné Upravy.
Model pak slouzi k dalSim fazim konstrukce a aerodynamické ¢i pevnostni analyze.

PFed zadatkem nebo v ranné fazi tvorby toho modelu je v3ak dileZité definovat
detailn&ji matici parametrd. Pozd&jsi zmé&ny nejsou vzdy jednoduché a mnohdy
vedou k ¢asové naro¢nym Upravam.

PFi spolupréaci nékolika konstrukénich tymd mize byt ndpomocna vzajemna
komunikace a to i mezi tymi zamé&renymi na rGzné oblasti navrhu. Celkovy ptehled
0 postupu a problémech je vzdy pozitivni.

Z porovnani kvantitativnich vystupl panelové a CFD metody vyplyva, ze obé&
metody davaji srovnatelné vysledky v oblasti linearni zavislosti soucinitele vztlaku
na uhlu nabéhu.

Podékovani

Projekt vznikl za podpory Ministrestva prdmyslu a obchodu (¢&. projektu: FI-TI1/326)
a ve spolupraci s firmou HPH, spol. s r.o.
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Obtékani geometrie prechodu kridlo-trup:
vizualizace proudéni

Ing. Ondrej Lajza, LU FSI, VUT v Brné

Pfechod kridlo-trup zjednoduseného modelu vétroné byl modelovan
prostrednictvim CFD feSice a méren v aerodynamickém tunelu. V navaznosti na
verifikaci vypoctu bylo cilem identifikovat viry v prostoru a najit vhodnout
metodu pro jejich identifikaci. Podafilo se najit vhodnou metodu, ktera umoznuje

vizualizovat viry v prostoru.

Uvod

Vypocet zjednodugeného modelu vétroné byl provadén z divodu verifikace fedice.
ProtoZe u vétrofid se snazime co nejvice minimalizovat odpor, na tomto pFikladu
byla provedena identifikace kritickych mist. Jako dalsi problém ktery se vyskytl

v prib&hu vyhodnocovani, bylo nalezeni metody k identifikaci virQ v prostoru,
zejmena podkovovitého viru a oblasti kofené kridla. Tento zjednoduseny model
vétroné byl méren v aerodynamickém tunelu. Vysledky méreni byly porovnany

s vypocetem v CFD.

Vypocetni model

Geometrie zjednotuseného modelu vétroné byla vytvorena v programu Catia. Vy-
pocetni sit byla vytvofena v programu ICEM CFD a byla pouzita hybridni sit kombi-
nujici tetrahedralni a prizmatickou sit. Prizmaticka sit byla pouzita z dGvodu ptes-
néjsSiho vypoctu mezni vrstvy. Tato kombinace sité dava dobré vysledky i pfi rela-
tivné malém poctu elementd.

Testovaci letoun byl umistén v kvadrové vypocetni doméné, tak aby vypocet co
nejvice odpovidal podminkdm v aerodynamickém tunelu. Rozméry a umisténi mo-
delu v doméné je na obrazku 1

4000 T e

865y,

-

wﬁ"s L

Obr. 1 - Umisténi modelu ve vypocetni doméné
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Vypocetni sit mé&la 1 057 000 elementl a 8 prizmatickych vrstev.

Nastaveni vypocetni domény

Okrajova podminka poufita na vstupu do domény byla velocity inlet na vystupu
z domény velocity outlet. Na zbylé plochy byla pouzita okrajova podminka wall. Na
obrazku 2 jsou oznaceny okrajové podminky na vstupu a vystupu z domény.

Velocity outlet

Velocity inlet

Obr. 2 - Okrajové podminky

Nastaveni vypoctu

Vypocty byly provadény v SW Fluent 12.1.4. Solver byl nastaven na Density-Based.
Byl pouzity turbulentni model Spallart-Alimaras, ktery je jednorovnicovy, a tudiz
vypocet je casové méné narocny. Tento turbulentni model je vhodny zejména pro
letecké aplikace.

Reynoldovo ¢islo bylo 200 000 ¢emuz odpovida rychlost 15,7 m/s, byly pocitany
Uhly ndbéhu 0, 5, 10 a 15°. Intenzira turbulence byla 0,2 %. Maximalni hodnota
wall y+ na povrchu modelu byla 5. Na obrazku 3 je povrchova vypocetni sit.
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Obr. 3 - Povrchova vypocetni sit
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Porovnani CFD vysledk(i s méfrenim v aerodynamickém
tunelu

K méreni v aerodynamickém tunelu 865x485mm2 UT AV CR byl pouZit méFici
prostor pro profily a télesa viz [3], usporadani experimentu viz [2], konkrétni
geometrie pak viz [3]. Bylo provedeno méfeni tlakd podél rozpéti v definované
poloze. Na kridle i trupu byl méren tlak na spodni i horni strané povrchu. Na grafu 1
je provedeno srovnani méreni v tunelu s vypoctem v CFD pro Uhel nabéhu 5°.

Lateral distribution of pressure coefficient. wing-body configuration
Re. =200 000, o = 5 deg

c 4
P - 500 9OP OROO B © V6000
Ve 8
= (=
L2
&
§
(9]
@o’@
&
5
T
i —e— uppersurface, x/c =043 Z[mm]
- =0 - uppersurface CFL, x/fc = 043
lower surface, x/c = 0.44
+ lower surface CFD, x/c = 044

Graf 1 - Rozlozeni tlaku podél rozpéti

Z grafu je vidét, Ze charakter rozlozeni tlaku vypocteny v CFD je identicky

s rozlozenim naméreném v aerodynamickém tunelu. Na spodni (pretlakové) strané
je rozloreni témér identické, na horni (podtlakové) strané jsou jiz rozdily mezi CFD
vypoctem a mérenim v tunelu.

Moznosti indentifikace vira

Jednou z metod jak identifikovat viry v SW Fluent je zobrazeni proudnic na povrchu
(Oil flow). Na obrazku 4 je zobrazeno porovnani proudnic z CFD, tak i na modelu
méreném v tunelu pfi Uhlu nabéhu 5 a 10°.
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Obr. 4 - Proudnice pro a=5° a pro a=10°

Z obou obrazk{ je vidét, ze charakter proudéni je velmi podobny, aviak z tohoto
zobrazeni neni mozno jednoznacne identifikovat podkovovity vir.

Na obrazku 5 jsou vykresleny proudnice (pathlines) pro Uhel ndbéhu 10°.

[ 611e-03
B - 5.43e-03— —

~ 4.75e-03

2.04e-03

1.36e-03
6.80e-04 X

1.43e-06

Obr. 5 - Proudnice pro a=10°

Na tomto obrazku je vidét vir vznikly na konci kfidla a dva mensi viry v blizkosti
trupu. Stale neni mozné jednoznacné identifikovat podkovovity vir.
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Dalsi moznosti jak identifikovat vir bylo pouziti Q-kritéria. Q-kritérium rika, ze vir
existuje v lokalitdch, kde prevlada rotace nad napétim. Druhy invariat gradientu
rychlosti Q je pozitivni v takovych oblastech:

1
= EEQUQH _Sﬁsﬂ}
Kde Qj je tenzor vifivosti

S;j je tenzor pomérného pretvoreni

Na obrazku 6 je ukazana aplikace Q-kritéria pfi Uhlu ndbéhu 10°.

