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V. védecko-technicky seminar

Dne 2.10. se ve VZLU uskute¢nil 5. védecko-technicky seminaf, uz podruhé
specializovany na problematiku proudéni, nazvany ,Modelovani proudéni v leteckych
a prdmyslovych aplikacich®. Pravidelny seminaf navazuje na tradici kolokvii o apliko-
vané aerodynamice, pricemz kromé oblasti letectvi se stale ¢astéji zaméruje také na
dal&i aplikace, jako jsou naptiklad lopatkové stroje, vétrné inzenyrstvi, textilni prd-
mysl apod. Svym zabérem seminar pokryva predevsim problematiku matema-
tického modelovani proudéni (CFD), ale i zde vyuziva srovnani vysledkl s experi-
mentalnim vyzkumem. Béhem jednodenniho seminare bylo prednesena rada
prispévkd, jejichZ pfevaznou &ast touto cestou publikujeme.

Obsah sborniku

4

16

23

28

35

41

49

59

65

72

Analyza frekvencniho spektra turbulentniho proudu pomoci viaken
v proudu
J. Drbohlav, D. Zachoval

Aplikace Navier-Stokesovych rovnic pro 2D a 3D vazké turbulentni
proudéni na pohyblivych sitich s (k,») modelem turbulence
J. Pelant, M. Kyncl

Navrh listu vrtule vétrného motoru
K. Filakovsky

VIrvae

Vypocet proudéni v primé lopatkové mrizi SE 1050 — vliv konecného
poctu lopatek
P. Straka

Méreni tlumicich derivaci letounu
M. Proks, M. Bittner, V. Mraz

Nix3D_I numericky resic pro vnéjsi, nevazké, stlacCitelné proudéni
T. Kopacek, P. Vrchota, Z. Hrncir

Hybridni aerodynamicka optimalizace profilu multikriterialnim
mikrogenetickym algoritmem
A. Sz6llés, M. Zabloudil, J. Hajek

Modelovani proudéni v regulacnich ventilech parnich turbin
L. Bednar, L. Taj¢

Generovani hyperbolickych siti kolem profilli
M. Lahuta

Vliv sklonu wingletid kfidla na indukovany odpor
P. Berak

Numerické Feseni nékterych problémi vnitFni a vnéjsi aerodynamiky
P. Furmanek, J. Dobes, J. Fort, J. Fiirst, M. Kladrubsky, K. Kozel



Analyza frekvencniho spektra turbulentniho
proudu pomoci viaken v proudu

RNDr. Jifi Drbohlav, Mgr. David Zachoval
VZLU, a.s., Praha

V nasledujicim prispévku je predstavena metoda vyhodnoceni zaznamu
z vysokorychlostni kamery, kterd prindsi moznosti analyzy pohybu textilniho
vlakna pfi vizualizaci proudéni. Toto vylepSeni vyznamné rozsSifuje oblast
pouzitelnosti i informacni hodnotu vizualizace proudéni pomoci textilniho vlakna.

Uvod

Vizualizace proudéni pomoci textilnich vlaken kmitajicich v proudu je dlouho
pouzivana a oblibend metoda pro svoji jednoduchost. Nalezeni podminek, kdy je
plvodné laminarni proudéni jiz turbulizovéno, je mozné pouhym okem z rozkmitu
jednotlivych viaken. Model ve vétrném tunelu byl fotografovan nebo natacen
béZnymi kamerami, aby bylo mozné pozdéji vyhodnotit prechody mezi laminarnim
a turbulentnim proudénim. Kvantitativni analyza byla omezena pouze na sledovani
maximalniho rozkmitu vlaken a jeho spojeni s mirou turbulence.

V pripadé laminarniho proudéni zobrazuje poloha vldkna smér proudéni v daném
misté.

Pomoci analyzy zdznamu vldkna vysokorychlostni kamerou mizZeme precizné
vyhodnotit polohu vidkna v ¢ase. Z jednotlivych poloh pak je mozné vyhodnotit
nejen rozkmit jednotlivych vidken, ale i frekvencni spektrum kmitani.

Experiment

Pro snimani zdrojovych dat je tfeba pouzit vhodné vysokorychlostni kamery
a prislusného osvétleni. Pro zaznamenani dostatecné frekvencni odezvy jsme pouzili
vysokorychlostni kameru, kterd umoznuje zdznam az do frekvence 1000 Hz. Pro
dostatecné osvétleni bez nevhodného kmitani intenzity byl pouzit divadelni
vybojkovy reflektor s vysokofrekvencnim predradnikem. Stabilita intenzity osvétleni
je dulezitd pro dal$i automatické vyhodnocovani polohy. B&Zné zarivkové osvétleni
je zcela nevhodné diky vysoké fluktuaci intenzity modulované frekvenci rozvodné
sité (50 Hz), pro rtzné typy zarovek je pokles intenzity menéi, ale i tak rusivy.
Vhodna svétla jsou s vysokofrekvencénim predfadnikem nebo napdjena
stejnosmérnym napétim.

Pro vyvoj mériciho systému a nasnimani testovacich dat byl pouzit experiment
v tunelu pro vétrné inzenyrstvi (BLWT) v Utvaru ANR VZLU a.s.. Na modelu bylo



umisténo nékolik vlaken u hrany stfechy. V nékolika polohach pak bylo nasnimany
sekvence 1000 snimkl jako zdroj pro pozd&jsi vyhodnoceni. Pro méfeni byla pouZita
simulace méstské zastavby a nominalni rychlost vétru 6.6 m/s.

Vysledky

Z nasnimanych videosekvenci je pomoci programu v prostredi LabView extrahovana
informace o relativni poloze vldakna. V obraze je urcena kruznicova uUsec se stiedem
v paté kmitajiciho vlakna. Podél kruznice je zjistén intenzitni profil, na kterém je
poloha svétlého vlakna patrna jako pik. Poloha maxima toho piku je zaznamenana
jako aktudlIni poloha vldkna v rdmci kruznicové usece. Uhlova velikost kruznicové
usece je treba zvolit tak, aby pokryvala cely rozsah pohybu vldkna, ale zaroven
nezahrnovala v sobé prudké intenzitni zmény pozadi. JelikoZ jsou vyhodnocovany
relativni polohy vldkna v prib&hu méfeni neni konkrétni &iselny Gdaj v soutadnici
polohy vldkna dleZity, resp. pocatek a konec Usele je mozné volit zcela podle
potreb. Nahled z vyhodnocovaciho programu je k dispozici na obr. 1
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Obr. 1 Obraz z vyhodnocovaciho programu. Je zobrazen jeden snimek a kruzZnicova
usec (Cervené) po které se vyhodnocuje pohyb viakna.

Jednotlivé polohy maxim jsou zaznamenany k pozdéjSimu vyhodnoceni. Priklad
zdznamu polohy z 1000 snimkl je na obrazku 2. V tomto ptipadé se jedna o zdznam
porizeny frekvenci 250 Hz, cozZ je dostatec¢nd hodnota pro ocekavané frekvence dané
konfigurace experimentu. Podle Nyquistova kritéria Ize timto snimanim zachytit
frekvence do 125 Hz. JelikoZ se jedna o opticky zaznam, ktery nelze filtrovat, je
nutné zvolit dostatecné vysokou vzorkovaci frekvenci aby nedoslo ke zkresleni
statistickych dat. Ve vy&ich rychlostech mizZe byt splnéni tohoto pozadavku
problematické. Zaroven je tfeba nasnimat dostatecné dlouhy vzorek aby presnost



frekvenéni a statistické analyzy byla dostate¢na. 1000 snimkd je hrani¢ni hodnotou,
kterou by bylo tfeba v dalSich experimentech vyznamné navysit.
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Obr. 2 Pfiklad zaznamu polohy vidkna v pribéhu mérfeni 1000 vzork(d po dobu 4 s,
frekvenci 250N H7.
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Obr. 3 Frekvencni spektrum pohybu viakna v turbulentnim proudu na hrané strechy
nadrazni hiidovv.



Tento pozadavek nardZi na pamétovy limit vysokorychlostni kamery (4600 snimk{)
a je tedy pak nutné primérovat nékolik spekter z vice nasledujicich méfeni. V tomto
pripadé je uchovavani zdrojovych dat extrémné pamétové naroc¢né (desitky GB na
méreni) i pro soucasné kapacity zaznamovych zafrizeni.

Na obr. 3 je zobrazeno frekvencni spektrum polohy vldkna ziskané Fourierovou
transformaci. Na vysledku je vidét nékolik Spicek, které se ale ztraceji v Sumu. Pro
ziskani vyraznéjsiho spektra by bylo potreba pouzit delSi zaznam.

Zaver

Pouzitd metoda rozpozndavani polohy vidkna a nasledna frekvencéni analyza
vyznamneé rozsifuje pouziti zaznamu z vizualizace proudéni pomoci textilnich vidken.
Pri pouziti dostatecné dlouhého zaznamu s vhodnym vzorkovanim je mozné ziskat

frekvencni spektrum turbulentniho proudu, coz je jeden ze zajimavych a
vyznamnych parametrq.

Podékovani

Uskutec¢néné prace byly podporovany Ministerstvem Skolstvi, mladeze
a télovychovy, Ceské Republiky v rdmci vyzkumného zdméru Rozvoj vnéjsi
aerodynamiky (MSM 0001066901)
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Aplikace Navier-Stokesovych rovnic pro 2D a 3D
vazkeé turbulentni proudéni na pohyblivych sitich

s (% v) modelem turbulence

J. Pelant, M. Kyncl, VZLU, a.s., Praha

Tento clanek se zabyva numerickym Fesenim Navier-Stokesovych rovnic
pro turbulentni proudéni. Hlavnim vysledkem je prace s okrajovymi
podminkami na vstupu, vystupu a na pevnych sténach pro vypocty na
pohybujicich se sitich. PFi FeSseni problému okrajovych podminek byla
pouzita modifikace Riemannova problému pro Eulerovy rovnice.

FORMULACE NAVIER-STOKESOVYCH ROVNIC PRO
TURBULENTNI PROUDENI

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

S+ o)+ a0+ 5oh(0)— (5or(a) + gos(a) + @) =0 (1)

kde

g = (e, ou, ov, ow, €)

f(q) = (eu,0u’ + p, euv, ouw, (e + p)u)
g(q) = (ev, evy, ov* + p, ovw, (e + p)v)

h(g) = (ew, owu, ewv, ew’ + p, (e + p)w)

H j7) Kk O
- (O’T”’TW“’?““TH+vny+wrﬂ + (F, + P:,) bz )



u 7 K 0g
s(g) = (ﬂi’rw, Tyys Teyy UTzy + VTyy + WTay + (E + é) 5 )
B g\ K Oe
d[‘i‘) = |0, 722, Tyz1 Tazy UTzz + UTy: + W7, + E 1 P_TT 5
— (u+ }+45u 2 0v 2 0w 20k

() 251.!._'_451) 2 Ow 20k
T W I\T3 5 738y 3 8z 3

z y
dw v
Tyz — Tzy — [;'E‘—l_;‘i"f‘} _y_l__z

Zde p znadi tlak, g hustotu, (u,v,w) prdmé&rnou hodnotu vektoru rychlosti, a
z,y, = prostorové soufadnice, a L ¢as. Dale k je turbulentni kineticka energie, &
turbulentni disipace. F, je laminarni a PTT turbulentni Prandtlova konstanta, g je
dynamicky koeficient viskozity zavisly na teploté, pr = pk/w je virovy-vazky
koeficient.V rovnici pro energii, £ znaci celkovou energii.

e = pE + %g{uz +v? +w?).

Zde € = p/e(k — 1) je vnitfni energie jednotky hmotnosti tekutiny, kde konstanta

k>1.

Systém rovnic (1) je otevreny systém pro turbulentni proudéni. Pokud kineticka

turbulentni energie k = U, pak systém rovnic (1) predstavuje uzavreny systém



Navier-Stokesovych rovnic pro laminarni proudéni. Pokud k=10 4 p=0,pako

systému (1) mluvime jako o Eulerovych rovnicich. Systém (1) miZzeme psat v
diferencialni symbolické podobé
da; 08; Oy | 06

5 "9z "oy 8z 0

a v integralnim tvaru

/mdt/ Giy %, 05),n)ds = _/mdt/n a;i

zde z = 1,2,3,4,5, Q je z prostoru R*(z,y, z). (, ) znadi skalarni soucin. 1L je

normalovy vektor k plose 90  Kladna orientace je dana vnéjsSim smérem. Tady £ je

integralni mira v plose 99 s pouZitim integralni formy mdZeme studovat obecné
proudé&ni s rdzovymi vinami. Napfiklad mtZeme pouzit jedno-dimenzionalni systém
rovnic jako prediktor k numerické metodé ve vybranych bodech sité aproximujici
oblast £1.

k - ¥ TURBULENTNI MODEL

Turbulentni model proudéni popisujeme nasledujicimi rovnicemi

dok Opku Opkv Opkw
ot * oz T oy | oz

. d ok
=hFh-7 gwk—l—a ({;.::—I—r:r;c;.a,r} E) +

+8[+ }Ei'k_l_ﬁ[_l_ }ﬁ'k 5
%#gk#Ta_y Bz \ W T OkHr) 57 (2)

Jow Opwu Opwv Opww
ot T oz oy | oz

. 0 Ow
=F,—f EME_FE ([;.::—I— Owily) E) +

+ 2 ((us 0w 4 2 (s o WS 3
ay [F* G—NF‘T} ay 9= [}'-'5 ng‘T} 8= L, (3)

kde E turbulentni kineticka energie a X turbulentni dissipace jsou funkcemi ¢asu

ta prostorovych proménnych z,y, z. Produkéni ¢leny Fy a F, jsou dany vzorci

5u+ ﬁu_l_}r 5v+ 51J+ au_l_}r 519+ 51.1 ﬁw ﬁw
E sza_y yza Twa_y sza ZZE Tyz z'y'&y

PFc:Txx

Vyrazy L jsou definovany v kapitole 1.
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a, wh o K> )
= k, kde o, = E—— 8 o, 3%, B, o, & k jsou konstanty.

k g B

Cp je definovano nasledovné

O o, © akaw+3kaw+ak8w0
D= 0d 0z 8z HGydy 0z0z" |’
kde o, je konstanta. Turbulentni model kw (2, (3) s rovnicemi (1) predstavuje

uzavreny systém rovnic.

NUMERICKA METODA PRO POHYBUJICI SE SITE VE 2D

UvaZujme &tyFuhelnikovou sit danou body (z,4, ;)7 =1,..,J,k =1, ., K,

aproximujici danou oblast v ¢ase L. Tvar oblasti a tedy i sité bud’ zavisly na ¢ase.

Body (zZ;k,yy;x) necht definuji étyfuhelnikovou sit se stejnym indexovanim j,k,
aproximujici danou oblast v ¢ase t + 7. VSechny body definuji tfidimenzionalni

buriky ;% v prostoru R3(t,x, y). K ukdzani principu nai metody zvolme

libovolnou buriku sité. Pro zjednodus$eni, necht je dana burika

Q= ((z1,11), (%2,92), (%3,¥3), (T4, ), (221, Y11 ), (222, YY2), (222, YY), (224, YYa) ).
Nyni pouzijeme soustavu rovnic (1), (2), (3) v symbolické podobé

ffm'[(ﬁs:ﬁs:’?'s}:ﬂ}d5=fflé fi(z,y,t)dzdyds (4)
kde © = 1,2,3,4,5,6. Q je z prostoru Rsl[t, z, ’y}. (, ) znaci skalarni soucin. L

je normalovy vektor k 98 s kladnou orientaci ve vnéjsim sméru, £ oznacuje
integralni miru v plose 00 Nyni pouzijme rovnici (4) pro danou bunku £2.

