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VYZKUM, VYVOJ A INOVACE V CESKEM LETECKEM PRUMYSLU:
»Modelovani proudéni v leteckych a primyslovych aplikacich“

Jednodenni setkani ve VZLU tykajici se modelovani proudéni v letectvi a dalsich odvétvich primyslu navazuje na tradici seminéfii o
aplikované aerodynamice. Tématicky se seminaf zaméfuje na problematiku aerodynamiky letadel, pozemnich dopravnich prostfedkd,
budov, lopatkovych stroji a jinych primyslovych aplikaci a je vyznamnym kontaktnim mistem odbornikl z rznych podnikl ¢eského
leteckého pramyslu, akademickych, vyzkumnych a vyvojovych pracovist.

V prednaskach budou prezentovany zajimavé vysledky z posledniho obdobi, které byly dosazeny na riznych pracovistich v Ceské re-
publice. Vyznamnou soucasti seminafe je diskuse nejen k pfednesenym referatim, ale i k sou¢asnym a budoucim potfebam primyslo-
vého vyzkumu a vyvoje, coz by mélo pomoci lepSimu vzajemnému porozuméni mezi vyzkumnymi laboratofemi a aplikanimi pracovisti
v primyslu, a tak pfispét ke kvalifikovanému tfibeni nazord na sméry vyvoje v oblasti modelovani proudéni. Pfinosem pro kazdého
Ucastnika bude ziskani pfehledu, zhodnoceni stavu a moznost diskuse k aktualnim problémadm..

Organizacni vybor seminére, pod garanci generélniho feditele VZLU

CASOVY PRUBEH SEMINARE:

8.30- 9:00 Registrace ucastnikl

9:00- 9:15 Zahajeni, (vodni slovo generalniho feditele VZLU
9:15-11:00 I. blok pfednaSek

11:00 - 11:30 Prestéavka

11:30 - 13:00 Il. blok pfednasek
13:00 - 13:45 Poledni prestavka s ob&erstvenim
13:45-15:30 [I. blok pfednasek

15:30 - 15:45 Prestéavka

15:45-17:00 Diskusni blok

17:00 Zakonéeni seminare
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Vypocet aerodynamickych charakteristik kridla

metodou nelinearni vztlakove cary
Mgr. Martin Lahuta, VZLU

Clanek popisuje moderni adaptaci Prandtlovy metody vztlakové éary pro kiidla se $ipem a vzepétim za pouziti
nelinearnich profilovych charakteristik. Na rozdil od klasické metody vztlakové éary, ktera aplikuje 2D Kutta-Zu-

kovského teorém na 3D proudéni, pouziva prezentovana metoda piné tfidimenzionalni zakon virového vztlaku.

Oznaceni

1 velikosti. Je pouzivana dodnes pro svoji jednoduchost
V - lokalni rychlost proudéni P pro-Svojt )

a dobrou shodu s experimentélnimi daty, zejména napf.

I

V,,, - rychlost volneho proudeni pfi koncepénim navrhu letound. Jeji nevyhodou je

I - intenzita vifivosti (cirkulace) nicméné omezeni pouze na rovna kfidla bez Sipovitosti

u - jednotkovy vektor ve sméru volného proudéni avzepéti a také linearni zavislost mezi uhlem nébéhu
o0

1 . e, .. o a koeficientem vztlaku.
7,- vektor sméfujici od zaCatku okrajového segmentu
Nésledujici text popisuje moderni adaptaci této metody,

podkovovitého virového vlakna do libovolého bodu Klerd odstrafiuje vySe uvedend nedostatky.

I

r, - vektor smefujici od konce okrajového segmentu . .
o ) . ) Koncept teorie vztlakové Cary

podkovovitého viroveho vlakna do libovolého bodu . L . o L

V teorii vztlakové Eary uvaZujeme potencialni proudéni

kolem nekonecné tenkého kfidla. Z faktu, Zze
P - hustota vzduchu v dvourozmémém proudéni maze byt profil aproximovan
c'o - vektor lokalni vifivosti potencialnim virem Prandtl pfedpokladal, Ze kazda sekce
kfidla podél rozpéti mlze byt analogicky aproximovana
virovym segmentem. Jelikoz Helmholtzliv ~ zakon
neumoZriuje existenci izolovaného virového segmentu,
d F - sila plisobici na okrajovy virovy segment mé virové vi&kno tvar podkovy (viz. Obr. 1), podél které
je konstantni hodnota cirkulace 7

. . o I I
1, I, - velikosti vektord 7, a 7,

1
d! - vektor od zaGatku do konce okrajového virového

segmentu
1

1‘/1.’ - rychlost indukovana na i-tém podkovovitém viru od
j-tého viru

}I’l.] ; - vektor z uzlu ir do kontrolniho bodu |

II"I.Z ; - Vektor z uzlu iz do kontrolniho bodu |

¢, ;- lokalni koeficient vztlaku na i-tém segmentu rozpéti
«; - lokalni Ghel nabéhu na i-tém segmentu rozpéti

thai - jednotkovy vektor v kontrolnim bodé i ve sméru
tétivy

thni - jednotkovy vektor v kontrolnim bodé i kolmém

na tétivu

d S, - plocha segmentu kfidla vymezena i-tym virem

Uvod
Teorii vztiakové €ary vyvinul na po&atku minulého stoleti Obr. 1: podkovovité virové vidkna na kfidle
Ludwig Prandtl. Tato teorie poprvé umoznila vypocet Hraniéni segmenty podkov podél rozpéti leZi

vztlaku a indukovaného odporu na kfidle kone¢né na Gtvrtinové Cafe kiidla (prochazi aerodynamickymi
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stfedy profili) a generuji vztlak. Z koncd segmentu
vychazi donekonena rovnob&zné s nabihajicim
proudem dvé polopfimky, které odebiraji cirkulaci ze
vztlakové ¢ary aby byl spinén Helmholtziv zakon. Tyto ffi
virova vlakna indukuji rychlosti na vztlakové ¢are a méni
lokalni uhel né&béhu. Lokalni rychlosti potencialniho
proudéni Ize vypocist podle Biot-Savartova zakona
I I

S PR i M (1)

IV—%H

Ze znalosti intenzit vifivosti 7~ systému podkovovitych
vird Ize potom jednoduSe spocitat lokalni rychlost
potencialniho proudéni v libovolném bodé.