1.006-02
. 9.536-03
9.056-03
8.576-03
8.106-03
'-03

' 5e-03
6.676-03

6.200-03

L4 ) —~

4.77e-0
4.30e-03
3.83e-03
3.35e-03
2.88e-03

2.40e-03 ‘
1.92e-03 L -
1.45¢-03 ’ ’
9.75¢-04 4 %( , . « ' { ¥
5.00e-04 N v"
Obr. 6 - Q-kritérium pro a=10°
Z tohoto obrazku uz je jasné viditelny podkovovity vir.
Zaveér
Numerické vypocty jsou velmi ndpomocné pfi navrhovani vétrofid. Jiz v po¢atednich
fazi navrhu a na zjednodusenych modelech jsme schopni zjistit kritickd mista, kde

dochazi k tvorbé vird. Pii porovnani CFD vypoctu s méfenim v tunelu bylo zjisténo,
e charakter priib&hu rozloZeni soucinitele tlaku po rozpéti je podobny.

Pouzim Q-kritéria se zjednodusila identifikace kritickych mist. V dalSich fazi bude
dobré aplikovat dal&i z kritérii k identifikaci virl a vzadjemné jej porovnat.

Podékovani

Na tomto misté bych chtél podékovat firmé HPH, spol.s r.o. za moznost prezentace
vysledkd, které jsou jejim majetkem.
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Analyza rozlozeni tahové sily po rozpeti
vrtulového listu

Ing. Ivan Dofek, Letecky ustav, Fakulta strojniho inZenyrstvi, VUT v Brné

Clének se zabyva analyzou rozlozeni tahové sily po priméru vrtulového listu
uzitim analytického reseni a CFD simulace.

Uvod

V Clanku je analyzovano rozlozeni soucinitele tahu po hloubce teoretického navrhu
vrtulového listu pro letoun MINI UAV VUT - 700 SPECTO, ktery je v soucasné dobé
vyvijen na Leteckém Ustavu Fakulty strojniho inzenyrsvi VUT Brno.

Pro navrh vtulového listu je pouzito analytické reSeni izoperimetrické ulohy
variacniho poctu, kde je hledana maximalni hodnota tahu vrtule pri konstantnim
vykonu.

Pro analyzu rozloZeni tahové sily jsou pouzity dvé vypoctové metody: analytické
reseni zaloZzené na pouziti lifting line theory a CFD stacionrni analyza teoretického
navrhu vrtulového listu. Rozlozeni tahové sily po rozpéti poskytuje detailjénsi pohled
na silové prispévky v jednotlivych jednotlivych oblastech listu a jednotlivych
segmentdq.

Navrh vrtulového listu

N&vrh vrtulového listu je zaloZzen na integraci Virové teorie N.J. Zukovského [1,3] do
reseni izoperimetrické Ulohy variaéniho poctu. Jedna se o teroereticky navrh vrtule
pro jeden letovy rezim. Do navrhu nejsou zahrnuty pevnostni podminky. Aplikovany
navrhovy postup je stru¢né vysvétlen na obrazku 1.

Vypocet vrtule je rozdélen do tfi hlavnich ¢asti, vstup, reseni izoperimetrického
problému a vystup. Na vstupu jsou viozeny zakladni infromace o letovém rezimu,
rozméry vrtule, pocet listd, vykon motoru, profilové charakteristiky atd. Pfi fedeni
ulohy varia¢niho poctu je hledan maximalni tah vrtule pri konstantnim vykonu, ktery
dodava motor. Na vystupu jsou dostupné informace o tvaru vrtule reprezentované
rozlozenim hloubek profilu a zkroucenim vrtulového listu, vrtulové charakteristiky
pro navrhovy rezim: tah, vykon a ucinnost. Detailnéjsi informace o aplikaci a navrhu
vrtule pro letoun Specto Ize najit v Dofek [2].

Vstupni informace a zakladni parametry vrtule:
rychlost nabihajiciho proudu vzduchu Voo = 160 km/h
otacky vrtule n = 6000 rpm
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vykon dodavany motorem N = 2.8 kW
prdméry vrtule d=0.05m,D=0.5m
pocet listd k=2

hustota vzduchu dle MSA, h = Om

p =1.225 kg/m3

charakteristiky profilu NACA 44XX
pomeér soucinitele odporu a vztlaku M =0.023
linedrni rozlozeni tloustek po hloubce vrtulového listu d=0.05t=12%,D =
0.5m, t = 10 %. —
RESENI
IZOPERIMETRICKEHO
~ PROBLEMU VYSTUP
dN=2.T-(Vie z-Us)-r-dr - zkrouceni

_cd
cl
e.g.:

VSTUP
{Voo,cd,cl,t,N,n,D,d,k,p,nr}

7,

- hloubky profild
charakteristiky
- tah

H=[(T+2-N)dr - vykon
T - ucinnost
o,
dir dr I
Obr. 1 - Blokové schema reseni izoperimetrického problému

Vysledky z navrhového postupu:

0.0065

rozloZeni bezrozmérné cirkulace v zavislosti na poloméru vrtule

o e ol o o ol o ol o

0.0055

0.0045

o o 2

0.0035

0.0025

0.0015

bezrozmérna cirkulace

0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

bezrozmérny radius

0.9

Obr. 2 - RozloZeni bezrozmérné cirkulace v zavislosti na poloméru vrtule

Tah = 54.96 N, Vykon = 2.8 kW, ucinnost = 87.2 %.
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Analytické reseni rozlozeni soucinitele tahu

Z grafu v obrazku 2 je zfrejmé, ze bezrozmérna cirkulace na zacatku a konci
vrtulového listu nenabyva nulovych hodnot. Na konci vrtulového listu neni ani
patrny vyraznéjsi pokles hodnot bezrozmérné cirkulace. Proto pro zpétnou analyzu
byla vybrana lifting line theory, kde je mozné predpokladat reain&jéi pribéh
rozlozeni cirkulace po rozpéti vrtulového listu. Teorie je prehledné popsana v litera-
tufe [4, Chapter VI].