Oznaéme {1z spodni sténu bufky €2 v dase E, (1, oznaéme horni sténu v ¢ase

t+7a g, Q,, Qp, £y necht jsou zbylé stény buriky. Integralni rovnice (4) bude

mit tvar

ol — ol + Qs + @+ Qi+ @u = [ [ [ fi@ iy tydmdyet  (5)

11



kde

1
||ﬂd|| = E{{zé_xl}{y4_y2}_{$4_$2}{y3_y1}} = Q’{mlayla T3,Y2,T3,Y3, Ta, yiL}
a analogicky

||ﬁﬂr|| = Q{IIl:ythIE:ny:II3:yy3:II4:yy4}

||ﬂr|| = ﬂ{whyznmwhyyhmmlnyylnmlnyl}
||ﬁf|| = Q{Z'l,’yl,$Z‘1,yy1,I$4,yy4,E‘4, yé}
||ﬁh|| = Q{IS:yS:IIS:ny:IIE:ythE:yE}

||Q'{|| = Q{xiayil:l TTy,YYs,TT3,YY3,T3, yS}

@r = a; ||| + 87 (Y2 — 1) — ¥ 7(Z2 — 1)
Qs = ol || + 857 (G — 3a) — (31 — 74)
Qn = ||| + B2 (§5 — a) — Y7 (23 — Z2)

= ai”ﬁ;” +ﬁ§T{§4 —Y3) — ’}'ET{@ — Z3),

T +TT; _ Yi T YU

kde "'..t.-_"'i == 2 v Y 2

Horni index u a;, 5;, 7 znamend hodnotu na sténé stejného znadeni. PFi pouziti

rovnice (5) pro & je mozné ziskat stavové veli¢iny p, o, &, L, ﬁ, W ve stredu

()4, pokud jsou hodnoty ve stfedech zbylych péti stén zndmé. Stavové velidiny pro
(14 jsou zndmé. Hlavnim problémem je tedy vycisleni stavovych hodnot na sténach

g, Qp, €, £2,. Zvolme si tedy danou sténu. Bude nas zajimat uréeni stavovych

hodnot na této sténé. Libovolna definice hodnot na sténé nemusi splnovat zakony
zachovani. Lze definovat stavovy vektor na obou stranach stény v case t a tyto
vektory miZeme pouzit jako po¢ateéni podminku pro Feeni Riemannova problému.
U okrajovych sté&n muiZeme pouzit fedeni okrajového problému. Ten je zaloZen na
reseni modifikovaného Riemannova problému s okrajovou podminkou. Priklady a
FeSeni okrajovych problému jsou zminény v [1],[4].

12



Casovy krok . bude na kazdé sté&né omezen elementarnimi razy nebo expanznimi
vinami prichazejicimi z protéjsi stény. Rychlosti téchto vin ziskame také z reseni
daného Riemannova problému (na hranicich oblasti modifikovaného).

Zbyva tedy naznacit, jak definovat stavovy vektor na obou stranach stény v Case

L. Pro zvygeni presnosti je mozno aplikovat riznéd schémata, v nagem pfipadé jsme
zvolili Van-Albada Limiter.

PRIKLADY

Popsanou metodu jsme pouzili k simulovani stlacitelného turbulentniho proudéni v
pohybujici se lopatkové mrizi 8% double circular arc DCA08. Geometrie a nastaveni
mfrize je zndzornéno na obrazku 1 . Poudéni tekutiny je uvazovano zleva doprava.

Staticky tlak na vystupu pr.. = 45722.351, Celkovy tlak na vstupu p, = 101325,
celkova teplta na vstupu 1, = 273.15 Obrazek 2. znazorfiuje isoéary Machova d&isla
pro nepohybujici se sit s teénou rychlosti na vstupu zadanou v, = 228.62538. Sit
na obrazku 3. se pohybuje rychlosti v,, = —228.62538, te¢na rychlost na vstupu

Vian = 0 .

Obrazek 1: Geometrie DCAOQS.

13



Mach Number

Obrazek: Iso¢ary Machova Cisla, nepohybujici se sit. Te¢na rychlost na vstupu
Vian = 228.62538.

Mach Number

Obrazek: Iso¢ary Machova d&isla, pohybuijici se sit v,, = —228.62538 . Te¢na

rychlost na vstupu Vgen = 0.

14



ZAVER

Ukazali jsme mozny postup pri simulovani stlacitelného turbulentniho proudéni.
Predvedli jsme vypocty znazornujici pouziti tohoto postupu na lopatkové mfizi
DCAO0S8.

Podékovani: Prace byla realizovana za finanéni podpory z prostifedk( statniho
rozpoctu prostiednictvim projektu Ministerstva Skolstvi, mladeze a télovychovy MSM
0001066902.
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Navrh listu vrtule vetrného motoru

Prof. Ing. Karol Filakovsky, CSc., Letecky ustav FSI VUT Brno

Dosazeni vysoké ucinnosti vrtule vétrného motoru vyzaduje peclivou volbu
véech zdkladnich parametrl navrhu, tj. sladéni Sitky a poctu listd s otac¢kami
vrtule a soucinitelem vztlaku v pracovnim bodé. Jednoduché vrtulové teorie
umoznuji nalézt vrtuli s konstantni cirkulaci podél listu tak, aby ucinnost byla
maximalni. Redeni vyZaduje nalézt obalovou kiivku uGc&innosti v zavislosti na
rychlobéZznosti a plnosti vrtule. Uloha je nelinedrni, numerické tfeseni umozfiuji
nékteré baliky programd, napf. MathCad. Zvolend hodnota rychlob&Znosti vrtule
a jeji ucinnosti udava hodnotu cirkulace a plnosti listu a tim i tvar listu.

Predpoklady reSeni a pouzité vyrazy

Pouzité oznaceni

VSechny pouzité rovnice jsou v bezrozmérovém tvaru. Bezrozmérové rychlosti
dostaneme podélenim obvodovou rychlosti $picek listl, rozméry délkové podé&lenim
polomérem vrtule. Pismeno "b" pripojené k oznaceni veli€iny znamena
bezrozmérovy. Veli¢iny proudu daleko pred vrtuli jsou bez Cisla, v roviné disku
vrtule maji Cislo "1", index "k" odpovida konci listu.

- Vb - rychlost nabihajiciho proudu, vétru

- Ub - obvodova rychlost,

- Wb- vysledna rychlost, vektorovy soucet Vb a Ub

- B1 - Uhel vysledné rychlosti Wb1 od roviny rotace
- vbla- axialni zména (pokles) rychlosti v roviné disku
- vbit - tangencialni zmé&na (narlst) rychlosti v roviné disku
- R[m]-  polomér vrtule

- L[N]- vztlakova sila

- F[N]- obvodova sila

-Tb - cirkulace

- Pb - vykon vrtule

- Cb - hloubka listu

-Cl - soucinitel vztlaku

-rb - libovolny polomér na listu

-& - zacatek listu, polomér vrtulové hlavy

-y - pomé&r odporu ke vztlaku pouzitych profilt
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-0 - plnost vrtule

-n - ucinnost vrtule

-nB - Betzova ucinnost

- p[kg/m3]mérna hmotnost vzduchu
-n - pocet listd

-K - konstanta

Vrtulové rovnice

Byly pouzity nize uvedené vrtulové rovnice upravené pro vétrné motory. Hlavni
Uprava spociva v tom, ze cirkulace ' ma zménéné znaménko oproti rovnicim pro
letecké vrtule.

Vbzl, =" Tb= nl“2
Raw R 47R @
2
bal:%—\/\/b _Tb(l+Tb), Th>0
I'b
Vbtl _r_b
Vb, =Vb-vb,,, Ub, = rb+r—b
rb
. Vb Ub.
Wb? =Vb/ +Ub/, sinf§, =—2, cos B, = —=
1 1 1 ﬁl Wbl ﬂl Wbl

Vb, Ub,
Wb, “Wh,

dF =dLsin 8, —dDcos g, = prchoFdr[ ] = pRol (Vb, — pUb, )dr

dPb = Tb(Vb, — £Ub, )rbdrb
_ g2 _ g3
Pb = Fb(Vbl L 25 - ;{% +Tb(l- g)j]

C
r=CWw,—
RIS

_ nC_CbWhb,
87

o =nCbh,C, /(87)

I'b Cb:9
R

Poznamky k rovnicim:

- Sila dF je taZzna obvodova sila plsobici na element listu a leZi v roviné disku.
Vyndsobenim této sily polomérem plsobeni sily ,r* a po¢tem listl ,n* dostaneme
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kroutici moment a po vynasobeni Uhlovou rychlosti otaceni vrtule elementarni vykon
od tohoto rezu. Soucasné rovnici podélime 4pnw3R5 a dostaneme rovnici pro
bezrozmérovy vykon od fezu ve vzdalenosti ,,r* od osy rotace.

- Integraci vyse uvedeného vztahu od bezrozmérového poloméru kde list zacina ,&"
az do konce listu (rb=1) dostaneme bezrozmérovy vykon, ktery vrtule odebira

z vétru. Krivku rozlozeni cirkulace podél poloméru listu nezname, méli bychom ji
urcit tak, aby vykon byl maximalni. Takto formulovana uUloha je slozZita, ale resSitelna.
Nejjednodussi pripad nastane, kdyZz budeme predpokladat cirkulaci konstantni podél
listu. V tomto pripadé je integrace jednoducha a vyse uvedeny bezrozmérovy vykon
byl ziskan timto zptsobem.

Maximalni ucinnost vrtule

Predpoklad konstantni cirkulace podél listu vrtule umoznuje urcit na konci listu
konstantu K, ale ze vztahu pro K vyplyva, Ze pfi pfijatém predpokladu je K
konstanta podél celého listu.
2
Wb/ =Vb/ +Ub} = [F—bj =K
O
Z této rovnice algebraickymi Upravami vypocteme bezrozmérovou rychlost vétru
jako funkci bezrozmérové cirkulace a plnosti listu pro rb=1 (3pi¢ky listd)

K—(1+TIb)

VK =(1+Tb)?

Vb, =Vb =

Rychlost Vb1 mlZeme z této rychlosti jednodusde vypocitat, ma dvoji mozné
vyjadreni

2
Vb, =K —(1+Tb) =%+\/%—Fb(1+rb)

Protoze cirkulace je konstantni je i Vb1=Vblk=konst. Nyni jiz Ize odvodit vztahy pro
vypocet G&innosti a Betzovy U&innosti. Maximalni vykon neseny vétrem a Betzlv
vykon se daji napsat ve tvaru nize uvedeném. Betzdv vykon je vy&$i neZ skuteény
vykon, rychlost Vb1 je mensi nez rychlost Vb.

2 3
Pb, = Vb,Vb . Pb, =ﬂ
8 8
Celkovou a Betzovou ucinnost Ize pak napsat vztahy
Pb Pb
77 = =

~ Pb, e Pb,,

Vykon Pb je vykon vrtule uvedeny ve vrtulovych rovnicich.
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Obr. 1 Maximalni ucinnost vétrného motoru
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Obr. 2 Betzova ucinnost vétrného motoru

Grafické zndzornéni maximalni a Betzovy ucinnosti vidime na obrazcich 1. a 2. Tyto
ucinnosti ziskame jako obalové krivky car plnosti vrtuli. VySe uvedené sady rovnic
maji jednodussi reSeni jen pro konstantni nebo zvolené hodnoty plnosti vrtule. Najit
vrchol Ucinnosti pri zadané plnosti je trochu narocnéjsim udloha, da se napf. resit
zavedenim pomocného parametru na kfivce plnosti a vybérem parametru pobliz
maxima ucinnosti. Popis hledani obalové kfivky soustavy car je uveden v [1].
Numerické reseni Ize pomérné jednoduse najit s vyuzitim funkci MathCadu.
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Pfehled o moznych ucinnostech v zavislosti na rychlobéznosti vrtule U/V=1/Vb
davaji grafy na Obr. 3 pro u=0,02, £&=0.2 a o = 0,003 az 0,096. NejCasté&ji se
pracuje s Betzovou ucinnosti, kterd dosahuje maximalnich hodnot jen trochu vice
nez 50 %. Skutec¢na ucinnost je vyssi a dosahuje hodnot kolem 85 %, jak ukazuje
Obr. 1. Udinnost pfi u=0,01 d&va odhad horni meze Gcinnosti a je uvedena pro
porovnani v Obr. 3 pro Betzovou ucinnost. Pomér U/V=1/Vb udava tzv.
rychlob&Znost vrtule, tj. kolikrat je rotaéni rychlost na $pic¢kach listl vy&si neZ
rychlost vétru. Z grafd vyplyva, Ze nejvyssich G¢innosti Ize dosadhnout pFi
rychlobéznosti cca 2,5 az 3 a tomu odpovidajici plnosti vrtule 0,024 az 0,05.
Takovéto vrtule se malo pouzivaji protoze jsou cenové drahé, maji bud velky pocet
listd (8 aZ 12) nebo $iroké listy s vysokou spotifebou drahého lamindtu pfi vyrobé.
Prakticky se pouzivaji listy s plnosti kolem 0,006 az 0,012 s poétem listl nejéasté&ji
3, s rychlob&Znosti kolem 5 a s Betzovou Gcinnosti pfiblizné 50 %. Ucinnost je
nezanedbatelné ovlivnéna téz velikosti stfedové c¢asti vrtule, jak ukazuje Obr. 3.
Casto se pouziva stfed vrtule o rozmérech 20 %, méné ¢asto 15 %. Zmenseni
stfedové c¢asti z 20 % na 15 % trochu zvySuje ucinnost, o cca 2 %. Vrtule je drazsi,
protoze se na ni spotfebuje vice drahého laminatu, a ma i vice zkroucené listy, coz
dale zvysuje vyrobni cenu. Proto se nejcastéji pouziva stfedova ¢ast s rozmeérem
20 % priméru vrtule.

Vzajemnou vazbu mezi plnosti vrtule s konstantni cirkulaci na obalové kfivce
maxim ucinnosti, cirkulaci, bezrozmérovou rychlosti a uc¢innosti ukazuje Obr. 4.
V obrdzku jsou téz vykresleny dalsi potfebné krivky, zejména cirkulace. Vyse
uvedeny graf se da pouzit téz pro navrh tvaru listu vrtule s konstantni cirkulaci.
Postup pri navrhu je pomérné jednoduchy. Zvolime plnost vrtule v doporuc¢eném
rozmezi a uré¢ime cirkulaci I (viz. Obr. 4). Ze vzorc postupné vypoéteme bezrozmé-
rové rychlosti Vb a Vb1, a dale bezrozmérovy vykon Pb a Ucinnosti n a nB. Tim je
zdkladni vypolet ukonéen. Podle navrhové rychlosti vétru (obvykle 10 az 14 metrd
za sekundu) uréime otacky vrtule tak, aby obvodova rychlost vrtule byla dostatecné
nizka, men&i nez 60 metr( za sekundu. Toto zaruéuje nizkou aerodynamickou hlué-
nost vrtule. Zbyva jesté urdit tvar vrtulového listu. Zakladem je vzorec mezi bezroz-
mérovou cirkulaci I'b a rychlosti Wb1 vychazejici z Zukovského véty o vztlaku
a rovnici pro vztlakovou silu se soucinitelem vztlaku. Nékteré hodnoty je nutno
vhodné zvolit, napf. soucinitel vztlaku na konci listu. Soucinitel vztlaku musi byt
podél celého listu v pfijatelnych mezich tak, aby odpovidal skute¢nosti, moznostem
pouzité profildZe. Sitka listu se z technologickych divodi méni po délce téZ linedrnég,
list ma lichobéznikovy tvar. Krouceni listu je uréeno Uhlem B1, smérem pritékajiciho
proudu a Uhlem nabéhu.
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Zaveér

Grafické zndzornéni odvozenych vysledk( umozZfiuje jednoduchym zplsobem najit
vhodné navrhové veli¢iny. Pozadovany vykon vrtule pfi zvolené rychlosti vétru dava
pramér vrtule, pouZiva se &asto Betzova U¢innost 0,5. Dalsi postup byl popsan vyse,
Ize ho vSak libovolné modifikovat podle zadani.