Formulace numerické metody

V numerické metodé vztlakové ¢ary (napf. [1]) je konecné
kfidlo slozeno z podkovovitych virG (viz. Obr. 1). Kazdy
podkovovity vir je slozen ze tfi rovnych segmentu (viz.
Obr. 2) - okrajového mezi body 1 a 2 a dvou
rovnob&znych polopfimek. Okrajové ¢asti podkovovitych
vird jsou umistény na Ctvrtinové Care kfidla a tudiz
kopiruji lokalni Sipovitost a vzepéti. Volné &asti podkov
tvofi odtokovou virovou plochu. Levy roh jedné podkovy
je shodny s pravym rohem vedlejSi podkovy a odtokové
virové segmenty dvou sousednich podkov se tedy
shoduiji.

Obr. 2: podkovovité virové vlakno

Rychlost indukovana timto virovym vidknem s intenzitou
vifivosti 7~ v libovolném bodé je dana vztahem (viz. [2])

V() =

4z

r r
ok }
IR B
n (71 —Uu, "’1)
2)

Rovnice (2) umoziuje vypoditat indukovanou rychlost
v libovolném bodé ze zndmych hodnot intenzit vird 7 pro
n podkovovitych virG. V pivodni teorii numerické
vztlakové Cary byly rovnice pro 77 definované
Neumannovou  podminkou  nulovosti  normalové
indukované rychlosti ve tfech Etvrtinach délky tétivy
prochazejici stfedy segmentl vztlakovych ¢ar. Toto

r r rr
r{ u,xr ()0 xn)

— r—
r(ry—u,-r) nr(nr—r-r)

funguje dobfe pro rovinné Sipovité kfidla bez vychylenych
klapek a fidicich ploch.

Vice prakticky pfistup pro ziskani rovnic pro intenzity virQ
vychazi z obecného 3D zakona virového vztlaku

F=([[[p(xmdi 3)

Podle Prandtlovy hypotézy je vztlak od segmentu kfidla
podél rozpéti ekvivalentni vztlaku od podobného
segmentu nekonec¢ného kfidla se stejnym uhlem nabéhu.
Ze vztahu (3) dostaneme pro vztlakovou silu na i-ty
segment vztlakové &ary rovnici

dF, = pT.v, xdl, @)

Rychlost \I/l. v (4) je lokalni rychlost indukovana

vlibovolném bodé na okrajovém segmentu i-tého
podkovovitého viru od ostatnich podkovovitych vird

r r a r

v, =v, + Zl“i Vi (5)

Jj=1
I
kde v, ; je indukovana rychlost na i-tém okrajovém

segmentu podkovovitého viru od j-tého virového vlékna
dané vztahem

r r

r u sz2/

I
47[ rl2j(121_oo 12/)

(11/ 12/)(11/ 121)
I

rllj 121( il,j 12/ ril,j ‘7}2’]-)
r r
ro u, Xm, .
Vi,j = ( | ) 5 1 ¢_]
11] ll] ll]
r r
F uooxrl2,j
N i i —
47[ 7‘12](121_1"00 12])
r
uwxr”’j

111(111_ oc'ril,j)

Z rovnic (4) a (5) plyne pro aerodynamickou silu ptisobici
na i-tém segmentu rovnice

r n r
dF, = pT, (v, + 3T,V )xdl, (1)
=

Predpokladame, ze lokalni koeficient vztlaku je zadanou
(i nelinearni) funkci lokalniho Uhlu nabéhu

Cri = cLi(ai) (8)

Lokalni Uhel nabéhu v kontrolnim bodé i podél rozpéti je
roven
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a, =tan'| t—"- 9)

I I . . z v z . z
kde u,, a u, jsou normalové a teCné jednotkové

vektory ve sméru i-té tétivy a na ni kolmém v roviné
lokalniho profilu.

Pro velikost aerodynamické sily v i-tém kontrolnim bodé
rozpéti plati vztah

‘di%‘:%phr)wrcu(ai)d& (10)

PoloZenim rovnosti pro velikost sily (4) a (10) dostaneme

soustavu n nelinedrnich rovnic pro intenzity vird I',

r < r r 1,r
[vw +ZF_]. vl.’_]}xdll. I :§|v°°|2 ¢, (a,)dS,
j=1

(1)

kde lokalni thel nabéhu «; je dan vztahem

o, =tan (12)

Tato soustava rovnic spojuje n neznamych intenzit vird 7”
se zndmymi vlastnostmi kFidla.

Vysledky

Pro eliptické kfidlo dava metoda vysledky shodné se
znamym analytickym feSenim Prandtlovy klasické terorie
mame zatim k dispozici pouze vysledky vypocti a nebylo
tudiz moZno provést srovndni s jinou metodou.
Z kvalitativniho hlediska se da zatim fict, ze vysledky
maji ofekavany pribéh. Pro ilustraci jsou na Obr. 4
zobrazeny vypoGtené rozlozeni vztlaku podél rozpéti
lichobéZnikového kfidla se vzepétim a Sipovitosti. Byly
pocitany dva pfipady: kfidlo s pfimou Etvrtinovou €arou
a stejné kfidlo, jehoZ konec byl ohnut nahoru do tvaru
wingletu (viz.Obr. 3).

Obr. 3: tvar kfidla s ohnutym wingletem a
rozdélenim na segmenty

11

ny |
on
o7
m

= 5] ey Wi gled
0a ety W"l\ﬂ'ﬂ

0 3 1 & B

Obr. 4: rozloZeni koeficientu vztlaku po rozpéti
kfidla (rovného a s ohnutym wingletem)

Zavér

Byla popsana metoda pro vypocéet obecného kfidla se
Sipovitosti a vzepétim metodou nelinearni vztlakové &ary.
Zatim nebylo pIné provedeno srovnani napf. s CFD
vypodty, aviak dosavadni vysledky ukazuji kvalitativné
spravné vysledky.

Teorie vztlakové ary uvazuje pouze potencialni proudéni
a nezapoCitava tudiz efekty viskozity. To je Castecné
kompenzovano pouZzitim nelinearnich  charakteristik
profild. Dale je metoda omezena pouze na kfidla se
Stihlosti >4, kdy plati Prandtiova hypotéza. Pouzitim
nelinedrnich charakteristik profild je mozné pocitat i Uhly
nabéhu vetsi nez je kriticky uhel ndb&hu kfidla. Ve
srovnani s CFD metodami je doba vypoctu o nékolik Fadd
nizsi (vtefiny) pfi dobré shodé s realnymi hodnotami.