Zakladnim principem vypoctu je myslenka, Ze vrtulovy list je rozdélen na nékolik
segmentl podél rozpéti vrtule, kde pribéh cirkulace je proménny s ménicim se
poloméru vrtulového listu a odpovidajicimu segmentu. V kazdém segmentu listu
jsou znamy profilové charakteristiky, kde je zaveden predpoklad, ze profil je
obtékan dvojdimenzionalné a zavislost Uhlu nabéhu a soucinitele vztlaku je linearni.
Schematické déleni listu na jednotlivé segmenty s ménici se cirkulaci a prib&hem

podkovovitych vir( je zndzorn&no na obrazku 3.
i=1 i=2 i=3 m=10 L= [=m+]

(D i
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Obr. 3 - Schematické zndzornéni déleni vrtulového listu na deset segmentd lit.[4]

rozloZeni bezrozméErné cirkulace po hloubcoe listu
0.035 T T T T T T

0.02s

hezrazmémd cirkulace

o.o1s

0.005

Obr. 4 - RozloZeni bezrozmérné cirkulace po rozpéti listu vrtule pro navrhovy rezim

75



Indukované rychlosti jsou pocditany na kazdém segmentu vrtulového listu, kde pro
dané usporadani déleni listu, napf viz obr.3, je zakladni vztah pro indukované

m

rychlosti dan nasledujicim vzorcem : | — v, T (j=12,.,m)-
i=1
Analytické vypocty byly implementovany a provedeny v prostredi MATLAB.
Profilové charakteristiky pro profily NACA 44XX byly prevzaty z programu XFOIL.

Vystup pro navrhovy rezim v podobé rozlozeni bezrozmérné cirkulace je zobrazen
na obrazku 4, vrtulovy list byl pro tento pripad rozdélen cosinovym délenim na 60
segmentd.

Vysledné hodnoty pro celou vrtuli:
Tah = 47.9 N, Kroutici moment = 4.028 Nm.

CFD vypocet teoretického navrhu vrtulového listu

Vlastnosti a hlavni nastaveni CFD vypocti

Geometrie vrtulového listu byla modelovana v CAD systému CATIA V5 jako plosny
model, kde pro odecet hodnot rozlozeni tahové sily byla geometrie podélné
nadélena na segmetny stejné délky, na konci a zacatku listu jsou pouzity segmenty
polovicni délky.

Software ANSYS ICEM CFD 12.1 byl pouzit pro vytvoreni hybridni sité s tetra-
hedralnimi a prismatickymi elementy na okrajové podmince wall, kde vyska prvniho
elementu byla volena s ohledem na cilenou hodnotu wall Y+ ~ 1.

Simulace proudéni vrtulového listu byla provedena na ndvrhovém rezimu v software
Ansys Fluent 12.1 uzitim Multiple Reference Frame s periodickou okrajovou pod-
minkou. Proudéni bylo uvazovano jako stacionarni, stlacitelné a viskézni s jedno-
rovnicovym modelem turbulence Spallart Almaras. Byl pouzit Density Based Solver
a implicitni formulace, diskretiza¢ni schéma bylo tfetiho radu.

Vrtulovy list byl simulovan jako samostantné téleso bez vlivu trupu a vrtulového
unasece.

e LTI

Obr. 5 - Podélné déleni listu vrtule v CATIA a CFD programu Fluent
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Obr. 6 - Periodicka vypoctova doména

Vysledné hodnoty

Vysledné hodnoty CFD simulace vrtule jsou reprezentovany jednak v podobé
globalnich velic¢in tahu a krouticiho momentu, tak i plynulého rozlozeni napf.
soucinitele tlaku na povrchu vrtulového listu.

Tah = 45.78 N, Kroutici moment = 4.2 Nm.

N
'ﬁm

Contours of Pressure Coefficient Sep 5, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dbns imp, S-A)

Obr. 7 - Rozlozeni soucinitele tlaku pro navrhovy rezim

Porovnani priibéhu tahové sily po priiméru listu vrtule

Z programu Fluent byly ziskany silové Gcinky ve sméru tahové sily na jednotlivé
segmenty listu vrtule, celkové byly silové Ucinky vysetifeny na 22 mistech. Na
stejnych polomérech bylo vyhodnoceno i analytické reseni.

Vysledné vyhodnoceni je provedeno v nékolika grafech, kde je zobrazeno rozlozeni
tahové sily jednotlivych segmentl po rozpéti vrtule, procentudlni rozdily obou vy-
poctovych metod a procentudlni ptispévky jednotlivych segmentd.
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Obr. 8 - Porovnéni pribéhu tahové sily po rozpéti vrtulového listu
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k celkové tahové sile jednoho listu

CFD simulace

analytické rFeseni

procentualni rozdil

Tah [N]

45.78

47.9

~ 5%

Kroutici moment [Nm]

4.2

4.028

~ 4%

Tabulka 1 - Porovnani vyslednych globalnich velic¢in analytického a CFD vypoctu
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Zaveér

PFri porovnani hodnot globalnich veli¢in obou feseni je maximalni rozdil v hodnotach
tahu priblizné do 5%. Pri porovnani hodnot tahové sily v jednotlivych mistech, jsou
zde procentualni rozdily vyssi, predevsim v oblastech zacatku a konce vrtulového
listu. Z grafu na obrazku 9 je patrné, Ze procentudlni rozdily silovych u¢inki z obou
vypocltl se na vétsi ¢asti rozpéti vrtulovéhol listu li&i do 10%. PFi porovnavani
hlavné v blizkosti Spicek by bylo vhodné provést jemnéjsi déleni CAD geometrie,
protoZe v této oblasti je z grafu v obrazku 8 patrny skok v prib&hu vyhodnoceni.
Téz je nutné podotknout, Ze v simulaci byl rovnéz pouzit pouze jeden turbulentni
model a jisty vliv bude mit zakonceni vrtulovéhé listu.

Pravdépodobné je mozné tvrdit, Ze obé vypoctové metody pfi spInéni urcitych
kritérii budou davat velice podobné vysledky, vyssi rozdily je mozné asi ocekavat se
zvy3ujicim se Machovym ¢&islem na $pi¢kach listl vrtule. Ve vyhodnocovaném
pripadé byla pouzita data z programu XFOIL, v oblasti Spi¢ek vrtule jsou hodnoty
Machova disla priblizné do 0,5. Dalsi zajimavou oblasti bude aplikace panelovych
metod.

Na jedné strané je zde velkd vyhoda CFD metod v podobné spousty moznosti
7 Vs v, O v . Ve Ve . O 7y v
nastaveni vypoctu, moznosti volby turbulentniho modelu, nastaveni detailu site,
nestacionarniho reseni, ale na strané druhé je tato variabilita vykoupena ¢asovymi
naroky na vypocet, coz v porovnani s anylytickym fesenim je nutné pocitat v fadu
desitek minut az hodin.

Literatura

[1] Letecké vrtule, V.L. Alexandrov, Praha 1954

[2] Dofek, The PROPELLER DESIGN FOR MINI UAV VUT - 700 SPECTO, READ 2010
VarSava, ISSN 1425-2104

[3] Teorie vrtuli a vrtulnikd, Jifi Svéda, VA Antonina Zapotockého
[4] Theory of the Lifting Airscrew, V. E. Baskin, Moscow 1973

80



Vrtulovy list pro dieselovy letecky motor

Ing. Petr LiskaF, Ustav letadlové techniky, FS CVUT v Praze

Clanek se zabyva navrhem vrtulového listu s vysokou Ucinnosti pro dieselovy

letecky motor. Je navrZena novd fada vrtulovych profill. Pro ndvrh geometrie
listu je pouzita metoda stanoveni optimalni cirkulace a pro stanoveni
aerodynamickych charakteristik metoda nosné plochy, ktera davala nej-
divéryhodné&jsi vysledky. Je stanoveno zatizeni motoru, optimalni pracovni
rezimy vrtule a nakonec také porovnani vysledkd analytického fedeni
s numerickou simulaci programem Fluent.