Nejsou zde reSené problémy spojené s volbou navrhové rychlosti vétru v dané
lokalité. Vhodna navrhova rychlost vétru je vétSinou dost vysoka, az kolem 10
metrd za sekundu, ¢asto i dost vice, pokud dand instalace méa vyrobit za primé&rny
rok co nejvice energie. Nizsi ndvrhové rychlosti vétru jsou vhodné pro vétrné
motory uréené napt. k nabijeni akumulatorQ.

Literatura:

[1] Kaucky, J.: Elementarni metody reseni obycejnych diferencialnich rovnic,
Nakladatelstvi Ceskoslovenské akademie véd, 1953

[2] Filakovsky, K.: U&innost vétrnych motor§ - vrtuli, Vétrna energie ¢. 2/2001,
Ceskd spolecnost pro vétrnou energii
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Vypocet proudéni v primé lopatkové mrizi
SE 1050 — vliv konecného poctu lopatek

Ing. Petr Straka, VZLU, a.s., Praha

V této praci je popsan vypocet proudéni v primé lopatkové mfizi SE 1050
s uvazovanim konecného poctu lopatek. Je zde stanoven vliv konec¢ného poctu
lopatek na proudéni a zejména na vypocet ztrat kinetické energie. Vysledky jsou
porovnany s vypoctem idedlné periodické lopatkové mfize.

Uvod

PFri vyzkumu proudéni v lopatkovych strojich se ¢asto pouziva prima lopatkova mriz
jako model rotorového/statorového kola. Pfima lopatkova mriz predstavuje
rozvinuty rez lopatkového kola na konstantnim poloméru (Obr. 1). Proudéni v idealni
primé lopatkové mrizi splnuje dvé podminky: proudéni je idedlné dvourozmérné
(pro délku lopatky plati L —>), proudéni je idealné periodické (pocet lopatek

N — o). Tyto dvé podminky je mozné beze zbytku dodrzet v matematickém
modelovani, nejsou ale plné splnitelné (z technickych ddvodt) v experimentalnim
vyzkumu. Odchylky periodi¢nosti a dvourozmeérnosti proudéni v redlnych primych
lopatkovych mFizich vedou k odchylkdm v hustoté tokd hmotnosti, hybnosti

a energie. V [1] byla ukdazana vysoka citlivost vypoctu ztrat kinetické energie na
poruchy v hustoté tokl hmotnosti a hybnosti (Obr. 2). Na Obr. 2 je vidét, Ze
jednoprocentni zvySeni hustoty hmotnostniho toku vede k vice nez stoprocentnimu
zvysSeni hodnoty ztrat kinetické energie.

Tato prace si klade za cil stanovit vliv kone¢ného poctu lopatek v primé lopatkové
mfrizi SE 1050 na hodnotu ztrat kinetické energie. Pfi experimentalnim vyzkumu
proudéni v primé loptkové mfrizi SE 1050 v divizi aerodynamiky vysokych rychlosti
VZLU Praha byla pouZita mfiZ osazend dvanacti lopatkami. Dalim cilem této prace
je ovérit pomoci numerického vypoctu zda v experimentu pouzity pocet lopatek 12
je dostatecny, tedy zda se proudéni v centralnim mezilopatkovém kanalu dostatecné
blizi idealné periodickému pripadu.
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Obr. 2 Citlivost ztrat kinetické energie AQ na poruchy v hustoté tok( AQ
hmotnosti, hybnosti AH,, AH  a energie AE

Numericka simulace

Vypocet proudéni v primé lopatkové mrizi SE 1050 byl proveden pri navrhovém
rezimu pro tuto mfiz: vystupni Machovo Cislo izoentropické M, =1,2, Uhel
nabéhu e, =19,3°, dale pro Reynoldsovo Cislo Re =650000 a pocet mezilopatkovych
kanald N =3 4,5,6,7,8,9,10,11,12 a pro idealné periodicky pFipad.
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s koneénym poctem lopatek

Fyzikalni a matematicky model

Pro vypocet proudéni byl pouzit dvourozmérny vazky laminarni model proudéni

idedlniho plynu. Tento model je popsan systémem Navier-Stokesovych rovnic:
oW +8F(\N)+8G(\N)_8R(\N,AW)_&S(W,AW) B
ot OX oy OX oy

0, (1)

kde W =(p, pu, pv, e)T je stavovy vektor, F :(pu, pu’+p, puv,u(e+ p))T

aG :(pv, puv, pv? +p,v(e+ p))T jsou nevazké toky, R :(O, Tyr Ty UT +VT,, +k8T/8x)T

Xy !

as :(O, Ty Ty UT,, VT +k6T/6y)T jsou vazké toky. Pro slozky tenzoru tec¢nych

xy !

napéti plati: 7, =2/3n(20u/ox—av/dy), t,, =n(8ufdy +av/ex), 7, =2/3n(28v/dy —ou/éx).

)0,764

Pro soucinitel dynamické viskozity byl pouzit vztah: n =7, (T/T0 1, =1,72-10"Pas,

T, =273,15K . Vztah mezi tlakem a celkovou energii v jednotce objemu je dan

stavovou rovnici: p:(zc—l)[e—p/z(u2+v2)], kde k=c,/c, .

Numericka metoda

Pro diskretizaci rovnice (1) byla pouZita plné implicitni metoda kone&nych objemd
cell-center [2] na vicei-blokové strukturované Ctyruhelnikové siti typu ,O-H"

(Obr. 4).Pro vypocet nevazkych ¢lenl byl pouzit Osher-Solomon numericky tok. Pro
vySsi rad presnosti byla pouzita linearni rekonstrukce s omezovacem Van Albada.
Vazké c¢leny byly FeSeny pomoci centralniho schématu na dudlnich objemech.
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Obr. 4 Vice-blokova strukturovana sit typu ,,0-H"

Vysledky vypoctu

V grafu na Obr. 5 je vynesena zavislost ztrat kinetické energie na poctu
mezilopatkovych kanalQ. Vysledky vypoétl v mrizich s koneénym poctem lopatek
jsou porovnany s vysledky ziskanymi pomoci idealné periodického modelu. Je vidét,
Ze pro pocet lopatek deset a vice jsou ztraty kinetické energie prakticky totozné

s idealné periodickym pripadem, tzn. Ze proudéni v centralnim mezilopatkovém
kanalu neni jiz ovlivnéno situaci v krajnich kanalech. Timto zplsobem se podafilo
prokazat, ze pocet lopatek 12, pouzity pfi experimentalnim vyzkumu proudéni

v primé lopatkové mfizi SE 1050 v divizi aerodynamiky vysokych rychlosti VZLU,
a.s., Praha, je dostatecny.

6.5 ; N |
konetny poget lopatek o
6 - idealné periodické proudéni ---------

5.5 |- —
5 - —
4.5 —
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Obr. 5 Z3vislost ztrat kinetické energie na poctu mezilopatkovych kanald -
porovnani s idealné periodickym pripadem
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Zaveér

Byl proveden vypocet proudéni v primé loptkové mrizi SE 1050. Vypocet byl
proveden pro idealné periodicky pripad i pro pripad s kone¢nym poctem lopatek.
Vysledky ziskané v mrizi s deseti a vice mezilopatkovymi kanaly jsou prakticky
stejné jako v idedlné periodickém pripadé.

Literatura:

[1] Straka P., Safafik P.: Numerical Simulation of Flow through the straight Blade
Cascade - Energy Losses Calculation; Fluid Mechanics and Thermodynamics
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Meéreni tlumicich derivaci letounu

Ing. Martin Proks, Mgr. Michal Bittner, Ing. Vojtéch Mrdz, VZLU, a.s., Praha

Clanek prezentuje mérfeni aerodynamickych tlumicich derivaci letounu
a nasledné porovnani naméfenych hodnot s vypocty. Mé&teni prob&hlo na pidé
VZLU, a.s. v poloviné roku 2007.

Uvod

V poloviné roku 2007 probéhlo ve VZLU, a.s., oddéleni aerodynamiky nizkych
rychlosti, méreni tlumicich derivaci vzorového porovnavaciho modelu AGARD C. Pri
kalibraci a zkouseni vah bylo provedeno velké mnozstvi méreni a porovnavani

s predem vypoctenymi hodnotami.

Dynamické tlumici derivace jsou klicové pro mechaniku letu, stabilitu a tlumeni
dynamickych kmitd letounu a Fiditelnost. Ur&ovani t&chto derivaci je vétsinou
komplikované a to jak vypocetné, tak experimentalné.

Vypoctové metody priruckového typu obecné davaji jen orienta¢ni hodnoty a casto
neni neobvykly rozptyl jednotlivych metod 50% i vice. Vypocetni metody typu
panelovych metod jsou na tom obdobné, protoZe letoun je nutné pro potreby
vypoctu v nékterych partiich znacné zjednodusit, coZz se pak casto az necekané
vyznamné projevi na vysledcich. Metody typu Fluent, Edge, Star-CCM a pod. jsou
velmi narocné na cas a pro vypocty dynamickych derivaci se obvykle nepouzivaji.

Experimentalni metody urcovani tlumicich derivaci pak narazi na to, ze se jedna
0 méreni dynamického déje s relativné malou mirou stability, déj je velmi citlivy na
vnéjsi poruchy a nepresnosti (turbulence proudu, chvéni celého zafizeni, ...).
Vyhodnocovani je pak zatizeno jesté presnosti statickych vstupnich dat.

Popis vah

Popisované vahy byly uréeny pro menéi modely pro tunely fadové do 2m priméru
meériciho prostoru. Vahy lze pouzit pro méreni jak podélnych tlumicich derivaci, tak
stranovych ve smyslu bo&eni i kloné&ni. Jednd se o dvé rlizné tenzometrické vahy na
principu volného kmitani pruzinového mechanismu, kde se méfi parametry
vysledného kmitani.

Vahy jsou umisténé na trnu, ktery volné prochdzi modelem. V misté tézisté
modelu je na trnu uchycena vaha, ktera je z druhé strany uchycena v modelu.

Prvni vaha kmitd ve sméru kolmém na osu trnu. Je prestavitelna po 90 stupnich,
takze Ize mérit podélné kmity ve smyslu klopeni/zmény Uhlu ndabéhu, nebo stranové
kmity ve smyslu zataceni/vyboceni.
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Druha vaha je rotacni a slouzi k méreni treti rotace, rotace ve sméru osy trnu.
Vhodnou volbou konstrukce mérficiho modelu a smyslu sestaveni vah pak lze mérit
pfi rlznych Uhlech ndb&hu a vyboceni.

Obr. 1 Kmitaci vaha

Popis modelu

Model byl pouzit AGARD C. Jedna se o referencni porovnavaci model pro aerodyna-
mické tunely. Model ma masivni vietenovity trup, trojuhelnikové kridlo malé
Stihlosti a ocasni plochy do "T". Model byl vyroben z duralu, hmotnost pfiblizné 2,7
kg. Rozpéti modelu bylo 320 mm, délka 460 mm, primé&r trupu 80 mm. Fotografie
modelu je vidét na Obr. 2.

Model by byl vhodny spisSe pro vysokorychlostni méreni, ale protoze se jedna
o standardizovany porovnavaci model, byl méren nizkorychlostné.

Vyrobu modelu zajistoval VZLU, a.s.

Vypocty
Vypocty derivaci pro porovnani byly provedeny dvéma metodami. Model AGARD C

byl nejprve spocitan pomoci priruckovych inzenyrskych metod a to pomoci literatury
USAF DATCOM a programem AAA (ktery je zalozen na obdobné inzenyrské meto-
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dice, kterou sestavil Dr. Jan Roskam). Derivace ziskané z téchto inzenyrskych
metod byly celkové nezvykle nizké, nicméné pro model dané koncepce to nelze
vyloucit.

Cmq = '4,53 Cm ®'= '1,81
chr = 0,632 Chg' =  +0,553
ap = -0,165

V druhé fazi byl letoun namodelovan a spocitan v panelové metodé AVL. Pfi modelo-
vani v panelové metodé AVL bylo potieba vhodnym zplsobem najit kompromis mezi
redlnou geometrii trupu a moZnostmi této panelové metody. Rizna zjednoduseni
trupu zplsobovala velké rozptyly vyslednych hodnot. Ddvodem byl neobvyle
masivni trup, ktery zastifioval pres 1/3 celkové plochy kridla. Nicméné i tento
problém se podafilo vyresit a model AGARD C byl namodelovan tak, aby
aerodynamicky odpovidal redlnému modelu. Jistd nevyhoda panelové metody byla,
Zze nedokazala dat vSechny potiebné derivace. V panelové metodé bylo mozné
spocitat tlumici derivace: tlumeni klopivého momentu dle bezrozmeérné rychlosti
klopeni (cmq), tlumeni klonivého momentu dle bezrozmérné rychlosti klonéni (c|p)

a tlumeni zatacivého momentu dle bezrozmérné rychlosti zataceni (cpn). DalSi dvé

potfebné derivace, tlumeni klopivého momentu vlivem rychlosti zmény Uhlu nabéhu
(cm s50) a tlumeni zatacivého momentu vlivem rychlosti zmény uhlu vyboceni

(cn(;zo), nebylo mozné pomoci programu AVL urcit.

Vysledné derivace z panelové metody naopak vysly prekvapivé vysoké, obzvlasté
tlumeni klopeni.

Cmq = '7,64
Chr = -0,970
cjp = -0,195

Méreni

Samotna méreni a kalibrace vahy (presnéji receno vystupni kontrola funkénosti vah
a méficiho systému) probihala v nizkorychlostnim tunelu o priiméru 1,8 m pfi
rychlostech od 5 m/s do 40 m/s. Z divod{ vy$e naznadenych rozptylG méfeni bylo
provadéno vzdy nékolikandsobné méreni jednoho pripadu pro pozdéjsi statistické
vyhodnoceni vysledkd. Hlavné méteni pfi vyssich rychlostech vzduchu (vy$sim
(malo period pro kvalitni odecet) a vlivem turbulence proudu dochazelo ¢asto ke
skokovym zménam v kmitani a tim ke zhorSeni az znehodnoceni daného méreného
pripadu.

Samotné méreni probihalo tak, Ze model byl nastaven na pozadovany Uhel ndabéhu
a vyboceni a byl mu pneumaticky udélen impulz pro zahajeni kmitani. Nasledné
kmity modelu byly monitorovany tenzometrickymi snimaci a ukladany v pocitaci (viz
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Obr. 3) k pozdé&jéimu vypoctu. Ten se skladal ze dvou zakladnich kroky - frekvenéni
analyzy a uréeni logaritmického Gtlumu kmitl. Pfi dostateéném poctu rozliditelnych
period kmitl se k vypoctu vlastni frekvence kmitl pouzila rychla Fourierova analyza
(FFT). Pro nizky pocet period byla pouzita manualni metoda. Logaritmicky utlum byl
ur¢ovan obdobné, bud numerickou regresi pfi dostatecném poctu rozlisitelnych
period, nebo manualné.

Metodika méreni predpokladala, Zze po kazdé Upravé vahy je presné zmérena jeji
tuhost. Dale bylo nutno uréit konstantu mechanického tlumeni vahy, napf. z kmitQ
pomocného modelu s nizkym aerodynamickym tlumenim (koule, disk) o vhodném
hmotovém momentu setrvacnosti.