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

[2] Phillips, W. F., Snyder D. O.: Modern
Adaptation of Prandtl's Classic Lifting-Line
Theory, Journal of Aircraft, Vol. 37, No.
4, 662-670
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Odstranéni vlivu poryvu na profil pomoci fizeni
mezni vrstvy

Ing. Pavel Hospodar, VZLU

V této praci je popsan zpusob fizeni mezni vrstvy profilu pomoci vyfukovani s cilem minimalizovat vliv poryvu.
Z diivodu maximalni ucinnosti vyfukovani je provedena analyza polohy a sméru vyfukovani. Nasledné se prace

zabyva identifikaci dynamickych pribéhu vyfukovani a poryvu. Na zékladé identifikovanych linearnich dyna-
mickych model(i je navrzeno fizeni, které minimalizuje nardst soucinitele vztlaku.

uvoD

Motivace

Cilem této prace je, jak jiz bylo napsano v uvodu,
minimalizovat nésledky poryvu na profil letadla.
Aktuélnost tohoto problému doklada evropsky projekt
ACFA (Active Control for Flexible Aircraft). Jednim z cill
tohoto projekt je pomoci Fidicich ploch minimalizovat
namahani konstrukce letounu, zvysit komfort a fiditelnost
letounu BWB (blended wing body). V tomto projektu se
uvazuje s pouzitim piezo-motor(i pro Ffizeni. Ty jsou ale
relativné tézké a také maji malé rozsahy, na druhou
stranu jsou velmi rychlé a silné. V druhém evropském
projektu AFLoNext, kterého se VZLU Ugastni, se pomoci
vyfukovani minimalizuji nékteré nepfiznivé jevy na
klasickych dopravnich letadlech — napfiklad odstranéni
odtrZeni proudéni na kfidle v misté pfichyceni motorové
gondoly v rezimu s vysunutymi sloty.

Popis feSené tlohy

Pro simulaci poryvu a navrh Fizeni byl zvolen profil
z projektu AVERT. Tento profil byl ve VZLU méfen ve
vysokorychlostnim tunelu a bylo testovano vyfukovani
s odtokové hrany pro potlaceni buffetingu. Vypodetni sit
byla vytvofena pomoci programu Ansys ICEM CFD a
mezni vrstva pfidana pomoci programu Tritet. ReSeni
proudového pole je pocitano v programu EDGE.
Jednotné pro vSechny vypocty bylo nastaveni rezimu:

= Rychlost nabihajiciho vzduchu 156.3879 [m.s]
= (hel ndbéhu 0 [°]

»  Tlak 45564.0 [Pa]

= Machovo Cislo 0.5

= RANS turbulentni model mezni vrstvy: W&J
EARSM + Hellsten k-omega
Prace je rozdélena na tfi Casti. Nejprve je simulovan
samotny poryv a nasledné je identifikovana dynamika
systému. Druha ¢ast se vénuje vypoctu a identifikaci

vyfukovani do mezni vrstvy. Zde je provedena analyza
urcujici nejlepsi umisténi trysky pro vyfukovani. Treti Cast
je zaméfena na navrh fidicich algoritmi a jejich
implementaci do CFD.

PORYV

Poryv je vprogramu EDGE uréen pomoci nékolika
parametrl. Je zde definovan smér zmény rychlosti, smér
propagace, rychlost propagace, pogate¢ni poloha poryvu,
Sitka a amplituda pozadovaného poryvu. Tim je
vygenerovan poryv ve tvaru (1 - cos(x))/2, tedy
pfevraceny cosinus. Dle rychlosti letu a poZadované
frekvence se uréi délka jedné periody. Na nésledujicim
obrazku je vidét vliv rozdilné amplitudy poryvu na zménu
soucinitele vztlaku.

1.1

a = 1[deg]
o =2 [deg]

. // a\\ e
//e\}\\

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
time [s]

CL[]
—
.

0.5

Obr. 1 vliv amplitudy poryvu na ¢asovy priibéh soucinitele
vztlaku

Déle jsou vyneseny maximalni hodnoty soucinitele
vztlaku na zvolené amplitudé poryvu. Jednotlivé body
jsou prolozeny polynomem prvniho fadu - pfimkou.
Z grafu je patmné, Ze zavislost je linedrni, odchylka bodu
od pfimky je minimalni. To umoziuje pouzit linearni
model popisu dynamiky pro nasledné fizeni celého
systému.



TRANSFER - VZLU

T

T

T

T

O data1
0.95 -~ y = 0.1238" + 0.4056}-{ —— linear |

0.85

0.8

075
07 /
0.65

0.6

maxCL -
AW
\-\

0.55 e

1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
8o [deg]

Obr. 2 hodnota soucinitele vztlaku v zavislosti na amplitudé

poryvu

Rozmitany sinus

Pro Ucely identifikace dynamiky soucinitele vztlaku
v z&vislosti na poryvu byl vygenerovan signél ve tvaru
rozmitaného sinusu. Je to harmonicky signal, jehoz
frekvence je asové proménna:

fO=fot+kt

kde fo je poCateéni frekvence (v ¢ase t = 0) a k urluje
rychlost zmény frekvence:
L fimto
t
kde fi je kone¢na frekvence a t1 je cilovy Cas. Takto
definovand frekvence, dosazena do sinusového
harmonického signalu, definuje vysledny tvar rovnice:

x(t) = A-sin(2rn(fot + kt?))

Timto zplsobem je vytvofen poryv pouZity pro vybuzeni
dynamiky. Parametry pouZitého signélu jsou nésledujici:
fo = 0 Hz, f1 = 5 [Hz], amplituda A 1 [°]. Vysledek vypoctu
je zobrazen na nasledujicim obrazku. Uhel nabéhu byl
méfen sondou umisténou v proudovém poli jeden metr
pfed nabéznou hranou profilu. Z grafu je vid&t ¢asové
zpozdéni soucinitele vztlaku za méfenym dhlem nabéhu.

0.6

time [s]

Obr. 3 éasovy pribéh soucinitele vztlak a méfeného thlu
nabéhu

To je zplisobeno tzv. dopravnim zpozdénim, se kterym je
nutné pfi navrhu fizeni politat a je tedy uvedeno
v dynamickém modelu. Dopravniho zpozdéni, tedy
zpozdéni zmény stavu za méfenou veli€inou, ma v tomto
pfipadé pozitivni charakter, poskytuje tak ¢as potiebny
pro vypocet fidiciho signalu. V ¢im vétsi vzdalenosti pred
kiidlem by byl méfen Uhel nabéhu, tim vétSi dopravni
zpozdéni by vznikalo. Zvysledkd fizeni vyplyva, ze
vzdalenost jednoho metru mezi méfenym Uhlem nabéhu
a nabéznou hranou profilu pfi definovaném rezimu je
dostate¢nd. V&t3i vzdalenost tak nepfinese dalsi vyhodu.