Uvod
Za zakladé spoluprace mezi Ustavem letadlové techniky CVUT v Praze a soukromym
subjektem vznikl poZadavek na vyvoj nové vrtule s vysokou ucinnosti, ktera by

spolu s vyvijenym preplinovanym leteckym dieselovym motorem utvorila jednotné
pohonné Ustroji a byla by alternativou ke komer¢né dostupnym vrtulim.

Vzhledem k povaze pohonné jednotky se jako rozumné vychodisko tohoto problé-
mu, namisto modifikace uz existujici vrtule, jevil navrh vrtule zcela nové, véetné
prislusné rodiny profill. Byl pfedpoklad, Ze tento pfistup vyhovi pozadavkim zada-
vatele nejlépe.

Zadani
Ukolem pro Ustav letadlové techniky bylo navrhnout z aerodynamického hlediska co
nejvhodnéjsi vrtuli, kterd by zohlednila urditd vykonnostni specifika charakteristicka

pro zvoleny typ pohonné jednotky, zohlednila jeho potencidl a zaroven zarucila
maximalni moznou ucinnost v navrhovém rezimu letu.

Vystupem celého projektu je trojrozmérny model aerodynamicky optimalniho
vrtulového listu s jeho kompletnimi geometrickymi charakteristikami a pfislusna
vypocltova dokumentace. DlleZitym prvkem vystupu jsou pfedevsim grafy zatizeni
motoru navrzenou vrtuli a vzdjemné sladéni optimalnich reZimQ vrtule a motoru.

Specifické charakteristiky motoru

Jak uz bylo feceno v Uvodu, pohonnou jednotkou ma byt vyvijeny dieselovy motor
s reduktorem o jmenovitém vykonu 85 kW. Maximalni otacky motoru byly zadava-
telem nejprve stanoveny na 3900 ot.mint, v prib&hu navrhu vrtule byly mirné
zvySeny na dosavadni hodnotu 4000 ot.min™*. Pohonna jednotka je preplfiovana

a zajistuje dosazeni maximalniho vykonu az do vysky 3000 m.n.m.
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Specifikem tohoto motoru, oproti jeho pfimym benzinovym konkurentim, je
0 néco nizéi vyuZitelny rozsah otaéek a zaroven specificky pribé&h to¢ivého momen-
tu, coz je dobre patrné na obrazku Obr. 1.

Parametry pouzitého dieselového motoru
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Obr. 1 - Pribéh vykonu a to&ivého momentu

Navrhové parametry vrtule

Prvnim krokem navrhu bylo stanoveni rezimu, ve kterém se budouci letoun bude
pohybovat nejéasté&ji. Byl vybran ustaleny let cestovni rychlosti vc = 210 km.h?

a s ohledem na predpokladanou aplikaci na stroje v kategorii UL Ci LSA, prijata
podminka maximalniho Machova cisla Mmax = 0,7. Ostatni ndavrhové parametry jsou
v tabulce Tab. 1.

Motor Reduktor Vrtule
Pma>< Pmax—t Nmax Nmax-t Zr H Np CImax )\P Cp
[kw] [kw] [min™] [min™] [-] [-] [min™]  [mm]

85 77 4000 3550 1,48 0,98 2400 1750 0,79 0,052

Tab. 1 - Navrhové parametry motoru, reduktoru a vrtule
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Tvorba profill

x y

1.000000 0.007000 VVDbEr

0.950000 0.018550 = Dal&im krokem byl vybé&r vhodnych profild. Z mnoha variant
0.900000 0.030100 = byl jako vychozi vybran profil typu Sokolov, vyvinuty pro nizka
0.800000 0.049200 Reynoldsova disla. Vykazoval slibné hodnoty aerodynamické
0.700000 0.066300 Jjemnosti, velmi dobry maximalni soucinitel vztlaku a velky
rozsah Uhl0 ndb&hu s dobrou odolnosti vié&i odtrzeni pfi
vysokych Uhlech nabéhu. Souradnice profilu jsou uvedeny

v tabulce Tab. 2. Tento profil byl dale podstatné modifikovan.

0.600000 0.080400
0.500000 0.090500
0.400000 0.095600
0.300000 0.092200 ﬂpravy
0.250000 0.088250
0.200000 0.081800
0.150000 0.070850

S vyuzitim programu QFLR5, ktery je dalsi modifikaci
programu XFOIL verze 6.94, byl plvodni profil nejprve
vyhlazen a rozdélen na celkem 257 panell. Nasledovalo
0.100000 0.058400  zy&t&eni prohnuti stfedni kfivky na 7 % v 1/2 relativni hloubky
0.075000 0.049680 @ maximalni tloustka byla taktéZ upravena na 7 % v 1/4
0.050000 0.038950 relativni hloubky. Polomér ndabézné hrany byl zvétSen ve
0.025000 0.025230 prospéch zlepsSeni odolnosti proti odtrzeni. Soucasné se
0.012500 0.016110 hodnota maximalni dosahované aerodynamické jemnosti
0.000000 0.000000 POsunula k vyssim hodnotam soucinitele vztlaku.

0.000000 0.000000 Po kontrole rozlozeni lokalnich rychlosti na povrchu profilu
0.012500 -0.007890 bYylo provedeno jesté nékolik drobnych Uprav geometrie profilu
inverzni metodou a konecné zavérecné ovéreni aerodyna-
mickych vlastnosti nové vzniklého profilu FOX, ktery se stal
zdkladem nové rodiny vrtulovych profild.

0.025000 -0.008770
0.050000 -0.007050
0.075000 -0.005330

0.100000 -0.001100 Aplikace na vrtulovy list

0.150000 0.005350 ) , . . v iy S awr
Profil vrtulového listu je v kazdém Fezu rlzny. Li&i se jednak

0.200000 0.011300 o it i .. v s
relativni tloustkou, ale i prohnutim jeho stredni krivky. Bylo

0.250000 0.017250 ' hroto nutné nalézt jejich vhodné rozloZeni na vychozi profil
0.300000 0.022700  y&zané.