Po kazdé zméné konfigurace modelu bylo nejprve provedeno méreni s vypnutym
aerodynamickym tunelem (tzv. tara) a az nasledné méreni s nabihajicim proudem.
Téara slouzila k uréeni vlastni frekvence kmitd v dané konfiguraci modelu a vstupo-
vala do vypoctu aktualniho momentu setrvacnosti. Z celkového logaritmického
Utlumu kmitd v nabihajicim proudu se po odecteni vlivu vliastniho mechanického
tlumeni vahy urcovaly aerodynamické tlumici derivace.

Pro dobré vysledky méreni bylo tfeba zajistit frekvenci kmitani mezi 2 az 6 Hz.
Toho se dosahlo vybérem vhodné pruziny namontované ve vaze pfi znamém
hmotovém momentu setrvacnosti méreného modelu.

Vztahy pro urceni aerodynamickych tlumicich derivaci jsou vysledkem reseni
dynamické soustavy druhého radu, volné kmitani s tlumenim.

Nevyhoda méreni je v tom, zZe vysledkem pro podélny pohyb a jeden ze dvou
stranovych pohybl nejsou jednotlivé separatni tlumici derivace, ale jejich kombi-
nace,

(c +c ya(c -c ).
mq m s nr n&g'

(Cmg + ¢m &) = 7,5
(Cnr = Cn(.gz') = _1,5
Cjp = -0,28
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Obr. 2 Model v tunelu pri méreni
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Zaznam signalu pri rychlosti proudu 10m/s pro podelne kmity
(vysec pro odecet parametru kmitu)
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cas [s]

Obr. 3 Zaznam signalu pfi rychlosti proudu 10 m/s pro podélné kmity

Vyhodnoceni a vysledky

ProtoZe vypocty pomoci programu AVL nedaly kompletni sadu derivaci a méreni pro
zménu dalo jen soucty derivaci, bylo potieba jednotlivé derivace odseparovat od
sebe a provést porovnani az téchto odseparovanych hodnot.

Protoze vypodty pomoci inzenyrskych metod daly kompletni sadu derivaci, byt
nepresné, tak na zakladé téchto analyz Slo provést odhad poméru jednotlivych
derivaci z jejich kombinaci. Kombinace derivaci z méreni pak byly timto pomérem
rozpocitany na jednotlivé derivace dle nasledujicich pomé&rd.

Cmq @ (10/14) . (Cmg* ¢m ')
Cm s © (4/10) -(Cmq"‘ Cm 53")
chr © (8/15) . (Chr - cng")
chy'® (-7/15). (Chr - cng")

Vysledky méreni lezi mezi vysledky inZenyrskych metod a panelovych metod. Obé
metody se od skuteénych vysledkl nezanedbatelné lisi. Vyjimkou v trendu je
derivace tlumeni klonéni podle rychlosti klonéni, kterd v experimentu prokazala
vySSi hodnotu, nez jakou ji pfisuzovaly teoretické vypocty. To vSe pouze odpovida
vSeobecné znamym dlouhodobym zkusenostem, Ze i sebepeclivéjsi vypocty
tlumicich derivaci jsou ve skutecnosti pouze fundovanymi odhady, na které je treba
se divat kriticky.
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DATCOM + AAA AVL Mé&Feni
Cmq -4,53 -7,64 -5,3
Cm -1,81 -3,06 -2,1
Cnr -0,632 -0,970 -0,8
g’ +0,553 +0,849 +0,7
Ip -0,165 -0,195 -0,28
(Cmq * Cm =) -6,34 -10,70 -7,5
Chr - ng") -1,185 -1,819 -1,5

(tucné pismo jsou primo urcené hodnoty, slaba kurziva nepfimo urcené hodnoty)

Tab. 1 Porovnani vysledk(

Zaver

Na daném méfeni je dobre vidét rozptyl teoretickych vypoétd od skuteénosti (zde ve
formé méreni). Pro potreby spolehlivého urceni tlumicich derivaci je potieba tyto
Udaje skutecné mérit a nespoléhat jen na vypocty. Vypocty v oblasti mechaniky
letu, vstupnich derivaci pro mechaniku letu obvzvlasté, jsou vzdy jen fundovanymi

vvvvv

V pripadé zde pouzitého modelu se to projevilo o to vice, Ze model AGARD C je
primarné uréen pro transonické tunely, kalibrace a porovnavani tunel a méficich
zatizeni tuneld a zde byl pouZit pro nizkorychlostni aplikaci.

Literatura:

[1] Etkin B.: Dynamics of Atmospheric Flight; John Wiley & Sons, Inc., New York,
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4

Nix3D_I numericky resic pro vnejsi, nevazke,

stlacCitelné proudéni

Ing. Tomas Kopacek, Ing. Petr Vrchota, Ing. Zbynék Hrncir, Ph.D

Tento pFispévek prezentuje software Nix3D_I, ktery byl vyvinut ve VZLU a.s ve
spolupraci s firmou L.K. Engineering s.r.o. Jedna se o numericky resi¢ Eulerovych
rovnic popisujicich stlacitelné, nevazké 3D proudéni. Nix3D_I je koncepcné
navrzen pro vnéjsi aerodynamiku, jelikoz tézisté jeho pouziti lezi ve vypoctech
proudovych poli kolem k¥idel a drakl letadel.

Pouzita oznaceni

rychlost zvuku [m/s]

energie vztazena na jednotku objemu [J]
vyska [m]

index bunék sité

Machovo dislo [-]

index Casové diskretizace

tlak [Pa]

teplota [K]

sloZzka rychlosti ve sméru osy x
sloZka rychlosti ve sméru osy y
slozka rychlosti ve sméru osy z
casovy krok [s]

hustota [kg/m?]

objem i-té bunky sité

s <c 4T >~ IMmMmOo

>
-+

p'O

Uvod

Problémy vnéjsi aerodynamiky se vyznacuji slozitou prostorovou geometrii
a komplexnim proudovym polem. V soucasné dobé se pouziva pro resSeni téchto
problémd Fada komerénich produktl, jako napfiklad Fluent, StarCCM a EDGE, kde
¢astka na udrzovani potrebného poctu licenci je nezanedbatelnd. Vétsina téchto
produktd je navrZena jako univerzalni ndstroj pouZitelny pro S$iroké spektrum
piipadd tykajicich se pocitatové mechaniky tekutin a termodynamiky (dale jen
PMT). Nasim zamérem je vyvinout fadu vlastnich nastrojd, které pokryji pole ndmi
nejCastéji reSenych oblasti a tim pomohou zlevnit, zkvalitnit a zrychlit cely pracovni
proces. Jednim z t&chto produktd je i prezentovany Nix3D_I, ktery muze slouZit
v procesu navrhu draku letadla, optimalizaci zakonceni kridel i dalSich aspektech
vyvoje letounu. Pfi ndvrhu Nix3D_I byl kladen dlraz zejména na vysokou efektivitu
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vypoctu. To znamena dosahnout co nejpresnéjsiho vysledku, v co nejkratsSi dobé pfi
minimalnich pamétovych narocich.

V tomto c¢lanku je strucny popis pfipadu, pomoci kterého jsme provadéli c¢ast
validace. Jedna se o porovnani ziskanych hodnot tlakového koeficientu C, na draku
letounu VELA (Very Efficient Large Aircraft) nami vyvinutym programem a bezné
komercné pouzivanymi programy. Jsou zde uvedeny vstupni hodnoty, zadané
okrajové podminky a struény popis jednotlivych pouzitych programi. Na zavér je
proveden rozbor a grafické porovnani vysledkd kde je nutno poznamenat, Ze byla
zjiSténa dobra shoda mezi vyvinutym softwarem a komeréné pouzivanymi
programy.

Z divodu dosazeni maximalni rychlosti vypoétu je Nix3D_I paralelizovan.
V soucasné dobé Ize paralelni Ulohu provadét pouze na pocitaCich se sdilenou
pameéti.

Popis programu

Nix3D_I je zaloZen na metodé& konecnych objem{ (dale jen MKO), kterd se ukazuje
velice vhodna pravé pro diskretizaci rovnic popisujicich chovani nevazkych tekutin
a plynd nazyvanych Eulerovy rovnice. Tyto rovnice miZzeme zapsat v integralnim
tvaru, kde index i probihd pres vsechny burnky diskretizované oblasti a n nalezi
diskretizaci v case [2].

1

.”t.[ (W, +F +G, +H,}dtdQ, =0
Q t"

F = (pu, pu® + p,uv,uw,u(E + p))’
G =(pv, uv, pv’ + p,vw,v(E + p))’
H = (pw, wu,wv, pw? + p,w(E + p))’

Prostorova a casova diskretizace

Jednou ze zakladnich otdzek bylo vybrani vhodného numerického schématu, které
by bylo robusni a zarover poskytovalo dostateénou presnot Fedeni. Z té&chto ddvodl
byl pro prostorovou diskretizaci vybran lety odzkou$eny aproximativni RiemannQv
resSic, takzvané Roeho schéma s rekonstrukci a Venkatakrishnanovym limiterem [1].
Pro integraci vzniklého systému obycejnych diferncidlnich rovnic jsme vybrali

implicitni zpétné Eulerovo schéma ve tvaru
At
n+l n n+1
W™ -W" =-———Rez/",

[
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. . . R i ORez
kde Rez"*! je aproximovano s prvnim fadem jako Rez' ~Re zi”+(

AW" ¢imz
i

obdrzime vysledny vztah ve tvaru

&_(GRGZJ AW”=—ReZin,
At L aw ),

. . ORez) . _y . Ly
kde Jacobiho matice soustavy J, Z(Wj je pocitana diferencovanim Van Leerova

schematu, ¢imz obdrzime ridkou matici s vhodnymi vlastnostmi.

Validace

Cast validace programu Nix3D_I je provedena pomoci série kontrolnich vypoctd,
navazujicich na predchozi praci pracovniki CLKV ve VZLU a.s., scilem ovéfit
pouzitelnost a presnost tohoto programu. Hlavnim kontrolnim pfipadem byla
zvolena VELA a to z divodu moznosti porovnani vysledkl jak s predeslymy vypocty
na padé VZLU, tak s vypocty z jednotlivych evropskych vyzkumnych organizaci.

Vypoctova sit byla poskytnuta Ing. Zbyrikem Hrnéifem, Ph.D, ktery je pracovnikem
CLKV ve VZLU, a.s. Tato sit byla pro véechny porovndvané programy stejna. Byla
vytvorena v programu ICEM CFD jako nestrukturovana, tvorena cCtyrstény. Celkovy
pocet elementl kolem sledovaného objektu je 1 600 000. V prib&hu vypoétu nebyla
provadéna adaptace ani zadné jiné Upravy sité. Tato sit je spolu s okrajovymi
podminkami zndzornéna na obrazku 1.

Vstup

Obr. 1 Vypoctova sit' s vyznacenymi okrajovymi podminkami
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Parametry proudiciho média na vstupni hranici jsou uvedeny v tabulce Tab. 1.
Odpovidaji vysce 30 000 stop a byly ziskany z tabulek Mezinarodni standardni
atmosféry.

10668 m
218,8 K
23908,7 Pa
0,36391 kg/m?
0,85

296,54 m/s

o 2| T| - I

Tab. 1 Vstupni hodnoty

Dosazené vysledky

Na sérii nasledujich obrazkl je zobrazeno rozlozeni Machova ¢&isla (obr. 2)
a tlakového koeficientu Obr. 3 dosazenych nami vyvinutym programem Nix3D_]I.

0.0
02
04
08

& 08
1.0
a2

14

Obr. 2 Nix3D_I - RozloZeni machova ¢&isla  Obr. 3 Nix3D_I - RozloZeni C,

Na dalSim obrazku (obr. 4) je detailné zobrazen rez proudovym polem v jednom ze
tfi mist, konkrétné pro x=24,9m, v kterych je provedeno porovnani trecich
koeficientl ziskanych na&im programem a programy komerénimi.
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Obr. 4 Rez v mist& x=24,9m, tlakovy koeficient C,

V sérii daldich obrazkd je vynesen tlakovy koeficient C, po profilu draku a to
postupné ve trech fezech. Na obrazku 5 je v misté x=2,49, obr. 6 pro x=24,9
a obr. 7 pro x=47,31.

Cp pro x=2.49 Cp pro x=24.9
WlD_ICp
o . Nm3D_| Cp o ' :lw-:cn
osf P D s P Lo
~ / ; u:'c: ! halgw
‘_q-.,‘;, 1 - X
04 i /,.-a,;_ iy
'~
02 f i{ 4 \ it ’ ¥ 0!
f .‘, =3 LN 2
SE !* 05 | :
a ] b Y
o / N

1 ol ™
i : 13
ol ¥i ! 1 3 i
N 4] i 1 x
H by, e
L] 05
[ I I 1 L L L L I
0 20 40 60 24 26 28 30 iz
X X

Obr. 5 C, pro x=2,49 Obr. 6 C, pro x=24,9

39



Cp pro x=47.31
Nix3D_| Cp

P L Smrcp

05 =

05

38 39 40 41 42

Obr. 7 C, pro x=47,31

Je dobrfe patrna dobrd shoda mezi nami dosazenymi vysledky a vysledky
dosazenymi komercnimi programy.

Z obrazkld je také vidét, Ze nase tedeni ve vét$iné mist, havné pred a za razem,
neprodukuje nefyzikdlni kmity jako napriklad Fluent a Star. Domnivame se, ze
nekmitajici FeSeni naseho programu v oblasti velkych gradiend je zpUsobeno
vhodnou volbou numerickych schémat a predevsim volbou Venkatakrishnanova
limiteru, ktery je dostatecne restriktivni, aby reSeni udrzel v nerozkmitaném stavu.
Toho je na druhou stranu dosazeno pridanim urcité numerické vazkosti do celého
feSeni, kterd by se v pripadé vazkého vypoctu mohla negativné promitnout do
charakteristik mezni vrstvy a treciho koeficientu C;. Upravit Nix3D_I pro vazké
vypolty je jednim z naSich daldich krok( a teprve tehdy budeme moci rozhodnout,
zda-li je tato volba vhodna i pro Navier-Stokesovy rovnice.
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Hybridni aerodynamicka optimalizace profilu
multikriterialnim mikrogenetickym
algoritmem

Mgr. Andras Sz6ll6s, Ing. Marian Zabloudil, Mgr. Jaroslav Hajek
VZLU, a.s. Praha

Byla provedena optimalizace korenového profilu kfidla pro maly dopravni
letoun. Cilem bylo nalézt takovy profil, ktery by meél lepsi vlastnosti, nez
v soucCasnosti pouzivané profily, a to v lamindarnim i turbulentnim proudéni.
Vysledkem meél byt hybridni laminarné-turbulentni profil. Optimalizace byla
provedena pomoci multikriterialniho mikrogenetického algoritmu. Jako resic
proudéni byl pouzit program X-FOIL.

Uvod

Soucasny silny tlak na zvy&ovani provozni efektivity letount vede k hledani novych
technickych reseni, zamérenych predevsim na specifickou oblast navrhovych
provoznich podminek. Pfi tomto procesu se obvykle potykdme s mnozstvim

protichldnych pozadavkd. Jednou z moZnosti, jak sou¢asné zohlednit relativné
veliké mnozstvi pozadavkdl, je pouZiti takzvané multikriteridlni optimalizace.

Cilem nasi optimalizace bylo navrhnout korenovy profil kfidla pro maly dopravni
letoun, ktery by mél v ndvrhovych provoznich podminkach lepsi vlastnosti, nez
v soucasnosti pouzivané profily.