Identifikace modelu poryvu

Identifikace dynamického modelu byla sohledem na
nasledny navrh fizeni provedena v pomoci Laplaceovy
transformace. Schéma dynamického modelu je na
nasledujicim schématu. Vstupem do systému je Uhel
nabéhu (méfeny poryv), vystupem je soucinitel vztlaku (v
odchylkovém tvaru je to zména od ustalené hodnoty).

— L

«(s) c.(s)

Obr. 4 schéma dynamického modelu poryvu

G(s)

Vysledna prenosova funkce byla urena pomoci
programu Matlab. Jeji tvar je nasledujici:
c.(s K
G(S) — L( ) — p e_Td.s
a(s) 1+Tp-s

Kde zesileni pfenosu Kp = 0.11797 (pfenos z alfy [rad]
na CL [-]), ¢asova konstanta Tp=0.012048 a dopravni
zpozdéni Td = -0.017986.

R?=90.945 %
0.14

0.1

0.08
0.06 /
0.04

0.02 /

o 1

T SR e ey

original
"""" estimated

-0.02 L L
0

1 2 3 4 5 6 7 8 9

time [s]

Obr. 5 porovnani méfeného a identifikovaného soucinitele

Porovnani vypocteného a identifikovaného prenosu je
zobrazeno na predchazejicim grafu. Je zde porovnan
priibéh soucinitele vztlaku vypocéteného CFD (plna &ara)
a simulovaného identifikovanym modelem (pferusovana
Cara). Z grafu je patrna shoda mezi méfenym a
simulovanym soucinitele, to znamena, Ze popis dynamiky
pomoci linearniho modelu prvniho fadu s dopravnim

10
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zpozdénim je pro tento systém postacujici. Pro porovnani
korelace mezi méfenym a simulovanym pribéhem je
pouzit koeficient determinace R2.

VYFUKOVANI

Voprvni Casti této kapitoly jsou uvedeny vypocty
zaméfené na popis vlivu vyfukovani na soucinitel vztlaku.
Ve druhé C&asti je popsana identifikace modelu jako
dynamického systému. Vyfukovani je v programu EDGE
definovano pomoci okrajové podminky mass flow inlet.
Tim se definuje hmotnostni tok, celkova teplota a smér
vyfukovani. Sitka trysky je ve viech pfipadech identicka
1 [mm]. Sit pro kazdou pocitanou polohu byla vytvofena
zvladt. Nestrukturovana trojuhelnikova sit je dopinéna
prizmatickou mezni vrstvou. UvaZovany Uplav a oblast
nad tryskou je dale zahusténa. Prizmatickd mezni vrstva
vmisté trysky je nahrazena trojuhelnikovou, kterd
umozni presnéjSi vypocet vyfukovani a pfechod mezni
vrstvou. Sit ma okolo 300 000 uzlovych bodd.

Obr. 6 vypocetni sit se zahusténym uplavem a vyznacenym
detailem (Eerveny ctverecek)

Obr. 7 detail vypocetni sité zahusténou oblasti za tryskou a
zvyraznénou polohou trysky (€ervena ¢ara)

Charakteristické vlastnosti vyfukovani

Sohledem na maximalni Gcinnost vyfukovani byly
provedeny vypocty, které urily vyslednou kvazi-optimalni
polohu a smér vyfukovani tak, aby dochazelo
k nejvétSimu poklesu soucinitele vztlaku. Hmotnostni tok
byl pfi hledani optimalni polohy nastaven na hodnotu

0.1019 [kg.s']. To je hodnota, kterd pfi nastaveni
ostatnich okrajovych podminek znamena, Ze vystupni
rychlost z trysky s prifezem 1 [mm] odpovida rychlosti
nabihajiciho proudu vzduchu.

PodéIné poloha vyfukovani
Pro zajisténi nejvétSiho snizeni zatizeni kfidla (tedy co
nejmensi narGst c. vlivem poryvu) byla postupné

propocitana poloha vyfukovani pro hodnoty X/Cmac
[0.10.30.50.7 0.850.95].

0

-0.0:
-0.04 j
-0.06

-0.08

se 1
=

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
mass flow inlet postion X/cmac

Obr. 8 vliv polohy vyfukovani na pokles soucinitele vztlaku

Z pfedchazejiciho grafu je patrné, Ze nejvétsi pokles
soucinitele vztlaku dochazi pfi vyfukovani na konci
profilu. Maximalni poloha je omeze na hodnotu 95 %
tétivy sohledem na proveditelnost zastavby do
samotného profilu. Vysledna charakteristika je Castecné
pfekvapiva. Oproti stacionarnimu feSeni bez vyfukovani
dochazi u vSech variant s vyfukovanim k poklesu
soucinitele vztlaku. Na druhou stranu Ize pfedpokladat,
Ze pfi vyfukovani v pfedni ¢asti profilu dojde k odtrzeni

Obr. 9 celokové rychlost v misté vyfukovani (poloha trisky
0,1 X/Cmac v horni &asti; poloha trisky 0,95 X/Cmac v dolni
casti)

1"
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proudéni a pokles vztlaku by mél byt niz8i nez u varianty
s vyfukovanim vzadni ¢&asti.  Podrobnéjsi studie
proudového pole je zobrazena na pfedchozich obrazcich.
Jedna se o porovnani rozlozeni celkové rychlosti
proudéni kolem profilu pro variantu s polohou vyfukovani
0,1 a 0,95 X/Cmac. Vyfukovani vpfedni &asti profilu
zpUsobi pouze lokalni odtrZzeni proudéni (pokles rychlosti
za tryskou — oblast s modrou barvou), po kratSim Useku
proudéni opét pfilne. Naopak vyfukovani v zadni &asti
profilu zpUsobi odtrzeni na zbyvajici €asti profilu. Tim
dochazi k efektivnéj$imu zpUsobu vyfukovani.

Uhel vyfukovani

Ve zvoleném koncovém bodé bylo nasledné provedeno
testovani Uhlu vyfukovani, opét z hlediska maximainiho
snizeni soucinitele vztlaku s konstantnim definovanym
hmotnostnim tokem. Ze spocitanych variant poklest
souciniteldl a nastavenych hodnot Ghlt vyfukovani byla
interpolovana hodnota 63°, coZ znamena mirné dopfedu
vychylenou trysku.