0.400000 0.032600
0.500000 0.038500 TIOUét’kOVé funkce listu

0.600000 0.038400 =V misté prechodu vrtulového listu do dfiku, ktery je uchycen
0.700000 0.034300 ve vrtulové hlave, je nutné zajistit dostatecnou stavebni
0.800000 0.025200 tloustku. Konec vrtule zpravidla trpi tvorbou razovych vin diky
0.900000 0.014100 Urychleni proudu pfi obtékani zejména pfi vzletu, coz ma za
0.950000 0.007050 hasledek neZadouci zvySeni odporu a hluCnosti. Lze to vy-

1.000000 | 0.000000 Tab. 2 - Souradnice profilu Sokolov
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hodné& omezit pouZitim vhodnych tenkych profild a Ghlem nastaveni. Pribéh tloustky
mezi témito extrémy by mél byt kompromisem mezi pevnostnimi a hmotovymi
pozadavky. Vyplyvajici okrajové podminky jsou uvedeny v tabulce Tab. 3.

r[-1 t[%]

0.25 25
0.2 20
0.6 10
0.8 9

1

Tab. 3 - Okrajové podminky tloustkové funkce

V rozmezi 0.25 az 0.8 bezrozmé&rného poloméru listu je pribéh blizky hyperbole,
kterd smérem ke koncovému profilu méni sv(j charakter na parabolicky. Celou
tloustkovou funkci popisuje polynom 5-tého stupné.

t= 0,0742x% + 0407x% — 2,4268x% + 3,7322x% — 2,3446x + 0,63

Rozlozeni prohnuti strednich krivek

PFi optimalizaci prohnuti stfednich kfivek profild po délce listu bylo snahou rozitit
oblast, ve které vrtule zabira nejefektivnéji, aniz by bylo v téchto mistech potreba
zvySovat Uhel nabéhu. Podobné jako u tloustkové funkce je tfeba omezit v maximal-
ni mire riziko vzniku razovych vin na konci listu a vytvorit plynuly prechod do driku.
Podle vysledk( kontrolnich vypo&tl byly definovany dvé okrajové podminky podle
tabulky Tab. 4.

r[-1 p %]
0.5 5,0
1 2,0

Tab. 4 - Okrajové podminky pro rozloZeni prohnuti stfednich kfivek profild

Rozlozeni prohnuti stfednich kfivek na bezrozmérném poloméru listu pak vyhodné
popisuje polynom 4-tého stupné.

p=0,0853x% — L1039x% — 0.1523x7 + L1909y

Rodina profili FOX

Na obrazku Obr. 2 je vysledna rodina profill FOX navrzena podle uvedeného
postupu a vybrané parametry jednoho z té&chto profild.
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Obr. 2 - Rodina vrtulovych profild FOX a aerodynamické charakteristiky vybraného
profilu v Fezu &. 6 (v poradi paty shora)

Geometrie vrtulového listu

Optimalni cirkulace

V kapitole o navrhovych parametrech jsme si definovali vychozi hodnoty rozhodu-
jicich velic¢in, které dale budeme povazovat za neménné. V tomto stadiu spociva
aerodynamicky ndvrh vrtulového listu v nalezeni vhodnych prib&hl hloubek po
délce listu b a lokdlnich Uhld nastaveni @ profilovych Fezd. Pro dany rychlostni pomé&r
4 a soudinitel vykonu “# pak podle existuje jedno optimalni rozlozeni cirkulace T
zarucujici maximalni ucinnost vrtule v tomto rezimu. Tento vypocet byl
naprogramovan a proveden v programu MATLAB®.
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Geometrie

V souladu s pouZitou profildZi navrhneme pribéh soucinitele vztlaku po délce listu

- . == min L
s ohledem na jejich optimalni jemnost B3 . K tomuto kroku je treba

pristupovat velmi citlivé zvlasté v koncové oblasti vrtulového listu, kde vlivy
stlacitelnosti vzduchu nabyvaji na vyznamnosti a dbat na kontrolu kritického
Machova disla. Lokalni hloubku listu stanovime podle vztahu

a skute¢nou hloubku listu pak

Zkrouceni vrtulového listu vychazi ze sou¢tu mistnich GhlG ndb&hu profild
nastavenych pro dosazeni navrzeného rozlozeni vztlaku a Uhlu nastaveni #.

Obr. 3 - Vrtulovy list vrtule FOX 3079

Vysledné profily, nyni jiz se skute¢nymi rozméry, jsou sefazeny a krouceny kolem
tézistni osy. Krivka odtokové hrany je vSak po tomto zasahu nespojita s radou
inflexnich bodd a rovnéZ nabé&zna hrana nevykazuje idealni pribé&h, nebot smérem
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ke koreni stoupa uhel Sipu listu. Vzajemna poloha profildze je proto upravena tak,
aby Uhel Sipu mirné stoupal naopak smérem ke konci a soucasné, aby tézistni osa
zUstdvala pokud mozno kolma k ose rotace, zejména v oblasti, kde je plsobeni
odstredivych sil velké. Odtokova hrana je optimalizovana rozlozenim na dvé spojité
kfivky a jejich op&tovnym spojenim v hladkou kfivku. Skuteéna hloubka profild je
oproti ndvrhu mirné korigovana.

Tento postup je opakovan nékolikrat, mezi kazdym iteracnim krokem je provedena
kontrola maximalnich odchylek od idedlnich navrhovych hodnot. Vice tabulka Tab. 5.

technologicky korigované rozméry listu IIl.iterace | nadvrhové (plvodni) rozméry
r[m] b [mm] t [mm] b[mm]|Ab[mm]|t[mm] | At[mm]
0.175 124.88 36.41 126.60 -1.71 36.91 -0.50
0.263 98.24 19.68 93.53 4.71 18.74 0.94
0.350 82.91 12.02 82.91 0.00 12.02 0.00
0.438 74.77 8.58 75.01 -0.24 8.61 -0.03
0.525 71.65 7.21 71.32 0.33 7.18 0.03
0.613 71.08 6.72 71.08 0.00 6.72 0.00
0.700 70.05 6.32 70.05 0.00 6.32 0.00
0.788 69.44 5.76 69.65 -0.21 5.78 -0.02
0.875 68.75 4.80 68.76 -0.01 4.80 0.00

Tab. 5 - Korigované geometrické charakteristiky

Analytické reseni vykonnostnich charakteristik

Nyni je tfeba zjistit skutecné aerodynamikcé charakteristiky vrtule. Pro vypocet byla
pouzita jednak jednoducha srovnavaci Lockova metoda pro rychlé ziskani orientac-
nich vysledkd, nésledné& pak aplikovédno sofistikovanéjéi feeni metodou vztazného
fezu a virovou teorii nosné plochy, k jejichz reseni byl pouzit program VortexPro

v. 1.0. Vysledky ziskané posledné jmenovanou metodou byly ohodnoceny jako nej-
vérohodnéjsi a v navrhovém rezimu se blizi vstupnim hodnotdm. Touto metodou
byly ziskdny v&echny potfebné soucinitele tahu cr, soucinitele vykonu ¢z pfi riznych
hodnotach rychlostniho soucinitele 4.

Zatizeni motoru

Jednim ze zakladnich pozadavk( zadavatele bylo zhodnoceni zatizeni motoru vrtuli
o 7 Vo V. Vé 7 7 v 7 V. 7 V. .

v ruznych rezimech letu a pfri rozdilnych otackach motoru. Vrtule pfri sve cinnosti

prekonava odpor prostredi a odebira z motoru tocivy moment. Celkovou predstavu

dava graf na obrazku Obr. 4.
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Oblast mezi ¢ernou ¢arou ohranicujici motorové charakteristiky pri pIné plynové
pripusti a barevnou ¢arou zobrazujici vzdy zavislost odbéru toCivého momentu vrtuli
pfi jedné rychlosti letu v rGznych otd¢kach, predstavuje urditou vykonnostni rezervu
pro pripadné nutné zvyseni otacek vrtule. Tato rezerva by méla byt dostatecna,
ovéem nikoli pfebyteénd, nebot cilem je také motor odpovidajicicm zplsobem
vyuzit.