Zadani

Profil by mél byt optimalizovan pro maly dopravni letoun, operujici v Sirokém
spektru provoznich podminek. V navrhovém cestovnim rezimu se pocita

s laminarnim obtékanim na znacné c¢asti profilu. Nicméné vzhledem k moznému
rozvinuti plné turbulentniho obtékani profilu vlivem nepfiznivych letovych podminek
byl stanoven pozadavek, aby pfi turbulentnim obtékani nedoslo k zavaznému
zhorSeni aerodynamickych charakteristik, jak tomu byva u mnohych laminarnich
profil(. Vysledkem optimalizace tedy mél byt hybridni laminarné&-turbulentni profil.

Kromé aerodynamickych pozadavkd by mély byt zahrnuty i poZadavky konstrukéni
a pevnostni. Z pevnostniho hlediska je nezbytné, aby mél kofenovy profil dostatec-
nou tloustku. V nasem pFipadé byla minimalni relativni tloustka profilu 17 %
hloubky profilu (c). Z konstrukéniho hlediska je ddleZité zachovat jistou minimalni
tloustku odtokové hrany profilu, ta v nasem pripadé ¢inila 0,7 % c.
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Cestovni rezim

Primarnim kritériem byla minimalizace soucinitele odporu a soucinitele klopivého
momentu v cestovnim rezimu. Tyto parametry maji nejvétsi vliv na ekonomiku letu.
Soucinitel odporu v laminarnim rezimu mél byt co nejnizsi, v turbulentnim rezimu
nemél prekrocit hodnotu 0,0085. Soucinitel klopivého momentu pfi nulovém vztlaku
nemél v laminarnim ani turbulentnim rezimu prekrocit hodnotu -0,07.

Modelové podminky cestovniho rezimu:
Reynoldsovo dislo Re = 10 mil.,
Machovo dislo M =0,37,

Navrhovy soucinitel vztlaku profilu CL = 0,4.

Kritéria:
Laminarni soucinitel odporu CD = min
Turbulentni soucinitel odporu CD < 0,0085
Soucinitel klopivého momentu Cm > -0,07

Vzletovy rezim

Z hlediska dosazeni nejkratsi mozné vzletové drahy je nezbytné, aby mél zakladni
profil dostatecné vysoky vztlak. Soucinitel vztlaku nemél klesnout pod 2,0.

Modelové podminky vzletového rezimu:

Reynoldsovo dislo Re = 4 mil,,

Machovo dislo M = 0,14.
Kritéria:

Maximalni soucinitel vztlaku CL = 2,00

"Manévrovaci" rezim

Nase predchozi zkusenosti ukazaly, ze je vhodné omezit odpor i v oblasti vyssiho
nez cestovniho soucinitele vztlaku. V opac¢ném pripadé dochazelo k nekontrolované-

s O V. . o V. 7 e ..
mu narustu soucinitele odporu s rustem vztlaku. Proto bylo pridano kriterium mini-
malizace odporu pri souciniteli vztlaku 0,9. Tento rezim letu jsme nazvali jako
"manévrovaci".

Modelové podminky manévrovaciho rezimu:

Reynoldsovo dislo Re = 10 mil.,
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Machovo dislo M =0,37,

Soucinitel vztlaku CL = 0,9.
Kritéria:

Soucinitel odporu CD = min
Metody

Hybridni multikriterialni evolucni optimalizace

Vyvojem vypocetni techniky se v poslednich letech dostaly do popredi optimalizace
pomoci evoluénich algoritmd, z nichZ se staly populdrni zejména genetické algoritmy
[1,2]. Ddvodem jejich oblibenosti je jejich jednoduchost, robustnost, snadna
pouzitelnost a zejména tendence prohledavat navrhovy prostor globalné, coz je
napriklad u gradientnich algoritmd sotva splnitelny pozadavek.

V naprosté vétsiné pFipadd praktického vyznamu jde o optimaliza&ni problémy, kde
hraje roli nékolik kritérii optimalizace, pricemz jejich pozadavky jsou ¢asto proti-
chldné. Tudiz fe&enim Glohy nem(ze byt né&jaké globalné& optimalni fedeni. Spige
pljde o hleddni kompromisnich ploch mezi jednotlivymi cilovymi funkcemi. V tomto
pripadé je pouziti genetickych algoritml velice vyhodné, nebot jsou schopny vyge-
nerovat celou soustavu téchto kompromisnich ploch v jediném optimaliza¢nim béhu.

K tomuto Ucelu se vyvijeji multikriteridlni genetické algoritmy. Oproti klasickému
jednokriteridlnimu genetickému algoritmu se jedna o slozitéjsi pripad. Protoze
evoluce ma prirozenou tendenci konvergovat k jedinému optimu, algoritmus musi
byt vybaven prostfedky pro udrzeni diverzity jedincd. To v obecnosti neni jedno-
duchy Ukol a je mnoho nazord, jak k tomuto problému pfistupovat. V souasnosti je
nejpouzivanéjsi shlukovaci vzdalenost, ktera funguje nejlépe pro dvoukriterialni
problémy, a se stoupajicim poctem kritérii jeji tcinnost klesa, nicméné i tak se
v mnoha pripadech osvédcila.

V nasem algoritmu jsme ji pouzili také. Navic byla jesté doplnéna automatickou
adaptaci rozsahu prohledavaného navrhového prostoru a hraje roli u¢inného
urychlovace konvergence. Podrobnosti naseho pristupu lze nalézt v [3].

Zpocatku se nase pozornost zaméfila na optimalizaci profild bud’ v laminarnim
nebo v turbulentnim rezimu, abychom udrzeli pocet optimalizacnich kritérii na
minimu [3,4]. Uvazovali jsme tato aerodynamicka kritéria: minimalni soucinitel
odporu v cestovnim rezimu, minimalni soucinitel odporu v manévrovacim rezimu,
maximalni soucinitel vztlaku. Dale se zohledriovaly nasledujici omezujici podminky:
maximalni tloustka profilu a klopivy moment. V kazdém optimalizaénim béhu se
tedy vyhodnocovala a porovnavala pétice veli¢in, prisluSici k danému profilu.

I z tohoto pripadu je vidét, ze neni principialniho rozdilu mezi kritériem a omezujici
podminkou. V obecnosti plati: je-li poZzadovana hodnota dané veliCiny béhem
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evoluce lehce splnitelnd, velic¢ina se stdva omezujici podminkou. V opa¢ném pripadé
je nutné brat ji jako evolu¢ni kritérium.

Poté se nade Usili soustfedilo na ziskani profild, jez by mély zajimavé vlastnosti jak
v laminarnim, tak v turbulentnim rezimu. Proto jsme se rozhodli profil optimalizovat
hybridnég, t.j. simultdnné v obou rezimech. Jako sledované veli¢iny se stanovily
nasledujici: minimalni soucinitel odporu v cestovnim rezimu (laminarni), minimalni
soucinitel odporu v manévrovacim rezimu (laminarni), minimalni soucinitel odporu
v cestovnim rezimu (turbulentni), minimalni soucinitel odporu v manévrovacim
rezimu (turbulentni), maximalni soucinitel vztlaku (laminarni). Omezujici podminky:
maximalni tloustka profilu a klopivy moment (lamindrni), klopivy moment (turbu-
lentni). Maximalni soudinitel vztlaku pro turbulentni rezim jsme neuvazovali, nebot
zavisel na svém laminarnim protéjsku.

Jak Ize vidét, tato situace oproti prededlym ptipadim vedla ke zna&né netrivialni
pétikriteridlni Uloze se tremi omezujicimi podminkami, celkem se vyhodnocovalo
osm velicin.

Parametry nadeho genetického algoritmu byly ndsledujici: Pocet jedincl v jedné
generaci byl 30, pocet generaci byl priblizné 1300. Celkem se tedy vyhodnocovalo
asi 40 000 profild.

ReSic proudéni

Vyhodnocovani profilG bylo provad&no programem XFOIL verze 6.94 [5].

Vysledky

Vysledky optimalizace byly porovnavany s profilem NASA MS(1)-0317, ktery
predstavuje v soucasnosti bézné pouzivany korenovy profil pro malé dopravni
letouny.

Jelikoz nas optimalizacni problém je Sestirozmérny, pfi grafickém zobrazeni
paretovské fronty jsme se museli omezit na jeji priméty. Obrazek 1. predstavuje
jeji primét do ¢&isté laminarniho a obrazek 2. do turbulentniho reZimu. Vyznam
jednotlivych os je nasledujici: osa x "pravoleva", zobrazuje minimalni soucinitel
odporu v cestovnim rezimu, osa y "predozadni", odpovidd minimalnimu souciniteli
odporu v manévrovacim rezimu a osa z svisla, reprezentuje maximalni soucinitel
vztlaku pro vzlet a pfistani. Cervend hvézdi¢ka zobrazuje profil MS(1)-0317.
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PFi prohlizeni paretovského archivu se ukazalo, ze plvodni profil byl pfekonan
predevsim v minimalnim souciniteli cestovniho odporu pro laminarni rezim, a to az
0 15 %. Pro zbyla kriteria soucinitele odporu doslo ke zlepsSeni pouze o nékolik malo
procent. Maximalni soucinitele vztlaku se podafilo zachovat. Zadani ulohy bylo velmi
narocné, nebot jak bylo prokdzano v predchozich pfipadech, snaha o snizeni mini-
malnich souciniteld odporu vede ke zmengeni maximalni tloustky profilu nebo ke
zmenseni tloustky jeho odtokové hrany. V nasem pfipadé vSak byly obé tloustky
pevneé stanoveny. Zadani navic pozadovalo snizeni klopivého momentu o 20 %, coz
je velmi tvrdé omezeni z hlediska dosaZitelnych maximalnich soucinitelG vztlaku.
Navzdory témto tézkostem se nam podarilo ziskat profily, vyrazné prekonavajici
profil MS(1)-0317 v cestovnim odporu pro laminarni rezim, jak je uvedeno vyse.

Vybrany profil byl oznacen jako VZLU-17 L.
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Obr. 3 Aerodynamické charakteristiky profilu v cestovnim rezimu
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Zaveér

Optimalizace profilu pomoci multikriteridlniho mikrogenetického algoritmu prinesla
velmi dobré vysledky. Podafilo se ziskat profily s vlastnostmi, které pro dané zadani
prekonavaji v soucasnosti pouzivané profily, zejména v laminarnim rezimu.

Ukazalo se, Ze tato metoda umoznuje do optimalizace zahrnout znac¢né mnozstvi
pozadavkd. Pfiznivym vysledkem této studie je fakt, e se ndm podarilo ziskat
profily vhodné soucasné pro laminarni i pro turbulentni proudéni.

Podékovani

Prace byly financovany Ministerstvem $kolstvi, mladdeze a télovychovy Ceské
republiky v ramci Vyzkumného zaméru MSM0001066901: Rozvoj aplikované vnéjsi
aerodynamiky.
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Modelovani proudeéni v regulacnich ventilech
parnich turbin

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

Uvazuje se proudéni v regulacnich ventilech parnich turbin. Popisuje se
modelovani pritokové a silové charakteristiky. Srovnavaji se proudové poméry
na dile s prehratou vodni parou jako pracovni medium a proudovymi poméry na
modelu, kde se pracuje se vzduchem. Uvadéji se vysledky méreni na ventilech
v laboratornich podminkach. Srovndavaji se pritokové a silové charakteristiky
regulaénich ventilG typového provedeni.

Uvod

Konstrukce regulaénich ventild, jejich po&et a pofadi otvirani je dano typem turbiny,
vstupnimi parametry pary a objemovym prlitokem. Zpravidla nelze navrhnout
typovy ventil, ktery by v plném rozsahu vyhovoval pozadavkim na spolehlivy
provoz pri vSech rezimech turbiny s minimalni tlakovou ztratou, pozadovanych
rozmérech a umisténi ventild. Hleda se takova koncepce provedeni ventild, kterd se
danym pozadavkdm co nejvice pfibliZi.

Nejvétsi problémy vznikaji pfi ndvrhu regulaénich ventilG uréenych pro fizeni
velkych objemovych pritokd. Musi se hledat kompromis mezi pfipustnymi
maximalnimi rychlostmi ve ventilu a jeho rozméry. Osova sila na vieteno zavisi na
dosedaci plose, kterd je Gmérna kvadratu priméru sedla ventilu. Pokud se prekrodi
moznosti servomotorl, musi se volit véti pocet ventill nebo navrhnout jejich
slozitéjsi provedeni s odlehcenim, s vétsSimi rychlostmi a vétSimi tlakovymi rozruchy.

Ke snizeni tlakové ztraty slouzi difuzory, které se nachazeji za sedlem ventilu.
Pokud dochdzi, v ddsledku narugeni proudovych pomérd v jeho vstupni ¢asti,
k odtrzeni proudu a vzniku zpétného proudéni, je funkce difuzoru narusena a jeho
prinos je nepodstatny. Difuzor zpravidla plni svoji funkci jen pfi jmenovitych
provozech turbiny, tj. pfi plném otevreni ventild. V mnoha pfipadech je délka
difuzoru a tim i stupen rozsSifeni znacné omezeny. S vysSimi rychlostmi proudéni
jsou spojeny i vyraznéjsi fluktuace rychlosti, tlakové pulsace a vyssi hluk zarizeni.
Zvysuje se dynamické namahani vietena, potrubniho systému a téz lopatek
regulacniho stupné.

Ventily Fidi pritok pary VT dilem turbiny. Musi tedy pevnostné a materialové
vyhovovat admisnim tlakdim a teplotdm. Zachytné ventily reguluji prdtok pary
turbinou za prehtivdkem pary. Zde jsou jiz niz&i tlaky a vétsi objemové pritoky.
Rozhoduji o proudovych pomérech v ST a NT ¢astech turbiny, kde se zpracovava az
70 % celkového vykonu. I malé netésnosti v jednom z obou typl ventilG mohou
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zplsobit pFi startu nebo odstdvce a nulovém vykonu nezadouci roztaéeni turbiny.

Z bezpeénostnich dlvodi se vyZaduje téZ rychlozavérné ventily se samostatnym
pohonem. Ty jsou provozovany jen v zaviené nebo oteviené poloze. Jejich pouziti
vede ke zvétSeni objemu pary v potrubi, které i po zavfeni véech ventild mize
zpUsobit nezadouci preotacky rotoru. Hledaji se tudiz takova fedeni, kterd nebezpedi
samovolného otaceni rotoru omezi. Jedna z cest, ktera umozni zmensit pasivni
objem pred lopatkovou &asti turbiny, spo¢iva v pouzivani kombinovanych ventild.
Existuji riznad koncepéni Feeni kombinovanych ventild. Nejéast&jsi uplatnéni véak
nasly koncepce, které Ize nazvat jako ventil ve ventilu nebo dva ventily ve
spolecném télese.

Pritokové a silové charakteristiky ventill

Proudéni ve ventilech neni nic jiného nez proudéni v dyzach.

Pro proudéni beze ztrat plati:

xK-1
P

Dy

rychlost: c¢= 2’(1p0v0 1—[ jk , kde p,, p, [Pa] jsou tlaky pred a za ventilem,
K‘_

a v,[m3/kg] mérny objem pred ventilem.

K+l

hmotnostni tok: m=F 2K Py [sz —[pZJ , F [m*] - prito&na plocha
k=1v, | Py Py

K+l

maXimallnll tok: Ihmax = F\/KKZ]KI & = FkK : Py ’ To [K] - VStUpnI' tep|0ta

K+1 Vo -/RT,

2 xel

pomé&rny hmotnostni tok: g=— = 2 ] [ij _(mj
Po Po

2 =]
b Py Do
P,

Vliv K pro vzduch a paru v zavislosti na ¢ =% je uveden na obr. 1. Rozdily
Po

neprevysuji 1 %.
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Obr. 1: Vliv X na bezrozmérovy hmotnostni tok
Skutedny hmotnostni tok ventilem je funkci Fady parametri a Ize jej stanovit
experimentalné.
m =f(p,,T,,p,, h, D,, v, €, R),
kde p, a T, jsou celkovy tlak a teplota pred ventilem,
p, je tlak za ventilem,
h a D, jsou zdvih kuZelky a primér hrdla v difuzoru.

v, kK, R popisuji vlastnosti provozni latky - kinematicka vazkost, Poissonova
konstanta a plynova konstanta.