Identifikace

Stejné jako v predeslém pfipadé je pro Ucely identifikace
dynamického systému pouZit jako budici signél rozmitany
sinus. Popis modelu vyfukovani je zobrazen nize.
Vstupem modelu je aktualni hodnota hmotnostniho toku,
vystupem pak soucinitel vztlaku.

e C(s) —_—

m(s) c.(s)

Obr. 10 schéma modelu vyfukovani

Vtomto pfipadé jiz k dopravnimu zpozdéni z principu
nedochazi. Odhadovany model vyfukovani je druhého
fadu a pfenosova funkce ma nasledujici tvar:

c(s) s+ a;

€)= m(s) T (s+ a,)(s +as)

Porovnani  vypoteného  soucinitele  vztlaku  se
simulovanymi pribé&hy pomoci dvou modelli je zobrazeno
na nasledujicim obrazku. Modely se od sebe lisi v pouziti
nelinearity mezi hmotnostnim tokem a soucinitelem
vztlaku. Jak je z grafu patrné, ma model se zanedbanou
nelinearitou (zeleny ¢arkovany pribéh) pomérné nizkou
shodu s plvodnim prabéhem. Pfidanim nelinearity
(Gerveny Earkovany pribéh) se piesnost modelu vyrazné
zvySi. Ve spodnim grafu je uveden rozdil mezi méfenym
a simulovanym prib&hem soucinitele vztlaku. Model

¥ EY B
\ N N A
! 1
-0.05

N
e
e
e — 2
o
—
.

original
—=="lin. R®=88.57%
"""" nelin. R? = 96.78 %

0.04

0.02

residual [-]

0 A . . . X 0.6
time [s]

Obr. 11 odhad modell vyfukovani na zménu vztlaku

Nepfesnost odhadu modelu bez pouzité nelinearity vedla
k detailngj$imu studiu proudového pole pfi vyfukovani.
Cilem studie bylo zjistit, k jakym déjdm dochazi vlivem

vyfukovani.

Velikost hmotnostniho toku

Jak bylo napsano vySe, hmotnostni tok pfi uréeni
optimalni polohy a uhlu vyfukovani byl nastaven na
konstantni hodnotu. Navrh fizeni, ktery bude proveden
dale, v8ak predpoklada spojité fizeni a proto je nutné
ovéfit linearitu dynamického systému v pouZitém
rozsahu.

04—

m = 0.002 [kg.s""]
0351 m = 0.005 [kg.s™"]

m = 0.010 [kg.s™"]
0‘3~ k
0.25

m = 0.015 [kg.s"]
m = 0.076 [kg.s™']
\\\ ——— m=0.102 [kg.s™"]

m = 0.025 [kg.s""]
m = 0.051 [kg.s™']

CL[]

1
m = 0.127 [kg.s

0.2 \'\"‘-w\ [kg 1]
—— m=0.153 [kg.s"]
— m=0.204 [kg.s "]

0.15 “*M

T o
0.05 01 0.15 0.2

time [s]

Obr. 12 ¢asovy priibéh soucinitele vztlaku

Casové pribshy pro jednotlivé hmotnostni toky jsou
zobrazeny na pfedchazejicim grafu. Je z néj patrné, ze
pro hmotnostni toky do hodnoty 0.153 [kg.s-1] jsou
¢asové pribéhy soucinitele vztlaku relativné hladké. U
vy$3ich hodnot dochazi k narlstu Sumu. Ten je zplsoben
drobnymi separacemi proudéni. Pfi vy$Sich hodnotach
hmotnostniho  toku pak dochazi k periodickému
odtrhavani a tvorbé virové stezky. To znamena vznik
oscilaci soucinitele vztlaku. Ty jsou pro fizeni linedrnimi
regulatory nevhodné, a proto jsou vy$si hodnoty pratoku
omezeny.
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Obr. 13 soucinitele vztlaku v zavislosti na hmotnostnim
toku

Na pfedchozim obrazku jsou vyneseny ustalené hodnoty
soucinitele vztlaku v zavislosti na hmotnostnim toku
vyfukovani. Ustalené hodnoty jsou pocitany jako primér
z poslednich 50 &asovych iteraci CFD simulace. Ty byly
pro testovani hmotnostniho toku nastaveny na hodnotu
0.0004 [s], pfitemz maximalni poget vnitfnich iteraci byl
100. Ve vysledku to znamena, ze ¢asovy Usek 0.2 [s] se
na Ctyfech procesorech podital 4.2 [h]. Z charakteristiky
jsou patrné dvé oblasti. Prvni téméf linearni oblast pro
hmotnostni toky vy3si nez 0.075 [kg.s]. Druh& oblast,
vztlaku s parabolickym charakterem. To ma za nasledek
stejny efekt, ktery pfi konstantnim hmotnostnim toku, jako
nejvétsi zménu vztlaku, uréil koncovou polohu na profilu.
Maly hmotnostni tok nezplsobi dostateéné odtrzeni
proudéni, které pak opét pfilne. Nelinearita zobrazena na
obr. 13 se tak projevi i v Fizeni. Jeji popis pro pouziti
v identifikaci modelu je pomoci interpolace z tabulky.
Schéma pouzité pro identifikaci modelu dynamiky
vyfukovani je zobrazeno nize. Oproti obr. 10 je schéma
dopInéno na vstupu o nelinearitu N.

N, C(s) —»

—d
m(s) m*(s) ¢, (s)

Obr. 14 schéma modelu vyfukovani s nelinearitou na
vstupu

NAVRH RIZENI

V této Casti jsou predlozeny dvé varianty Ffizeni, které
slouzi k minimalizaci zvySeni vztlaku vlivem poryvu.
V prvnim pfipadé je pouzita samotna dopfedna vazba s i
bez pouziti nelinearniho €lenu. V druhém pfipadé je
dopfedné vazba doplnéna zpétnou vazbou.

Dopredna vazba

Tento pfistup fizeni, v literatufe uvadén jako feedforward,
vyuziva méfeni poruchové veli¢iny (Ghlu nabéhu). Na
zakladé znamych prenosl poruchy na stav a fizeni na
stav definujeme zakon fizeni. Dle schémat na obrazcich
4 a 10 mizeme psat;

a(s) G(s) = c,(s) m(s) - C(s) = ¢, (s)

Blokové schéma tohoto systému je zobrazeno na
nasledujicim obrazku.

—»  G(s)

o(s)

—h{w b C(s) P>
m(s) c.(s)

Obr. 15 schéma celkového dynamického modelu

Pokud zméfime poryv (odchylku od pocatecniho stavu Uhlu
nabéhu), chceme, aby vysledna hodnota soucinitele vztlaku
(odchylka od ustaleného stavu) byla nulova. Pak miizeme
upravit pfedchazejici rovnice do nasledného tvaru:

a(s)-G(s)+m(s)-C(s)=0

Upravou dostaneme finalni tvar zakona fizeni
s dopfednou vazbou:

G(s)
m(s) = —a(S)m
Tento vztah je zakonem fizeni bez uvazovani nelinearit.
Pokud nelinearni ¢&len budeme uvazovat, tak jak je
znazornén na obr. 14, dostaneme nasleduijici rovnici pro
vypocet dynamiky vyfukovani:

N{m(s)}-C(s) = c,(s)

Upravou pak dostaneme finalni rovnici zakona fizeni pro
systém s nelinearnim vyfukovanim:

m(s) = N1 {—a(s) G(s)}

C(s)

Blokové schéma odpovidajici tomuto zakonu fizeni je
zobrazeno na nésledujicim obrézku.