Vidime, ze v kazdé rychlosti je pri zvoleném Uhlu nastaveni vrtulového listu
moznost zvysit otacky, co? je dllezité ve fazich napf. prerueného pfistani, kdy je
potfeba zarucit dostupnost maximalnich otacek pouze pridanim plynu a neni pfitom
nutno prestavovat vrtuli. V rychlostech nad 240 km/h je tfeba prejit na vyssi Ghel
nastaveni vrtule pro ustaleny let vysokou rychlosti. Oblast vymezujici efektivni chod
vrtule protina oblast optimalniho rezimu chodu motoru lezici kolem 3000 ot./min.

Zatizeni motoru vrtuli FOX 3079 - cestovni

250 -
——10km/h
—90km/h
200 4| —— 120km/h /
——— 150km/h '
180km/h
5150 1 ——210kmim
‘E 240km/h
K —car.
.E' motoru
- Efektivni
- 50 - rezim
0 L] L] L] L] r L L] L]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

otacky motoru [1.min™]

Obr. 5 - Zatizeni motoru vrtuli FOX 3079

Tahova krivka

Na obrazku Obr. 6 je tradi¢ni tahova kfivka vrtule FOX 3079 pfi normalnim Uhlu
nastaveni 0°. Vrtule je navrzena pro let cestovni rychlosti 210 km/h, podle
pocetnich vysledkd vrtule vykazuje staticky tah mirné pres 2500 N.
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Obr. 6 — Tahova krfivka

Numerické reseni

Pro kontrolu a srovnani byla cela

ovérena v programu pro modelovani proudéni

FLUENT. Model vcetné kontrolniho objemu byl zpracovan v prostfedi UG NX 4
a exportovan ve formatu parasolid do prostredi Gambit pro tvorbu sité.

Kontrolni objem ma tvar jedné tretiny valcové vysece, simulovano je obtékani

jednoho listu s vyuzitim pravidla
nahrazuje.

Rozméry kontrolniho objemu

Délka za vrtulovym listem

Polomér kontrolniho objemu

Parametry sité:

Pocet bunék

Typ bunék

Délka pred vrtulovym listem

symetrie, kterd chybéjici prvky a objem c¢astecné

(v nasobcich priméru vrtule):
8d
10d
1d

1185038

tetrahedral
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Obr. 7 - Kontrolni objem pro simulaci proudéni

Path Lin = ity Magnitude (m/fz)

FLUEMT &

Obr. 8 - Sroubovice rotujiciho vrtulového listu pfi v = 260 km/h a 2700 ot/min
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Plocha, kolem niz vrtulovy list rotuje, je v prostfedi Gambit definovana jako wall,
vstupni plocha ma parametr pressure inlet, vystupni plocha je nastavena jako
pressure outlet. Povrsky valce predchazejici listu maji hodnotu pressure inlet,
povrsky za listem pressure outlet. Roviny tvorici tfetinovou vysec plni funkci
podminky periodic.

Bylo provedeno vice nez 6000 iteraci pro dosazeni ustaleného proudéni v kontrol-
nim objemu. Vypocet ¢asové velmi naroény, nebot zahrnuti vlivd stlacitelnosti
a zmény viskozity Cini feseni daleko slozitéjsSim.

Srovnani vysledkd obou metod

Charakter vysledkl je u obou metod podobny, trend poklesu tahu vrtule se
vzristajici rychlosti klesd s podobnym gradientem. Vzacna shoda je u hodnoty
statického tahu, kde vysledek ziskany analytickou metodou ma hodnotu 2502,07 N,
zatimco numericka simulace dava 2504,26 N. Porovnani dalgich reziml je patrno

v grafu na obrazku Obr. 8.

Tahova kiivka vrtule FOX 3079
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Obr. 9 - Porovnani tahovych kfivek rGznych vypoctovych metod
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Zaveér
Byl proveden aerodynamicky navrh vrtulového listu pro letecky dieselovy motor

s dirazem na maximalni moznou G¢&innost nejenom samotného vrtulového listu, ale
i celé pohonné soustavy, ktera je zakladnim predpokladem hospodarného provozu.

Za ucelem co nejlepsiho vyuziti specifickych charakteristik pohonné jednotky
a s ohledem na budouci aplikaci u malych letadel, byla navrzena nova rodina
vrtulovych profild s vysokou aerodynamickou jemnosti, odolnd vi¢i odtrzeni
a schopnosti pracovat i pri vysokych Uhlech nabéhu. Rozlozeni hloubek a mistnich
UhlG nastaveni bylo navrzeno podle hlediska optimalni cirkulace. Pfi ndvrhu geo-
metrie listu bylo v maximalni mozné mire zohlednéno hledisko optimalniho zatizeni
motoru.

PFi vypoctu aerodynamickych charakteristik bylo pouzito nékolik metod, z nichz
teorie nosné plochy byla vybrana jako nejspolehlivéjsi. Z t&chto parametr( bylo
stanoveno zatizeni motoru, vymezena optimalni oblast pro praci vrtule a spocitana
tahova krivka.

Cely navrh byl nasledné ovéren pomoci programu pro numerickou simulaci prou-
déni Fluent a vysledky porovnany s analytickym reSenim.
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Porovnani experimentalnich dat a simulace
s vyuzitim jednokrokové chemie metanu ve
spalovaci komore typu C(P)DT

Ing. Jan Kubata, Ing. Radek Hybl, VZLU, a.s., Praha

Tento Clanek se zabyva porovnanim dat ziskanych simulacemi vytvorenymi
v programu OpenFOAM s vyuzitim jednokrokové chemie metanu s mérenim
experimentalni komory typu C(P)DT. V ramci experimentu byly méreny vstupni
a vystupni parametry vzdusSiny v rovinném segmentu spalovaci komory. Pro
porovnani dat ziskanych simulaci bylo provedeno méreni rychlostniho pole a pole
rozlozeni OH-radikdll ve vnitfnim prostoru komory v zdvislosti na zatizeni
komory a poméru paliva a vzduchu. Tento projekt byl podporen ministerstvem
pradmyslu a obchodu CR (program TANDEM FT-TA5/073).