V bezrozmérném usporadani je hmotnostni tok funkci nékolika bezrozmérnych
kriterii

7 m RTo p2 h A%
m=——=f| = K
sz0 p, D, RTODz

Jestlize zavedeme kriticky hmotnostni tok hrdlem difuzoru, dostaneme

m M\ RT,
= =—y
m,  ApyF,

kde A je prislusna konstanta pro stanoveni kritického hmotnostniho toku A = f(« ),

F, - plocha hrdla, ~ Re - Reynoldsovo Cislo, které pfi rychlostnich pomérech

ve ventilu zpravidla pievy$uje spodni hranici automodelové oblasti. Pritokova
charakteristika ventil( bude pfedevéim funkci dvou parametrd ¢ = f(¢,;4), kde
_P h

&, ah=—
p, D,
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Silové namahani vietena bude rovnéz zaviset na nékolika parametrech
0= f(p,.Ds,d,;, p,,h), zde D je primér sedla a d,, je prumér vietena. Po piechodu

k bezrozmérnym parametrim dostaneme

Q :f &.dvrv i
pOl)s2 pO’Ds’Ds
V principu plati, ze
0) o
F:f(gZ’h’dw’)
4S Po

Pokud vliv vietena zahrneme do zakladniho vzorce, dostaneme pro bezrozmérnou
silu O
.,
0+~ " (A-R,)

Q = ﬂ'DYZ 1)0 = f(gZ’h)

4

Pro spravné modelovani sily na kuzelku od aerodynamického zatiZzeni je nutné
zachovat Uplnou geometrickou podobnost, véetné vili mezi dily, kde dochazi

k proudéni média. Tyka se to zejména odlehéenych ventild. Rovné? tieci sily pri
dotyku konstrukci mohou ovlivnit a zkreslit vyslednou silu. Na modelech se zpravidla
pracuje se vstupnim tlakem p, = p,... Vlastni model ma konec¢né rozméry a danou

hmotnost. U svislého zavéseni ventilu se necha gravitacni sila od statického zatizeni
kuzelky vykompenzovat. Jiné poméry nastanou pfi modelovani dynamického
namahani vietene. K méreni statického namahani pfi vstupnim barometrickém tlaku
je nutné zmeékdit silomérny clen s tenzometry tak, aby se spolehlivé zachytily

i jmenovité provozni poméry, kdy je maly rozdil tlak( nad a pod kuZelkou. Pfi stalém
plsobeni gravitaéni sily se nékteré dynamické projevy a pfipadny vyskyt zaporné
sily nemusi okamzité projevit.

Modely navrzené pro aerodynamicky vyzkum nejsou vérnou kopii ¢i stejnolehlym
obrazem dila po mechanické strance. U ventild se neuvaZuje servopohon, pfesné
provedeni skriné ventilu i potrubni systém. Rozdilné jsou hmotnosti dil€ich Casti.
Zcela odlisné jsou vlastni frekvence dila a modelu. Znamena to, ze pripadna
aerodynamicka nestabilita na modelu miZe nastat pfi jinych proudovych pomérech
nez na dile. Na modelu Ize objasnit zakladni fyzikalni déje, které vedou ke zvyse-
nému dynamickému namahani vietena, Ize je matematicky popsat a jejich
prostfednictvim prenést na dilo.

Veskeré dynamické projevy jsou Gmérné budicim sildm. Na dile mGze byt tlak az
260 bar zatimco na modelu je vstupni tlak 1 bar. PFi zachovani rozmérd kuzelky
u dila, jsou na dile budici sily az 260krat vétsi. Tak jak se méni vlastni frekvence
lopatek vlivem odstredivé sily, tak se méni vlastni frekvence vietena s kuzelkou
vlivem pretlaku. Pri startu turbiny a velkém tlakovém spadu bude vlastni frekvence
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kuZelky vy$&i neZ pfi jmenovitém provozu. Zména frekvence mizZe predstavovat az
50 Hz. Dojde-li ke shodé s budici frekvenci, ktera je zpravidla ndsobkem 50 Hz,
nastane provoz v rezonanci a dojde k poskozeni ventilu.

2 2
nD 7D p
Qr——(po—p1)=—"po|1--+
4 4 Po

Bezrozmé&rnd prltokova i silova charakteristika zaviseji na tvaru kuzelky a na
konstrukénim provedeni ventilu. Tvar kuzelky ma vliv i na rozlozeni tlaku po

. v . . 7 o Ié V4 v v 4 v 4
povrchu, rozhoduje tudiz i o silovém pusobeni v miste pripadného odtrzeni proudu
od povrchu i o dynamickém naméahéani vietena a pFivodniho potrubi. U ventill
starsiho provedeni se vétsinou pouzila kuzelka kulového tvaru. V dnesni dobé se
aplikuje spise kuzelka s rovnym dnem a podpichnutim a pak profilovana kuzelka.
Néktera typicka provedeni kuzelek se nachazeji na obr. 2.

profilovana kuzelka
kulovita kuzelka & centralnim otvorem

[

kuzelka s rovinym dnem profilovana kuzelka
a odleh¢enim s perforaci

Obr. 2: Charakteristicka provedeni kuzelek

KuZelka kulovitého tvaru nemUze garantovat ustalené proudéni po povrchu

s presnym mistem odtrzeni proudu. Kuzelka s rovnym dnem napomaha k odtrzeni
proudu na obvodové hrané kuzelky. U této koncepce nemize dojit k dalsi expanzi
pary a poklesu tlaku primo pod rovhym dnem kuzelky. Toto FeSeni je tudiz vhodné
nejspiSe k pouziti na regula¢nim ventilu, kde se ve vétsSim rozsahu méni tlakovy
pomeér a zdvih kuzelky. Profilovana kuzelka vytvari prfi malych zdvizich anularni
Lavalovu dyzu. V disledku expanze pary a poklesu tlaku na povrchu kuZelky je

k jejimu zdvihu nutnd vétsi sila servopohonu. U ventilu s touto kuzelkou dochazi

k vyskytu razovych vin a skokovym zménam sily v pripadech, kdy dojde k nahlému
odtrzeni proudu od kuzelky. VyZaduje se tudiz optimalni tvarovani kuzelky, aby
provozni charakteristika nebyla zatizena a ovlivnéna uvedenymi negativnimi jevy.
Nékteré nové experimentalné stanovené poznatky, uvedené napf. v [1], ukazuji na
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nevhodny vliv jednoho centralniho otvoru odlehéeného ventilu na dynamické nama-
hani vietena. V tomto sméru ma pfiznivéjsi dynamické namahani perforovana
kuzelka. Ventil s profilovanou kuzelkou je vhodné pouzivat spise jako rychlozavérny
ventil, jelikoz pri pIném otevreni ma nejmensi tlakovou ztratu, zanedbatelné tlakové
Vs . V7 v ’ 4 . 7 rv V4 v [e]
rozruchy a priznivou pritlacnou silu. Priklad siloveho zatizeni vretena podle podkladu
z [1] udava obr. 3. Pri konstantnim tlakovém pomeéru &, =0,833 dava nejvetsi pri-
tlacnou silu kulova kuzelka — viz. kfivka 1. Kuzelka s rovnhym dnem (kfivka 2) ma
naopak nejmensi pfitlacnou silu. Kfivka 3 se tyka profilované kuzelky s centralnim
otvorem a krivka 4 je stanovena pro profilovanou kuzelku s perforaci. U profilo-

Vs v v v, wvrs . 7 7 a4 (o] . 7 .
vanych kuzelek se pri vétsim zdvihu uzavira vnitrni prutok a ventil se chova jako
neodlehéeny s maximalnim vyuzitim pritlacného efektu, ktery je dan obtékanim celé
plochy kuzelky.

— 04
5 T ‘

Q
1 | | e-0.833
035 4
. 1 1.0
" - Gos
/ 0.8 ! : : :
0as . 0.7 prossocss s dfioned
N L S ey
0 ’ ) ’\ 0.5 begor e etbondin 20
S 0.4
0.3
0,15 02
TN s
0,1 O I : : : : : :
’ j/ 0.92 0.93 0.94 0.95 0.96 0.97 0.98 0.99 &
) L —T7 - 1 -difuzor n=25; a=7"
e 4 2 - ventil s profilovanou kuzelkou n=2
' 3 - ventil s profilovanou kuzelkou n=1.1
) - 4 - ventil s roviym dnem kuzelky n=14
0 0,05 0,1 0,15 0.2 0,25 03 h [-]
Obr. 3: Silova charakteristiky pro Obr. 4: Porovnani prdtokovych
vybrané typy kuzelek charakteristik ventilG a idedlniho difuzoru

Pro dimenzovani ventilu je duleZité znat pritokovou charakteristiku. Porovnani pri-
tokd nékolika variant pIné otevitenych ventild s idedlnim provedenim difuzoru se
nachazi na obr. 4. Nejlepsiho priblizeni se dosahne pfi pouziti profilované kuzelky

a otevreni difuzoru n = 2. Ventil s rovnym dnem kuzelky a otevreni n = 1,4 je
prakticky srovnatelny s profilovanou kuzelkou a otevienim jen n = 1,1.

Pro experimentalni G&ely se vyrobilo nékolik kuzelek ventild. Zakladni tvary tvofi
typové kuzelka SKODA s rovhym dnem a podpichnutim. Jeji provedeni je zndzorné-
no na obr. 5. Provérila se i profilovana kuzelka podle podkladu MEI [2]. Jeji
charakteristicky tvar je znazornén na obr. 6.
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Obr. 5: Neodlehlena kuzelka s rovnym Obr. 6: Tvarovana kuzelka MEI
dnem s perforovanou sténou

Pro typovéa provedeni ventild se stanovily Uplné pritokové charakteristiky. Nachazeji
se na obr. 7. Uvadi se zde i provozni charakteristiky, které jsou zpravidla nastaveny
tak, aby jmenovité stavy na turbiné& odpovidaly pomé&rnému pritoku q = 0,3 pFi
pomé&rném zdvihu 4 =03.

U ventilu s rovhym dnem kuzelky se testoval vliv vrcholového Uhlu vstupni kuzelo-
vé plochy. Po prechodu z 90° na 60° se zmensSila tlakova ztrata na ventilu. Nejmensi

ztratu pfFi jmenovitych provoznich stavech vSak vykazuje ventil s profilovanou kuzel-
kou. V daném pripadé neprekrocila ztrata 1 %.
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uzelka s rovnym anem Profilovana kuZelka

Obr. 7: Pritokové charakteristiky ventild

Tvar kuZzelky ma zasadni vliv na pritokovou charakteristiku ventilu. PFi daném po-
mé&rném zdvihu h=h/D (h - zdvih kuzelky, D - primér hrdla difuzoru) o daném

pomérném hmotnostnim toku g =/, (H1 - hmotnostni tok ventilem, 74, - kriticky
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hmotnostni tok pro primér hrdla difuzoru) je tlakovy pomér e=p,/p, (p, - tlak za
ventilem, p, - vstupni tlak) u ventilu s rovhym dnem a podpichnutim mensi nez
u ventilu s profilovanou kuZelkou. V dusledku odtrzeni proudu je u podpichnuté
kuzelky vétsi tlak na dno kuzelky, nez jaky vznika pFi stejnych proudovych
pomérech u profilované kuzelky. Pritlacna aerodynamicka sila je u profilované
kuzelky vétsi.

Ve ventilech vznikaji energetické ztraty. Ty mGzeme vyjadFit pomoci ztratového
soucinitele. Definice ztratového soucinitele je zfrejma z obr. 8,

x-1

k-1 Tk
1 —& 21( (pocj
_ pZC

CT _1 =
l1-¢g,~
Po. g = P
pZC pOC
0 p
: 8=
CEO h _ &; Oc
)
hlis hZiS pOs
2 P, ¢ h,
o h2is
p
1 | b,
. Ap,
h Cp =
Poc = P>
Is

Obr. 8: Definice poklesu tlaku a ztrat ve ventilu

Pro rychlostni poméry v nejuz$im misté ventilu, tj. pro stavy 1, se miZou uplatnit
veskeré zkusenosti a podklady pro navrh nerozsirené dyzy. U profilované kuzelky se
setkame s aplikaci konvergentné-divergentniho kanalu. Jedna se tudiz o Lavalovu
dyzu. Pfi podkritickém tlakovém spadu dochazi ke vzniku nadkritickych rychlosti,
razovym vinam, skokovym zménam rychlosti a odtrzeni proudu od stény. U kuzelky
s rovnym dnem a podkritickém tlakovém spadu dochéazi rovnéz ke véem privodnim
jevlim spojenych s nadzvukovym proudéni, nicméné misto odtrzeni proudu je pevné
dané hrdlem, tedy mistem, kde se vyskytuje maximalné kriticka rychlost. Dalsi
zmeény nastavaji ve volném proudu za kuzelkou. U Lavalovy dyzy je misto odtrzeni
proudu aZ za hrdlem. Lze tedy olekavat i jisté silové plsobeni na kuzelku.
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PFimé méreni silového namahani vietena ventilu s profilovanou kuzelkou
provedené v MEI [3], potvrzuje skokovou zménu tahové sily po odtrzeni proudu od
kuzelky. Oscilogram namahani vietena se nachazi na obr. 9. Pfi konstantnim zdvihu
h kuzelky se plynule v Case snizoval tlakovy pomér na ventilu. K odtrzeni proudu
doslo po prekroceni kritického tlakového poméru. Zaroven doslo ke zvétseni dyna-
mického namahani vietena. Obdobné poznatky plati i pro kuzZelku s rovhym dnem
[4]. Ukazka méreni namahani vietena je na obr. 10.

h=0,07
Q, kg

6438
5.367
4.294

32

2149

1077 B B B . . .

0 500 10.00 16.00 2000 500 30.00 3500 4000 45.00 N
T,s

Obr. 9: Oscilogram silového ventilu s perforovanou kuzelkou

wo [l

W s

06 -

o i |

Obr. 10: Relativni rychlost u stény difuzoru pri plynulé
zmeéné tlakového poméru 1 - 0,35 a zpét

Zavéry
» Nahrada pary vzduchem nepfinad&i pfi modelovani proudovych pomérl

v regulaénich ventilech podstatnou chybu. Na modelech ventild Ize stanovit
pratokovou i silovou charakteristiku a ziskané poznatky prenést na dilo.
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= Na modelech se mohou sledovat zakladni jevy, které ovliviuji dynamické
namahani vieten. Pfimy prenos na dilo vSak nelze uskutecnit, jelikoZ nejsou
dodrzeny podminky pro modelovani.

= Tvar kuzelky ventilu ovliviiuje vyslednou tlakovou ztratu i pfitlacnou silu.

* Profilovana kuzelka ma mensi ztraty pfi jmenovitém provozu, ale je zdrojem
vétdich tlakovych rozruchl pFi ¢aste¢ném zatizeni. KuZelka s rovhym dnem
zarucuje vétsi spolehlivost pfi vSech provoznich rezimech, ale ma vétsi ztratu
pfi jmenovitych provozech. Tlakovou ztratu Ize kompenzovat volbou rozmért
ventilu.
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Generovani hyperbolickych siti kolem profilli

Mgr. Martin Lahuta, VZLU, a.s., Praha

Clanek popisuje metodu generovani strukturovanych siti kolem leteckych profil
pomoci hyperbolickych rovnic. Diskretizace rovnic je provedena pomoci TVD
upwind schématu vyssiho radu, takze nevyzaduje =zadavani dissipacnich
konstant. V ¢lanku je popsana metoda fresSeni téchto rovnic. V zavéru jsou
prezentovany priklady siti a zkusenosti s metodou.