L J

G(s)

=8}

ﬁ{_z_ij_._ ™

'Em:

;ulfj_

Obr. 16 schéma fizeni s dopfednou vazbou a nelinearnim
¢lenem
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Na néasledujicim obrazku je zobrazen graf popisujici
oroces fizeni. V horni &asti je zobrazen poryv, Casova
zména Uhlu nab&hu, méfena jeden meter pfed profilem.
V prostfednim  grafu  jsou  zobrazeny  hodnoty
amotnostnich toku (fidicich signalt) pro obé diskutované
strategie fizeni. Je zde vidét, ze fizeni ma zpozdéni za
méfenou poruchovou veli¢inou, coz je dano dopravnim
zpozdénim. Rizeni s uvazovanim nelinearity (Servena
Zarkovana ¢ara) ma pfi nizSich hodnotach méfeného thlu
nabéhu vy3si hodnotu hmotnostniho toku nez fizeni bez
Jvazovani nelinearity (zelena teckovana ¢ara). To je
Jano pravé nelinearitou (obr. 13), kdy je potfeba pro
mendi  zménu souCinitele vztlaku pomérné  vatSi
amotnostni tok. Na spodnim grafu jsou vyneseny
adchylky hodnot souéinitele vztlaku od ustalené hodnoty.
Jsou zde vyneseny ffi souCinitele vztlaku: jednak bez
fizeni (Cerna &ara), dale fizeni dopfednou vazbou bez
nelinearity  (zelena teCkovand Cara) a fizeni
5 uvazovanim nelinearity (Cervena Carkovana €ara).

1
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Obr. 17 prabéh fizeni pomoci dopiedné vazby
(poruchova veli€ina / fizeni / vystup)

Rizeni s nelinearitou oproti fizeni bez nelinearity
vykazuje men$i odchylku v ¢asovych oblastech s niZsi
nodnotou poruchové veli€iny. To odpovida i vy3Sim
nodnotdm hmotnostniho toku. U obou pfipadd fizeni
Jopfednou vazbou je patrné, Ze fizeni vykazuje pomérné
velkou chybu. Videdlnim pfipadé, pokud by
dentifikované modely vyfukovani a poryvu byly presné,
oyla by odchylka fizené veliCiny nulova. To je hlavni
nevyhodou fizeni s dopfednou vazbou, fizeni nereaguje
na hodnotu regulované veli€iny, ale pouze na hodnotu
veli¢iny poruchové. Nepfesnost fizeni je tedy zplsobena

nepfesnosti modelu vyfukovani (obr. 11). Tuto
nepiesnost Ize ¢astené potlacit pfidanim zpétné vazby.

Zpétnovazebni fizeni

Zavedeni zpétné vazby vystupni veli€iny je klasickou
tlohou fizeni. Méfeni soucinitele vztlaku je mozné
pfevézt na méfeni vertikalniho zrychleni, pfipadné urcit
tlakového rozlozeni kolem profilu pomoci tlakovych
odbérl. Jak je zobrazeno na nasledujicim obrazku, je
soucinitel vztlaku pfiveden na regulator, jehoz vystup je
seCten s vystupem dopredné vazby. Navrh regulatoru byl
proveden metodou rootlocus v prostiedi Matlab.
Viysledkem je PI regulator. Ten v zaporné zpétné vazbé
poskytuje rychlou regulaci a diky integracni slozce
nulovou odchylku od pozadované hodnoty.

Dousissn  4{#) - Giis) 1

| 1 L)
w5 |

m{s}

| il

1
<. FI
“-‘I.

Obr. 17 schéma Fizeni s dopfednou a zpétnou vazbou a
nelinearnim ¢lenem dynamického systému

Na obr. 18 je zobrazen graf porovnavajici tfi odlisné
strategie fizeni. Pro pfehlednost jsou zde uvedeny
pfedeslé fizeni s dopfednou vazbou a je pfidano fizeni
doplnéné o zpétnovazebni Pl reguldtor. Hodnoty
hmotnostnich tokd ¢asteéné narostly pro mensi ci, coz
mé za nasledek lepsi regulaci. Regulovany soucinitel
vztlaku ma pfi zpétnovazebnim Fizeni zdaleka nejmensi
prekmity.
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Obr. 18 priibéh fizeni s dopiednou a zpétnou vazbou a
nelinearnim ¢lenem dynamického systému
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ZAVER

Vtomto Clanku je popsan navrh fizeni mezni vrstvy
s cilem minimalizovat vliv poryvu na soucinitel vztlaku.
Primarné navrzend dopfedna vazba byla doplnéna o
nelinearitu mezi fizenim a vystupem a dale doplnéna o
jednoduchy Pl regulator.
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Pouziti obtokového kanalu ve vstupu
odstrediveho kompresoru za ucelem zlepseni
jeho charakteristiky

Ing. Miroslav Ruzicka, Prvni brnénska strojirna Velka Bites, a.s.

Odstredivé kompresory s vysokym stla¢enim maji ¢asto maly rozsah stabilni prace, coz ma negativni vliv na jeho
provozni charakteristiky. Jedno ze sou€asnych opatieni, sméfujicich k rozsireni jeho stabilni prace je pouziti ob-

tokového kanalu IRC (Internal Recirculation Channel). V €lanku jsou ukazany rizné tvary IRC a jejich hodnoceni z
pohledu proudéni vzduchu a ztrat uvnitF téchto kanalu, véetné rozlozeni rychlosti na jejich vystupu. Hodnoceni se
opira o vysledky experimentt provadénych na modelech IRC a o vypoéty v CFD programech.