Seznam pouzitych symboli

K rychlostni konstanta chemické reakce

A predexponencialni ¢len Arrheniovy rovnice
T teplota

B koeficient teplotni zavislosti

EA aktivacni energie

R plynova konstanta

EGT vystupni teplota spalin

X molarni zlomek

Seznam zkratek

MTM Maly turbinovy motor
C(P)DT Spalovaci komora s predmichavacimi transportnimi trubicemi
RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes equations
OH-PLIF OH Planar laser-induced fluorescence
PIV Particle image velocimetry
Uvod

V prib&hu poslednich let se velkd ¢ast vyzkumu spalovacich komor zaméfuje na
snizeni emisi oxidd dusiku (NOx) pFi zachovani nizkych emisi oxidu uhelnatého (CO)
a tedy vysoké spalovaci ucinnosti. Tento jev je vidét nejvice v oblasti velkych
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leteckych motory, ale stejny tlak se objevuje i v oblasti malych turbinovych motord
(MTM). NejvétsSim problémem je fakt, ze pro snizeni emisi CO a nespalenych uhlo-
vodikd (UHC) je optimalni co nejvy$si teplota s dostateénym pFistupem kysliku, kdy
dochazi ke znac¢nému urychleni chemickych reakci odbouravajicich CO. Na druhé
strané dostatek kysliku a vysoka teplota aktivuje reakce, které produkuji NOx.
Optimalnim reSenim je potom spalovaci komora, ktera dosahuje teplot 1670 K az
1800 K v primarni zéné a zaroven je navrzena tak, aby v ni dochazelo ke znacné
turbulenci proudéni a tim padem k eliminaci vzniku ,horkych mist®. Na zakladé
téchto pozadavkl byla navrzena experimentalni spalovaci komora na spalovani
metanu typu C(P)DT (Combustor with Premixing Delivery Tubes, projekt MPO
FT-TA5/073) v rlznych variantach vnitini konstrukce. Reaktivni proudéni v této
spalovaci komore bylo simulovano numerickymi metodami RANS. Vysledky
numerickych modeld byly nasledné experimentalné ovéfovany na rovinném
segmentu spalovaci komory, kde byly méreny jednak celkové termodynamické
parametry, produkce emisi a optickymi metodami PIV a OH-PLIF zajistovanymi
spoluresitelem projektu Ustavem mechaniky tekutin CVUT byly provedeny méreni
proudéni a rozlozeni koncentrace OH radikalu ve stfedni roviné spalovaci komory.

Experimentalni systém pro zkousky segmentu spalovaci
komory

Pro Ucely testovani nové spalovaci komory typu C(P)DT byl navrzen a realizovan
zkusSebni systém (Obr. 1) se segmentem spalovaci komory C(P)DT tak, aby
umoznoval simulaci provoznich podminek spalovaci komory malého turbinového
motoru, co se tyce podobnosti teplot a rychlosti prodéni vzdusiny. Nastaveni poza-
dovanych termodynamickych parametri na vstupu do komory je feéeno zménou
vykonu motoru TJ100 a regulaéni klapkou mnozstvi odpousténého vzduchu, zvyse-
ného tlaku se dosahuje pfriviranim sSkrtici klapky na vystupu z mérené komory.
Hmotnostni tok paliva je fizen PID reguldatorem. Pomoci experimentalniho zarizeni
Ize mérit celkové termodynamické parametry vzduchu na vstupu a vystupu ze
spalovaci komory, na vystupu je také zarazena sonda odbéru vzduchu pro méreni
emisi. Zarizeni vyuziva jako zdroj vzduchu odbér z motoru TJ100 nainstalovany na
zkuSebné BLAST (postaveno v ramci projektu SATE FT-TA2/034), to umozni dodavku
vzduchu max. 0,36 kg/s s teplotou max. 495 K a tlakem max. 450 kPa. Je tedy
mozné testovat jak za atmosférickych podminek, tak i za zvyseného tlaku a teploty
s ohledem na omezeni odbérového motoru. Vystup z tohoto motoru je Skrcen
regulaénim ventilem jimZ se nastavuje hmotnostni pritok komorou, protitlak na
vystupu z komory zajistuje Skrtici klapka. Mnozstvi plynu (paliva) je fizeno
hmotnostnim pritokovym reguldtorem.
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Obr. 1 - Schema experimentalniho systému pro zkousky segmentu C(P)DT

Popis konstrukce komory C(P)DT

Komora typu C(P)DT se vyznacuje vnitfni cirkulaci a michanim horkych spalin s ¢a-
ste¢né predmichanym cCerstvym palivem. Vzhledem k potrebé optického vstupu pro
méreni PIV a PLIF byl segment komory vyroben jako rovinny se tfemi palivovymi
tryskami; prostredni méfenou a dvéma postrannimi pro simulaci cyklickych okrajo-
vych podminek. Samotny opticky vstup pro laserovy paprsek do prostoru primarni
zoény (Obr. 2) je zajistén okénkem ze syntetického taveného SiO, umisténym v cele
komory proti mérené stfedni trysce. Soucasti komory jsou i bo¢ni okénka pro za-
jisténi viditelnosti primarni zény s moznosti ofukovani chladnym vzduchem v pfipa-
dé vzniku sazi. Jako testovaci palivo byl pouzit metan pro své relativné dobfe znamé
chemické a fyzikalni vlastnosti. Na obrazku Obr. 3 je zobrazen nakres simulované
spalovaci komory vcetné proudéni uvnitf jedné z variant. Vzhledem k nutnosti pro-
meéfit vice variant dopravnich trubic, jez se ukazala jako esenciadlni pro optimalizaci
procesu horeni, byla koncovka dopravni trubice reSena jako vymeénna. V tabulce
Tabulce 1 jsou uvedeny charakteristické rozméry jednotlivych variant. Parametr D
znadi kriticky prdmér na vytoku z trubice, L je celkova délka omoc&ené &asti trubice.

Typ vnitfniho usporadani (mDm) (mLm)
V07 21 >7
V08 14 60
V09 15 60
V10 16 60
Vil 14 47
V12 14 70
Vi3 14 60

Tab. 1 - Varianty transportnich trubic s rozméry D a L
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Obr. 2 - Schema spalovaci komory C(P)DT s okénkem z SiO, pro vstup laserového
paprsku
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Obr. 3 - Schema proudéni v prvni uvazované varianté komory C(P)DT

Predpoklady CFD simulace

Mérici cela obsahuje 3 trysky, coz znamena 1/4 celku, pro samotnou CFD simulaci
byla pouZita pouze jedna tryska a vzhledem k pfedpokladané soumérnosti vysledkl
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byla tato simulovdna pouze na segmentu zahrnujicim polovinu prostoru pro stfedni
trysku. Tento postup ved| ke zna¢nému sniZzeni mnozstvi vypocetnich bunék a na-
sledné& k moZnosti pfidani vice kontrolnich objemQ do oblasti, kde bylo pfedpokla-
dano slozitéjsi proudéni.