Uvod

Generovani kvalitnich siti pro feSeni rovnic proudéni je ¢asové narocna viceméné
manualni procedura. Nasledujici text popisuje automatickou metodu generovani
strukturovanych siti pomoci reseni hyperbolické soustavy parcidlnich diferencidlnich
rovnic definovanych ortogonalitou bunék a jejich objemem [1], [2]. Popisovana
metoda generuje sité vytvarenim "vrstev" smérem od zadaného pocatecniho
rozloZeni bodd na povrchu profilu a tudiZ nelze zadat vné&jsi okraj sit&. Vysledna sit
je témér ortogonalni.

Metoda

Necht (&n), &=£X,y), n=n(x,y) jsou zobecnéné kfivocaré soufadnice koincidujici se
zadanou okrajovou podminkou (povrchem profilu) pro £&=0 a necht r(x,y) je
polohovy vektor bodu sité. Potom parcialni derivace polohového vektoru r:ar,
reprezentuji te¢né vektory podél ¢ar sité v daném bodé. Ridici rovnice sité jsou
definovany podminkou kolmosti kfivocarych souradnicovych ¢ar £a » v daném bodu
sité a objemem bunky A rovnicemi

r..r,=0 (1)

[roxr|=AEn) (2)
Linearizaci (1) a (2) dostaneme nelinearni parcialni diferencialni rovnici bod{ sité
Pr”v-#l +Qr§‘/+l — g (3)

kde v+1 je Cislo iterace (viz. nize) a
X, ! X ' XX+ v
r:[x y]T, P:|: & y§:| ) Q:|: n y77:| ,g: ( ENp y§y77) ) (4)
—Ye X Yo =%, A+ (XY, = YeX,)
Protoze |P| =X + Y. #0 (nenulova délka diagonaly bunék), Ize rovnici (3) psat jako

~

r”v+l+Qr§v+l — P—lg (5)
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a lze ukazat, ze (5 =P'Q je symetrickd se dvéma rtznymi vlastnimi hodnotami
A, =1 al,=—A4 atudiz rovnice (5) je hyperbolicka vzhledem k souradnici ;. Matici

Q lze rozlozit na soucet dvou matic Q =Q* +Q~ takovych, ze kazdda ma pouze
kladna nebo zaporna vlastni Cisla a kde

a+ A ﬁ a—A ﬁ
~N+ 2 2 S- 2 2
O B a2 O B aea| ¥
2 2 2 2
r X2+ y? X X — X,V +V.X
gl [Ny XA Y X g
r‘ X:+Y; X:+y, X:+Y,

Rovnice (5) potom prejde na
r+Q'r.+Qr.=P'g (7)

Rovnice (7) je diskretizovana implicitné a fesena subitera¢ni metodou. Necht
r=ry,i=1,..,N:, j=1, .., N, jsou soufadnice uzld hledané sit&. Pfedpokladejme,
ze pro dané j zname r;; a hledame r;j.q, tj. zname j-tou vrstvu sité a hledame j+1

V+l v

Ij+1 - r

v —
vrstvu. Zavedme novou promeénnou d, e s ,J+1 i

jako rozdil mezi vtou

a v+1 iteraci souradnice nového uzlu (i,j+1), kterou dosadime do (7) a prevedeme
neznamé proménné na levou stranu. Pro n-tou derivaci pouzijeme tfibodovou
zpétnou diferenci (dvoubodovou pro prvni vrstvu j=1). Pro levou &-tou derivaci
pouzijeme upwind derivaci prvniho fadu, abychom dostali blokové tridiagonalni
soustavu rovnic. Na pravé strané pouzijeme upwind derivace vyssiho radu typu
MUSCL s minmod limiterem. Vyslednd diskretizovana soustava (7) ma tvar

LA AR P U A D A A R D IO

A =S, v=012,.., v -1 (9)

i,j+1

r 0

;a =N, (pocatecni hodnota je predchozi feSeni) (10)

i = ri,vjﬁ+"1 (11)

V rovnici (8) predstavuje operator fo) tfibodovou zpétnou diferenci druhého radu,
operator s exponentem ™ je operator upwind diference prvniho fadu a operatory

s exponentem ™ predstavuji operatory upwind diference vy$siho fadu typu MUSCL
s minmod limiterem. Tyto operatory vypadaji pro 4¢ = An = 1 nasledovné:

V(Z’r

I]+1 2 | j+l

-2r +;r ., (12a)

@) _
v§ ri,j+1 - ri,j+1

_ri—l,j+l (12b)
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@) _
Ag fija =N —fija (12c)
(M) —r- -
vg ri,j+l —liv/2,ju ri—l/2,j+l (12d)

(M) et +
A; li i1 = Vs — Nz ja (12e)

_ 1 —— —
M2, = Nija +Z [(1+ K)Vri,j+1 +(1_K)Ari,j+l] (12f)

i 1 - —
Mii2,j41 = N ju 2 [(1+ K)Vri+1,j+1 + (1_ K)Ari+l,j+1] (129)

=minmod(Vr,,bAr,),  Ar, ., =minmod(Ar,,bVr,)  (12h)

i, j+1

Vr.

i,j+1
minmod(x, y) = sgn(x)- max[0, min(x|,sgn(x)- y)] (12i)

Vr, =r,

i1 Tl e Ar = Mg — Mg (12j)

b=i’_—K (12k)

Upwind diference na pravé strané (8) jsou druhého radu pro x =1 a tretiho fadu pro
x = 1/3. Leva strana rovnice (8) je dana blokové tridiagonalni matici s bloky 2x2
prip. cyklickou matici pro periodické okrajové podminky. V pripadé dirichletovych
okrajovych podminek se upwind derivace v krajnich bodech ve sméru ¢ redukuji na
obycejné dvoubodové diference.

Redeni soustavy (8) se opakuje dokud leva strana neklesne pod stanovenou mez.

v+l

Do vyrazl (6) a (12) jsou dosazovany hodnoty ', korigovane o or".

Okrajové a pocatecni podminky
Pro feSeni soustavy rovnic (8) je nutné zadat r;; pro j=0 (nultd vrstva) a hodnoty na

krajich pro kazdé j tj. r,;a ry ;. VEtSinou uvazujeme dva typy:

et
= Cyklickeé okrajové podminky (o-grid): fy; =fy_ ;@ Iy ;=0

C

= Dirichletovy okrajoveé podminky (c-grid): r,; =1y, ¢

I, .
Ne+1,j

ar,

] =
Dalsi typy okrajovych podminek jsou podrobné popsany v [1].
Dale je nutné zadat objemy bunék A, ve (4). Na zplsobu zadani téchto objemd

vyrazneé zavisi kvalita vysledné sité a také Uspésnost reseni rovnic (8). Jednou
z moznosti je zadat A, jako

A,j+1:|i,j 'hj (13)

kde Sifka bunky |, ; je vypoctena z pfedchozi j-té vrstvy
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Ii,j Z%[(Xm,j ~ X1, )2 +(yi+l,j —Yiaj )2 ]1/2 (14)

V rovnici (13) je h;velikost zpétné diference ve sméru 7. Pokud chceme aby vyska

j-té vrstvy ﬁj rostla geometrickou fadou
ﬁj:ﬁlgj_l, e>1, (15)
potom mezi h; a skutecnou vyskou bunky F\j plati vztah

h:%ﬁ.—%ﬁj/g:%ﬁj(s—yg), j>1, h=h (16)

Aby nedochézelo ke zuzovani bufiék s rlstem sité a aby se rozdéleni &itky buriek ve
vrstvé limitné blizilo rovhomérnému rozdéleni, je vhodné pfidat mechanismus
k vymizeni nerovhomé&rnosti objemd s rostoucim j napf. ve formé

A =max[(1— A +f 'Kj,C'Kj:I (17)
kde

— 1 N,
Al=L3A . (18)
Nf

f=min[(gi:j ,1], ]: Iog(fo)—log(ﬁo)’ Io =NiziNi|i,o (19)
£

j log(z)

zde je f e(01) rychlost vymizeni nerovnomérnosti, j je index vrstvy, ve které ma

prdmérna burika pFiblizné &tvercovy tvar, |, je primérna vzdalenost mezi body
v nulté vrstvé, ge(01) je zadana konstanta a ¢len c-A; zabrafiuje zmengeni objemu
pod urcitou mez v konkavnich oblastech. Obvykle volime ¢ mezi 1 a 1.5.

Daléi metodou vylepseni kvality sité je primé&rovani objem{ sousednich bun&k

. A
Ai,j+1 = (1_V)Ai,j+1 +v Al+l,1+1 . A'*l,JJrl

(20)

kde v je vaha primérovani, obvykle v=0.4. Primé&rovani je nékolikrat opakovano.

Zaveér

Uvedend metoda generovani siti je vhodna pro aplikace v externi aerodynamice, kdy
neni nutné zadavat vnéjsi okraj sité. Vysledné sité jsou "hladké" a témér ortogo-
nalni. Algoritmus je dostatecné robustni, takze zvladne i sité kolem ostrych hran

(viz. ukdzky) a také uvnitf konkavnich oblasti. Vysledné sité jsou tzv. body-fitted
takze metoda je obzvladst vhodna pro sité v oblasti mezni vrstvy.
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Velky vliv na kvalitu vyslednych siti ma rozloZzeni bodll na pocateéni vrstvé, které
musi byt dostatecné plynulé, tzn. Ze Sifrky sousednich bunék musi byt pfiblizné
stejné. Toto plati zejména v okoli ostrych hran a konkavnich oblasti, protoze pouzita
metoda ma tendenci "naklanét" ¢ary sité odpovidajici souradnici 7 smérem k "Sirsi"
bufice umé&rné rozdilu velikosti bunék, ¢imz mize dochdzet k deformaci sité.

Vv,

Celou metodu lze rozsirit i do 3D (viz. [1] a [2]).

Ukazky siti
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Vliv sklonu wingletii kridla na indukovany
odpor

Prom. fyzik Petr Berdk, CSc., VZLU, a.s., Praha

Pomoci vysledkd nelinearizované panelové metody CMARC byla vypoctena
parabola druhého stupné, kterd proklada hodnoty indukovaného odporu pro
sklony wingletd smérem nahoru, které jsou U&inn&jsi nez dolG. Z derivace
paraboly vysel uUhel sklonu wingletu s minimalnim indukovanym odporem
+15,3°. Ani nelinearizovand metoda nezachycuje koncentraci koncovych vird a
dalsi vlivy viskozity. Vysledky je treba oveérit vypocty metodou zapocitavajici vlivy
viskozity a mé&fenim v aerodynamickém tunelu. Z dosavadnich vypoctd vyplyva,
Ze bude potrebné provérit i winglety s malym sklonem.

Pouzita oznaceni

2D dvojdimenzionalni, rovinné
3D trojdimenzionalni, prostorové

AS aerodynamicky stfed

b rozpéti kridla [m]
c tétiva profilu kridla [m]
cw tétiva koncového Zebra nastavce [m]
Cp soucinitel odporu [1]
Cbi soucinitel indukovaného odporu [1]
C. soucinitel vztlaku [1]
Cr mistni tlakovy koeficient [1]
e Oswaldlv koeficient [1]
délka (vyska) nastavce - wingletu [m]
M Machovo ¢&islo [1]
Re Reynoldsovo Cislo. [1]
V  rychlost [m/s]
W winglet, Uhel sklonu wingletu
X kartézska souradnice ve sméru nabihajici rychlosti [m]
o Uhel ndbéhu [°]
¢ Uhel sklonu wingletu [°]
A geometricka Stihlost [1]

Aer efektivni Stihlost [1]
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Uvod

Divize Aerodynamiky nizkych rychlosti Vyzkumného a zkusebniho leteckého Ustavu
v Praze - Letfianech pracuje v letech 2004 az 2010 na vyzkumném zaméru
Rozvoj aplikované vnéjsi aerodynamiky, financovaném Ministerstvem Skolstvi,
mladeZe a télovychovy Ceské republiky pod ozna¢enim MSM0001066901. V ramci
tohoto vyzkumného zaméru je také feden dil¢i Gkol Cdsti letadel s vyhodnéjsimi
aerodynamickymi viastnostmi.

Jednim z planovanych témat tohoto dil¢iho Ukolu v roce 2006 bylo studium
wingletd. Uvodni prace Whitcomba [1] se zabyvala jen jedinou tvarovou variantou,
ktera je od té doby stale kopirovana. Jedinou modernizaci az na konci dvacatého
stoleti byly splyvavé (blended) winglety. Protoze winglety se Siroce pouzivaji a jsou
velmi populdrni, je zapotrebi se jimi zabyvat, i kdyz pfinaseji i nékteré
aerodynamické a konstrukéni nevyhody.

S vlastnostmi wingletd mame ve VZLU zku$enosti nejen z literatury, ale i vlastni
[2] aZ [7]. Zatim jsme vé&dé&li malo o vlivu sklonu wingletd na indukovany odpor.
Kanadsky c¢lanek [8] je zaméren jen na Uplav za winglety.

ZlepsSovat vlastnosti letadlovych ¢asti je dnes v prvni fazi vyhodné s pomoci
rychlych a levnych vypoctovych metod, kdy nejvétsi pracnost ma priprava dat.
O numericky ,experiment" pe€uje poéita¢ a zpracovani vysledkl je obdobné jako
u méfeni. M&feni vyZzaduje zdlouhavou a drahou konstrukci a vyrobu modeld, proto
je dobré ho pouzit az pro srovnani vybranych konecnych variant a pro kontrolu
nendvrhovych rezimd.

Cilem prace tedy bylo vyhodnoceni publikovanych a ptedevsim vlastnich vysledkt
o vlivu sklonu wingletd na indukovany odpor.

Pfedmétem této prace pak bylo vyhodnocovani dostupnych tdajd, jejich
zpracovavani do vzorcl a nakonec v&e zaznamenat do zpravy a publikovat
v casopise.

Oswaldliv koeficient, Trefftzova rovina

OswaldQv koeficient e popisuje bud’ neeliptiénost rozloZeni vztlaku po rozpéti nebo
vliv Uprav zakladniho kridla nebo i vliv blizkosti zemé, to vSe na indukovany odpor.
Jeho vyuziti je analogické pouzivani Glauertovych opravnych faktord. Je definovan
takto:

7Co ()

V téchto vztazich je A efektivni Stihlost, A je geometricka sStihlost, C, je soudinitel
vztlaku, Cp; je soucinitel indukovaného odporu a n7 je Ludolfovo cislo. Ze vztahu (1)
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je patrné, ze ¢im vétsi je e, tim priznivéjsi je vliv Upravy kridla na snizeni
indukovaného odporu.

Daldim uZiteénym pojmem je Trefftzova rovina. Letici letoun kolem sebe zpUsobuje
poruchy rychlosti i tlaku. Pro vypocet sil z veli¢in proudového pole bychom museli
pouzit oboje. Staci ale posunout se ,dostatecné" daleko dozadu, kde poruchy tlaku
~prakticky" vymizi, zde pro vypocet sil jsou k dispozici jen poruchy rychlosti, viastné
pole indukovanych rychlosti. Trefftzova rovina je kolma na smér letu, v praxi se
umistuje 15 az 20 tétiv kfidla dozadu.