UvoD

Vyzkum v ramci mezinarodnich projektt

Diky vysokému stlaceni v jednom stupni, odolnosti proti
poSkozeni a v neposledni fadé také relativni vyrobni
nenarocnosti je odstfedivy kompresor idealni pro pouziti
v turbodmychadlech pro pFeplfiovani pistovych motor(,
vmalych turbinovych motorech nebo pomocnych
energetickych jednotkach (PEJ) pro letecké aplikace.
Pravé vyvoj a vyroba poslednich dvou zminénych skupin
méa dlouholetou tradici v Prvni brnénské strojirné Velka
Bite$ a.s. (PBS). ZvySovani parametr( vyrobkd, stejné
jako rozS8ifovani jejich provozniho rozsahu s sebou nese
neustaly vyvoj jednotlivych komponent. Diky tomu se
PBS (castni celé Fady projektl a to i na mezinarodni
arovni. Jednim z takovych projektd je i LEMCOTEC (Low
Emissions Core-Engine Technologies). Jednd se o
rozsahly projekt s Ucasti pfednich evropskych vyrobcl
turbinovych leteckych motord  FeSeny vramci 7.
ramcového programu Evropské unie. PBS se vramci
tohoto projektu zapojuje do vyzkumu a feSeni
problematiky rozSifeni stabilni prace odstfedivého
kompresoru, pficemz strategickym partnerem, zejména
v oblasti experimentalniho vyzkumu, ji je Vyzkumny a
zkusebni letecky Ustav a.s. (VZLU). Navazuje se tak a
dale se rozSifuji zavéry a zkuSenosti ziskané v ramci
pfedchoziho projektu NEWAC.

Navrhové metody odstfedivého kompresoru pro
vysoké stlaceni

Pro navrh odstfedivych kompresori je v PBS vyuZivana
cela fada programovych moduld vyvinutych vramci

dlouhodobého vyvoje. Programové moduly jsou navrzeny
tak, aby na sebe vzajemné navazovaly. Casto pak vystup
z jednoho programu tvofi vstup do dal$iho. Navrh zacina
1D termodynamickou analyzou obézného kola na
zakladé zadanych okrajovych podminek (pozadované
stlaceni, Ucinnost a rozmérova omezeni). Po zafixovani
hlavnich geometrickych rozmérl obézného kola je
realizovan navrh meridiand a profili  vlastniho
lopatkovani. To se déje na zakladé urCovani rozlozeni
Uhlu lopatky a jeji tloustky v daném misté. Vystupem jsou
datové soubory jednotlivych kfivek, jenz je mozné nadist
do konstrukEnich CAD systém( ve kterych probiha tvorba
kone¢ného modelu. Ten slouzi jednak pro frekvencni a
pevnostni analyzu a jednak je pouZit jako podklad pro
zpracovani vyrobni dokumentace. Na zakladé zminéné
Gvodni termodynamické analyzy probiha navrh radialniho
a vpfipadé, ze je kompresorovy stupefi pouzit
v turbinovém motoru a nebo PEJ, tak i axidlniho difuzoru.
Z databaze dostupnych profilli a na zakladé pfedchozich
zkuSenosti je vybran nejvhodngjsi profil pro danou
aplikaci a difuzor navrzen tak, aby dodrzel navrhovou
prito¢nou plochu a souCasné zajistl potfebnou
difuzurnost proudu. Vystupem je opét datovy soubor se
soufadnicemi profilu lopatky, z néjz je po nacteni do CAD
systému vytvofen model celého difuzoru. Ten opét
slouzici jako podklad pro pfipravu vyrobni dokumentace.
V fadé pfipadd, jeSté pred zahajenim vyroby, se provadi
kontrola navrZzeného kompresorového stupné s vyuZitim
CFD simulagnich metod pro vybrané otackové vétve.
SkuteCné parametry stupné jsou pak ovéfovany v ramci
méfeni  charakteristky ~ kompresorového  stupné
v konkrétnim stroji na zkuSebné PBS. Postup navrhu
kompresorového stupné je popsan napfiklad v [1].
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Rozsireni oblasti stabilni prace

Stlaceni v jednom stupni u sou€asnych odstfedivych
kompresorli pro turbinové motory, vyrabénych a
pouzivanych v PBS, dosahuje hodnot 5.5 s poZzadavkem
na jeho dalSi zvySovani. Aby bylo mozné takovychto
hodnot stlaeni vlbec dosahnout, pfi zachovani
dostate¢né Siroké oblasti stabilni prace, je nutné, kromé
jiz bézné pouzivaného zahnuti lopatek ob&zného kola
dozadu, sé&hnout kdalSim konstrukénim opatfenim.
Jednou z moznosti, jez je vsoucasné dobé vénovana
znacna pozornost, je pouZziti obtokového IRC kanalu.

EXPERIMENTALNI VYZKUM IRC
OBTOKOVEHO KANALU

Princip funkce obtokového kanalu

Systém IRC sestava z obtokového kanalu umisténého ve
vstupni asti obéZného kola kompresoru (Obr. 1). Tento
kanal umozriuje pfepousténi vzduchu mezi oblastmi nad
zabérnikem obézného kola a vstupem do kompresoru. O
sméru proudéni uvnitf obtokového kanalu rozhoduji
aktuélni tlakové poméry na jeho vstupni a vystupni
Stérbing. Pokud se aktualni provozni bod kompresoru
nachazi pobliz hranice pumpaze, je tlak nad zabérnikem
vyS8i nez tlak ve vstupu pfed kolem. Vzduch
v obtokovém kanalu tak proudi v protisméru v{ci
hlavnimu proudu a je vyfukovan pfed vstupem do
obéZzného kola. Voblasti blizké aerodynamickému
ucpani, na vysokych otackach kompresoru, byva tlak ve
vstupu do kompresoru vy38i nez tlak voblasti nad
zabérnikem a vzduch v obtokovém kanalu proudi ve
stejném smyslu jako hlavni proud vstupujici do obézného
kola (Obr. 1). Hlavni pfinos obtokového kanalu je pravé
v provozni oblasti blizké pumpovéni, kdy vyfukovany
vzduch pfed kolem kompresoru ma pfiznivy vliv na posun
meze pumpaze smérem k niz§im pritokim. Na druhou

staticky tlak
na stene

¥

AP0

+'..'.

AR

poedéng vzdalenost

Obr. 1 Usporadani a princip funkce obtokového kanalu

stranu mé ale IRC také negativni vlivy a to zpravidla
vpodobé niz8iho stlateni a poklesu Uinnosti
kompresoru v asti jeho charakteristiky, ve srovnani se
shodnym kompresorovym stupef, ale bez obtokového
kanalu. Na dcinnost samotného IRC méa vyznamny vliv
jeho provedeni. Proto je pfi navrhu nutné zvaZit
vzdalenost vstupni a vystupni $térbiny od nabézné hrany
lopatek obézného kola, stejné jako tvarovani vlastniho
obtokového kanalu. Samotné konstrukéni feSeni IRC je
tedy nutné podfidit zajisténi co nejmenSich ztrat ve
vlastnim obtokovém kanalu a dosazeni pozadovanych
pritoki vzduchu. Z tohoto divodu je provadén rozsahly
vyzkum jak na teoretické, tak i experimentalni drovni.
Pravé experimentalni ovéfovani je pfedmétem rozsahlé
spoluprace mezi PBS a VZLU realizované v ramci
projektu LEMCOTEC.