Simulace spalovaci komory C(P)DT byla provedena pouze v ustaleném stavu
pomoci modell vyuzivanych pfi RANS simulacich. Jako simulaéni nastroj byl zvolen
OpenFOAM [2] s rozSifrenim o modely pro reseni chemickych rovnic spalovani
v ustaleném stavu [3]. V tomto pfipadé je vyuZita kombinace pFistup( k simulovani
chemickych reakci (Finite-rate chemistry a mixed-is-burnt). Diky této kombinaci je
bran v Uvahu vliv turbulentniho proudéni na rychlost chemické reakce. Pro reseni
samotné chemické reakce, respektive rychlosti chemické reakce, je pouzita
standardni Arrheniova rovnice (1) a vstupni data ve formatu CHEMKIN-II. Pro
simulaci turbulence byl zvolen na zac¢atku pomérné robustni model k-¢. Jak se vSak
v prib&hu simulace ukazalo, pro tento typ Ulohy je vhodné&jsi pouZivat k-wSST
model, ktery pfi reseni slozitéjsich simulaci (napriklad pohyb vzdusiny s kapkami
paliva a nasledné jevy s tim spojené) ma mensi sklon k divergenci a dava vysledky
vice odpovidajici experimenttm.

A

k=A.TP.e RT

(1)

Pfenos tepla pres sté&ny byl v simulacich zanedban z divodu naroénosti vypoctl

a zatim nedostate¢nych model( v programu OpenFOAM. Proto je teplota stén fedena
pouze jako nulovy gradient vzhledem v teploté plynu v okoli. Tento pristup ma
vyhodu v tom, Ze se do simulace nezavadi chyba vlivem pevné dané teploty na
sténdach a nasledné vlivu tohoto dodaného tepla na déje probihajici v plynném
meédiu.

Vysledky méreni

Jednim z mé&fenych parametrd byla vystupni teplota spalin (EGT), kterd byla méfena
termoclanky na vystupu ze spalovaci komory. Celkem dvanact termo¢lankd, ve tfech
sloupcich a ¢tyFech fadach, bylo umisté&no do vystupniho potrubi. Na zakladé prd-
meéru ziskanych teplot vystupnich spalin byla sestavena tabulka Tab. 2. Rozdily

v teplotach jsou zplsobeny systémem méFeni, protoze v simulaci byla hodnota EGT
vypoctena primérem teploty v plose vystupniho kanalu, ale v pripadé experimen-
talniho mé&reni byla EGT zjiténa primeérem hodnot ziskanych z termo¢lankd.

U varianty V11 dochazelo pfi experimentalnim méreni ke znacné vibraci a nestabilité
hoFeni. Ve vysledcich simulace je nizka teplota vystupnich plynl a prakticky zadny
obsah CO, ve spalinach. Dlvodem této diference je pravé velkd nestabilita hoteni,
kdy pfi simulaci v ustaleném stavu se tato jevi jako zhasnuti komory.
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Tab. 2 - Vysledky CFD simulace a experimentalniho méreni
simulace VO8S_TEST V09 vii V12 V13
EGT - AVG (K) 964,09 1242,25 1130,94 1252,29 1262,95
EGT - MIN (K) 892,82 1076,89 994,67 1194,78 1175,93
EGT - MAX (K)  1020,36  1398,76 1216,15 1294,85 1312,53
experiment VO8_TEST V09 Vi1 V12 V13
EGT (K) 1069,66  1224,53 429,468 1200,67 1239,53
XexCH4 (kg/kg) 1,34E-06  5,52E-14 1,70E-02 2,52E-07 5,38E-14
XexCO2 (kg/kg) 0,0432211 0,0512281 3,87E-05 0,042782 0,0502214

Xex02 (kg/kg)  0,151924 0,131585 0,206362 0,143983 0,133127

Mé&Feni poli OH radikald (OH-PLIF) a rychlosti (PIV) bylo umoZnéno bo&nimi okénky
z taveného SiO,. Rozméry Celniho vstupu laseru a bocnich okének byly voleny tak,
aby byla zajisténa maximalni viditelnost primarni zény. B€hem samotného méreni
pak bylo jedno okénko nahrazeno ocelovou desti¢kou z divodu nutnosti znepri-
hlednit druhou stranu komory béhem méreni laserem.

' V1.8

Obr. 4 - Oblast pozorovana metodou OH-PLIF (Cervena) a PIV (modra)
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Spalovaci komora

Obr. 5 - Celkové rozmisténi pfistroji systému OH-PLIF pro méfeni spalovaci
komory C(P)DT

Pro porovnani vysledk( CFD simulaci a ové&Feni jejich spravnosti byl vyuzit v rdmci
tohoto projektu systém OH-PLIF zajistovany spolufeditelem projektu Ustavem
mechaniky tekutin CVUT. Méfeni spociva v buzeni OH radikal{ laditelnym laserem

a nasledné jejich fluorescenci, kdy tato je zachycena vysokorychlostni kamerou
(HiSense 4M pixel, 8/10/12 bit, 15Hz, firmy Dantec Dynamics) s prisluSnym
zesilova¢em. M&Fena oblast je patrna na obrazku. Zpracovanim naméfenych snimk{
byla potom vypoétena prdmérna hodnota v rozsahu 0-100 %. Vzhledem k vyuZiti
jednokrokové chemie metanu [4] nebyl vyskyt radikali OH pfimo simulovan, ale
diky rychlosti reakce té&chto radikall Ize predpokladat, Ze vznikaji v oblasti s vyso-
kou rychlosti chemické reakce (Celo plamene), za nimz nasleduje vysoka teplota,

a v kratkém cCase zase zanikaji. Na zakladé tohoto predpokladu Ize porovnat vy-
sledky OH-PLIF a CFD simulace zjednodusené chemie metanu. Na obrazku Obr. 6 je
vidét hlavni reak¢ni zéna (Celo plamene) podle simulace ve spodni ¢asti komory.

Z vysledkd OH-PLIF je patrna vysoka koncentrace OH radikalG také ve spodni zéné
komory v oblasti ¢ela plamene a za nim smérem ven z komory.

Pro srovnani vysledkl rychlostniho a vektorového pole v oblasti pied transportni
trubici (Obr. 4) uvnitf komory byla pouzita metoda PIV (Particle Image Velocimetry),
kdy byl vyuzit Nd:YAG laser a kamera s oznacenim FlowSense 4M MK II (firmy
Dantec Dynamics). Toto méfeni bylo opét zajisténo Ustavem mechaniky tekutin
CVUT. Vysledky Ize vidét na obrazcich 7 a 8. Barevné spektrum je diky rozdilnym
programim, ve kterych byla data zpracovdna, mirné& posunuté.
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Obr. 8 - RozloZeni rychlostniho pole na zakladé CFD simulace
Zaveér
Na zakladé dosaZenych experimentalnich vysledkd byly optimalizovéany modely CFD,
které v soucasné chvili dokazi predikovat chovani rdznych variant spalovaci komory
typu C(P)DT z pohledu proudéni a hoteni. Vysledky vypoétl byly porovnany

s méfenim OH-PLIF pro uréeni polohy plamene a PIV pro kontrolu rozlozeni
proudéni.

DalsSi prace v oblasti CFD simulaci spalovacich komor by méla byt zamérena na
simulaci pouziti kapalného paliva, tepelnych jev( vyskytujicich se uvnitf spalovaci
komory a také simulace pevnych Castic vznikajicich pfi rezimech s nedokonalym
spalovanim.
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