V obou nasledujicich metodach bylo uvazovano primé kridlo bez Sipu a vzepéti,
winglety primé a nasazené pod Uhlem, nikoliv splyvavé se zaoblenym koutem
(blended).

Vysledky vypocttl linearizovanymi pristupy

V linearizovanych pfistupech se zjednodudené predpoklada, Ze tvar prifezu Uplavem
se neméni, zanedbdava se svinovani podélnych volnych virl. Pak stopa Uplavu
v Trefftzové roviné ma stejny tvar jako nosny systém. Klesa srazovou rychlosti.
Obtékanim tvaru nosného systému opacnou rychlosti se ziska rozlozeni cirkulace,
tedy i vztlaku, optimalni z hlediska indukovaného odporu. Napfiklad u primého
kridla vyjde eliptické rozlozeni.

Z principu metody vyplyva, e OswaldQv faktor vyjde stejny pro winglety sklon&né
nahoru a winglety sklon&né o stejny thel dold.

Optimum je ploché, skutecné rozlozeni vztlaku je blizké optimalnimu, to je podklad
Schrenkovy metody odhadu rozlozeni vztlaku po rozpéti primého kridla. Tuto
metodu lze zobecnit na libovolny vztlakovy systém.

Pro kolmé winglety bézné uzivanych vysek zavislost Oswaldova faktoru na vysce
wingletu je mozné s velkou presnosti linearizovat, viz diagram ve zprave [2].

e=1+ 2h/b (3)
Zde b je rozpéti kridla, h je vyska wingletu
Kdyz pridavné plosky o délce h nasadime na konce kfidla jako zvétsSeni rozpéti,
plati
e=(1+ 2h/b)? (4)
Pro malé h/b Ize linearizovat i tento vztah
e=x1+4h/b+4h%b>=1+4h/b (5)

Pro Sikmé winglety se sklonem ¢, kdy ¢ = 0 pro zvétSeni rozpéti a je kladné pro
winglety sklon&né nahoru, se podbizi moZnost pouzit kombinaci vzorcl (3) a (5):

e =1+ 2(sing + 2cose) h/b (6)

Z derivace vzorce (6) ale vypolteme, e OswaldQv faktor je maximalni pro Ghel
sklonu +£26,56°. To je podezrelé. Je potrebné pouzit nelinearizovanou metodu.
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Vysledky presnéjsi metody CMARC

Ve zpraveé [6] a ¢lanku [7] jsou vysledky vypoctu nelinearizovanou panelovou
metodou CMARC [9]. Uplav se svinuje, jak je patrné z nasledujiciho obrazku. To je
pokrok proti linearizované metodé, ale nevystihuje to pIné realitu, kdy vlivem
viskozity se koncové viry koncentruji a tésné za kridlem i sblizuji.

Coefficient of Pressure, Time state = 20
File: c\documentsiwinglefiwinglet-as-45\alfa-10iwinglet-as-45-10.bin

Obr. 1- Ukézka grafického vystupu program CMARC

Vypocty prob&hly pro Uhly sklonu wingletd 0, £45 a £90 stupri. Profil zakladniho
kFidla byl symetricky, takze zadporné Uhly nab&hu simulovaly winglety sklon&né dold.
Hlavnimi vysledky jsou zavislosti Oswaldova faktoru e na posunu koncového zebra
wingletu dopredu ve sméru letu a dozadu. Jsou na nasledujicim obrazku 2, kde dolni
e zhruba odpovida zakladnimu kfidlu bez nastavcil. Z obrazku Ize tedy odhadnout
vliv ndstavcd na indukovany odpor. Kfidlo bylo obdélnikové, s tétivou 0,4 m

a o geometrické stihlosti 5, tedy s rozpétim 2 m. Winglety mély délku 0,4 m,
kofenovou tétivu 0,4 m a koncovou 0,1 m. AS byly aproximovany ctvrtinovymi
body. Kladné hodnoty na ose x odpovidaji posouvani koncového zebra wingletu
dozadu.
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Zavislost e na poloze AS wingletu pro thel nabéhu 10°
144 o

P
A 4

&

y =0,4278x3 - 0,1302x2 - 0,0269x + 1,4344

132 4 y =0,0418x3 - 0,1999x2 - 0,1223x + 1,387

»
N
&
g
L

e[ 122 \
121
1,181 y =0,6281x3 - 0,4849x2 - 0,0832x + 1,238

1,14 - ¢ W=0
1,12 4 m W=45

1,14 A W=90
—— Polynomicky (W=90)
1,04 | —— Polynomicky (W=45)
1,02 - —— Polynomicky (W=0)

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
Poloha AS wingletu vuéi AS kfidla [m]

Zavislost e na poloze AS wingletu pro uhel nabéhu -10°
144 o

L 4

o
<

*

y =0,3963x° - 0,1251x? - 0,0264x + 1,4344

y =-0,2375x° - 0,0181x2 + 0,1817x + 1,3278

e[ 122
1,2 1 y = -4,1285x3 + 1,1857x2 + 0,1764x + 1,1245

1,14 - * W=0

A— 11 m W=45

A W=90

1,06 - —— Polynomicky (W=0)
1,04 —— Polynomicky (W=45)
1,02 - — Polynomicky (W=90)

0,25

-0,1

-0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2
poloha AS wingletu viéi poloze AS kiidla [m]

0,25

Obr. 2 - Znazornéni pribéhu Oswaldova koeficientu e v zavislosti na politané

varianté
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Vidime, Ze winglety nahoru vysly jako ucinnéjsi. To bude Ucelné ovéfit vypocty
s vlivem viskozity a mérenim v aerodynamickém tunelu.

Pro zavislost Oswaldova faktoru na sklonu wingletd byla vybrana poloha
koncového Zebra takova, ze Ctvrtinové body Zebra a kfidla mély stejnou polohu X,
coz je blizké linearizovanému pfistupu. Budeme prokladat pouze Uc¢innéjsi polohy
wingletd nahoru. Pro tfi body stadi parabola druhého stupné. Vyélo

e = 1,4344 + 0,001123¢ - 0,0000367¢> (7)
Jeji tvar Ize odhadnout z obrazku 2 pro x = 0.

Pomoci derivace (7) zjistime, Zze Uhel sklonu wingletu s minimalnim indukovanym
odporem vyjde +15,3°. To sice neni v kvantitativni shodé s linearizovanym
pfistupem, ale je to v kvalitativni shodé. To je zajimavé.

Pouzivanost

Winglety jsou &iroce pouzivané, hlavné na dopravnich letadlech, kde je dlleZita
ekonomie provozu. Pfechazi se postupné na splyvavé winglety se stale mensim
sklonem.

Winglety s malym sklonem pouzivaji modelafi, ddvodem byva snaha zvétsit
efektivni vzepéti kiidla. PouZivaji je také néktefi konstruktéfi bezpilotnich letound,
napf. [10].

UAV DEVELOPMENT |

Obr. 3 - Americky bezpilotni prizkumny letoun Zephyr
Zaveér

Pomoci nelinearizované panelové metody CMARC byla vypoctena parabola druhého
stupné, kterd proklddad hodnoty indukovaného odporu pro sklony wingletd nahoru.

70



Jeji derivaci vysel Uhel sklonu wingletu s minimalnim indukovanym odporem
+15,3°,

Ani nelinearizovand metoda nezachycuje koncentraci koncovych vird. Vysledky je
tfeba ovérit vypocty metodou zapocitavajici vlivy viskozity a mérenim v aerodyna-
mickém tunelu. Z dosavadnich vypoctd vyplyva, Ze bude potiebné provéfit
i winglety s malym sklonem.

N&sledujicimi etapami bude studium wingletd s jinymi pomé&ry délky k rozpéti
zakladniho kridla h/b, nez v této praci.
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Numerické reSeni nékterych problému vnitrni
a vneéjsi aerodynamiky

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

Prace se zabyva numerickym reSenim nevazkého transsonického stacionarniho
obtékani kfidla Onera M6 (srovnani tfi rlznych metod) a subsonického
nestacionarniho obtékani profilu DCA 18% umisténého v kanale. Obé ulohy jsou
FeSeny pomoci metody koneénych objeml, v prvnim piipadé se jednd
o schemata typu Laxe-Wendroffa (MacCormack, Ron-Ho-Ni) a Roeho-
Riemannova feSice v kombinaci s linearni rekonstrukci pomoci metody
nejmensich &tvercd. Vypocty pomoci téchto metod jsou srovnany jak mezi sebou
tak s experimentem. V druhém pripadé pak bylo nestacionarni proudéni
modelovano pomoci kombinace MacCormackova schematu s Jamesonovu umélou
vazkosti a ALE metody.

3D obtékani kridla Onera M6

Matematicky model

V pripadé simulace transsonického obtékani kridla Onera M6 byly zvoleny tfi
rozdilné metody a zaroven t¥i rdzné typy vypocletnich siti a to sice strukturované
sité typu H a C a nestrukturovana sit tvorena ¢tyfstény. Pro vypodet byl ve vSech
pripadech pouzit rezim se vstupnim Machovym cislem rovnym 0,8395 a Uhlem
nabéhu 3,06°, ktery je dobfe experimentalné zdokumentovan.

Metoda 1

Pro vypocet bylo uzito 3D MacCormackova schematu (cell-centered) ve formé
prediktor-korektor s pfidanou Jamesonovou umeélou vazkosti druhého radu. Vypocet
byl pro srovnani proveden stejnou metodou se stejnou umélou vazkosti na dvou
typech sité. Jako prvni byla pouzita jednoduchd H-sit vytvofend pomoci softwaru
ICEM CFD o velikosti cca 680000 vypocetnich bunék, jako druha pak C-sit o velikosti
cca 500000 vypocetnich bunék. Z vysledk( ziskanych H-siti je zfejmé, Ze jeji pouziti
pro pripad Sipového kridla s tupou nabéznou hranou neni nejvhodnéjsi variantou.

V tomto pripadé totiz neni schopna zachytit geometrii ndbézné hrany kridla
dostatedné presné, coZ zplsobuje oscilace vysledkd déle na k¥idle. Ve viech
ostatnich aspektech vsak vysledky vykazuji takové zakladni znaky, jaké jsme
ocekavali.
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Metoda 2

Jako druha byla pouzita metoda popsana v [2]. Jedna se o jednokrokové explicitni
schema typu Laxe-Wendroffa v cell-vertex formulaci s umélou vazkosti Jamesonova
typu. Vypocet byl proveden na siti typu "C-O" s uvazovanim koncového oblouku
kFidla. Velikost vypoc&tové sité byla 289x33x49 bodd. Pouzita sit je velmi jemna na
povrchu kridla a v nejblizSim okoli je témér ortogonalni. Ve vétsi vzdalenosti od
povrchu k¥idla dochazi ve velikosti ok sit& k vyraznym skokim, zejména v okoli
roviny symetrie. Z tohoto ddvodu bylo pfi vypoctu pouzito globdiniho ¢asového
kroku.

Metoda 3

Oblast byla diskretizovana pomoci nestrukturované sité, pricemz jednotlivymi
objemy byly &tyFstény. Uloha byla feSena metodou koneénych objem{ v cell-
centered formulaci (proménné jsou tedy uloZené ve stiedech konenych objemu).
Na kazdé strané kone&ného objemu se Fe&i Riemanndv problém. Toto Fedeni je
aproximovano uzitim Roeho Riemannova resSice [1]. Pro zvySeni presnosti metody v
prostoru byla pouZita linedrni rekonstrukce pomoci metody nejmensich ¢tvercd. Pro
diskretizaci v ¢ase byla implementovana linearizovana zpétna Eulerova metoda.
Vysledny systém linearnich rovnic je pak reSen pomoci GMRES metody s ILU
predpodminé&nim. Pouzitd sit je pomérné fidka, pro ziskani presné&jsich vysledkl by
bylo tfeba sit v urditych mistech zjemnit.

Numerické vysledky

Method | = C mesh ||
Method | — H mesh |
Method 2 — C mesh

Unstructured mesh ||
Experiment

Method | = C mesh |_'
Method | — H mesh ||
Method 2 - C mesh
Unstructured mesh
Experiment 1

a9 04dp

-12| ! 4
5 \;

]

Obr. 1: priibéh c, v fezu 20%, srovnani metod Obr. 2: priibéh c, v fezu 44%, srovnani metod
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Obr. 3: pribéh c, v fezu 65%, srovnani metod

Obr. 5: pribéh c, v Fezu 90%, srovnani metod

Obr. 4: pribéh c, v Fezu 80%,

0.4,

srovnani metod

Method | = C mesh
Method 1 — H mesh
Method 2 - C mesh
Unstructured mesh
Experiment

mecdr

Obr. 6: pribéh c, v Fezu 95%, srovnani metod

Obr. 7: Horni strana kridla, izocary Machova Cisla, AMa
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Obr. 8: Horni strana kridla, izoéary Machova ¢&isla, AMa = 0.05, metoda 1, H-sit

Obr. 9: Horni strana kridla, izoéary Machova ¢isla, AMa = 0.05, metoda 2, C-sit
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Obr. 10: Horni strana kridla, izocary Machova ¢isla, AMa = 0.05, metoda 3,
nestrukturovana sit

2D nestacionarni obtékani profilu DCA 18%

Matematicky model

Vypocet nestacionarniho obtékani profilu DCA 18% umisténého v kanale byl
realizovan na siti typu H pomoci MacCormackova schematu metody konecnych
objemd s Jamesonovou umélou vazkosti druhého fadu. Pfedepsané oscilace profilu
byly modelovany vyuzitim ALE (Arbitrary Lagrangian-Eulerian) metody. Simulovany
rezim byl nasledujici: vstupni Machovo ¢islo M= 0,526 pficemz amplituda vynuce-
nych kmitd byla rovna 3° a frekvence kmitédni byla 30 Hz. Kmitdni samotné bylo
dano rovnici:

@ = @, Sin(2Aft),

Kde ? [rad] je uhel rotace profilu méfeny od vodorovné hladiny, % [rad] je ampli-

tuda oscilaci, f [s] je frekvence oscilaci a t je ¢as.
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Numerické vysledky

2
T T T

Lift Coefficient

2
T T ]

-0.04 -0.02

Obr. 11: DCA 18%, priibéh koeficientu vztlaku v zavislosti na uhlu ndbéhu

Mach = 0,526, f=30 Hz, Phi=3

Obr. 12: DCA 18%, izo¢ary Machova disla,
zacatek periody.

Mach = 0.526, f=30 Hz, Phi=23

Obr. 13: DCA 18%, izo¢ary Machova disla,
1/3 periody.

Mach = 0,526, f=30 Hz, Phi =23

Obr. 24: DCA 18%, izoCary Machova disla,
2/3 periody.

Mach = 0,526, f=30 Hz, Phi =23

X

Obr. 15: DCA 18%, izoCary Machova disla,
konec periody.
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Zaver
U vysledkd pro trojrozmérné stacionarni nevazké proudéni je mozné sledovat na-
sledujici fakta:
a) chovani v blizkosti nabézné hrany kridla je zachyceno pomérné dobre,
b) totéz plati o poloze razové viny na kridle (do 60% jeho délky),
c) o metodé 3 je mozné Fici, Ze vice rozmazava razovou vinu, jde o uziti velmi
hrubé sité,
d) metoda 2 posouva druhou razovou vinu daleko k odtokové hrané - dale nez
ostatni metody,
e) reseni na spodni (pretlakové) strané kridla se zda dobré.
V pripadé 2D nestacionarniho nevazkého proudéni jde pak o prvni aplikaci ALE
metody, kterd bude dale rozvijena v komplexnéjsi aeroelasticky model. Vysledky,

které jsme touto metodou ziskali jsou uspokojivé. Celkové Ize Fici, ze metody
ukazaly to, co se ocekavalo.
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