Experimentalni modelové zafizeni

Vletech 2010 a 2011 byl vPBS provadén teoreticky
vyzkum [2] a realizovana méfeni s kompresory postupné
vybavenymi nékolika variantami obtokovych kanall
instalovanymi v malém turbinovém motoru. Zkousky byly
zaméfeny pfedevSim na vyzkum jak jednotlivé
konfigurace obtokového kanalu ovliviiuji charakteristiky a
zalohu stability kompresorového stupné. Nicméné tato
méfeni ukazala, Zze je nezbytné vénovat pozornost i
samotnému obtokovému kanalu a detainé vném
proméfit charakter proudéni, coz neni mozné provadét
pfimo na kompresorovém stupni, navic zastavéném v
motoru. Proto bylo rozhodnuto uskuteénit toto méfeni na
modelu obtokového kanalu. Aby bylo mozné takovyto
vyzkum provézt, bylo navrzeno experimentalni zafizeni,
jenz umoznuije instalaci méficich senzord (odbérd tlakd a
teplot) a  traverzovani pomoci tfiotvorové sondy.
Takovéato podrobna méfeni by na skute¢ném turbinovém
motoru nebyla mozna a to zddvodu omezenych
montaznich rozmérl a negativniho vlivu na provoz
samotného motoru.  Experimentalni  zafizeni  bylo
navrzeno tak, aby obtokovy kanal bylo mozné bez Uprav,
po provedenych méfenich, instalovat pfimo jako soucast
vstupni soustavy motoru a provadét nasledné zkousky jiz
na realném stroji. Méfici soustava (Obr. 2) sestava ze
vstupni soustavy z turbovrtulového motoru TP100. Na ni
navazuje model obtokového kanalu, do kterého se
pfivadi externi vzduch. Vzduch vystupujici z modelu
vstupuje do uklidiovaci néadoby, na jejimz konci je
instalovan proudovy motor TJ100, ktery zajiStuje
prosavani hlavniho proudu modelem obtokového kanalu.
Experimentalni zafizeni bylo navrzeno ve VZLU podie
zadani zpracovaného v PBS.

Konfigurace experimentalniho zafizeni

Model obtokového kanélu byl navrZen ve dvou
konfiguracich a to s kolmou vystupni Stérbinou a vystupni
Stérbinou sklonénou v thlu 40° od osy hlavniho proudu.
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Obr. 2 Usporadani experimentalniho zafizeni pro zkousky modelu obtokového kanalu [3]

Dal$i varianty je mozné ziskat rlznymi kombinacemi
Sifek vstupni Stérbiny a to bud' s ostrymi, nebo srazenymi
vstupnimi hranami. PouZitim distanCnich podloZek bylo
mozné ménit Sifku vstupni Stérbiny, zatimco Sitka
vystupni $térbiny zlstavala konstantnich 3.2 mm po
celou dobu méfeni, nebot pro méfeni na modelu se
pozadoval maximalni pritok vzduchu obtokovym
kanalem. Poloha vystupni Stérbiny viéi nabéznym
hranam lopatek obézného kola kompresoru byla zvolena
na zakladé rozboru vysledkd méfeni kompresoru s IRC
vletech 2010 a 2011 a je fixni pro v8echny méfené
konfigurace, zatimco poloha vstupni $térbiny se muze
v(ici ndbéZnym hranam lopatek ob&Zného kola mirné lisit
v zavislosti na nastavené Sifce $térbiny. Detail provedeni
obtokového kanalu experimentalniho modelu pro kolmou
vystupni Stérbinu je uveden na (Obr. 3). Z obrazku je
patné i umisténi tlakovych a teplotnich sond. Data
naméfena sjejich pomoci poslouzila pro nasledné
vyhodnoceni tlakovych ztrat a Machovych Cisel proudu
v obtokovém kanéle. Hmotnostni pritok vzduchu v IRC
(Qire =Qa) byl stanoven jako rozdil hmotnostniho pritoku
vystupujiciho zmodelu (Qz2) a hmotnostniho pratoku
vstupujiciho do modelu (Q1). Hmotnostni pritoky Q2 a Q1
byly méfeny dyzami. Jelikoz proméfeni vSech moznych

konfiguraci obtokového kanalu by bylo ¢asové velmi
naroéné, byly, na zakladé pfedchozich CFD simulaci,
vybrany jen takové konfigurace, u nichZ se pfepokladalo
dosazeni nejlepSich vysledkl. Z celé rozsahlé matice
moznych  konfiguraci  bylo  nakonec  rozhodnuto

experimentalné ovérit tfi Sifky vstupni térbiny (1, 1.8 a 3
mm) a to jak pro kolmou, tak i Sikmou vystupni $térbinu.

Méreni na experimentalnim zafizeni

Rozsahla méfeni provedend ve VZLU s pomoci
experimentalniho zafizeni byla zaméfena pfedevsim na
stanoveni hmotnostniho pritoku a ztrat v obtokovém
kandle. Zménou pfivddéného vzduchu do modelu
z externiho zdroje byly nastaveny rizné tlakové spady
v IRC definované jako rozdil tlakd pfed vstupni a vystupni
Stérbinou. Tyto nastavené tlakové spady modeluji rezim
prace kompresoru, kdy, pfi jednotlivych otackach a
riznych hmotnostnich pritocich kompresorem, se méni
statické tlaky po vnéjSim meridianu v misté vstupni
Stérbiny obtokového kanadlu a statické tlaky pred
kompresorem, kde obtokovy kanal Usti. Vysledky méfeni
(Obr. 4 a Obr. 5) velmi dobfe ukazaly, ze nejuzsi vstupni
Stérbina 1mm vykazuje i pfi velkych tlakovych spadech, u
kolmého i Sikmého vystupu, relativné maly hmotnostni

(&) A7)
o <
= 3 X if ,-“ i
% e, " i
NYSTUPHI =
STERBINA VETUPHI
. STERBINA

Obr. 3 Detailni pohled na model obtokového kanalu s vyznacenim jednotlivych pritokd a umisténim odbérd tlakd [3]
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Obr. 4 Méreny pomérmny hmotnostni pritok obtokovym kanalem
se Sikmym vystupem v zavislosti na tlakovém spadu [3]
(Legenda: 2K, 3K, 4K - oznaCeni konfigurace, ONH - ostra
nabézna hrana vstupni §térbiny, SNH — sraZzena nabézna hrana
vstupni Stérbiny, in — Sifka vstupni Stérbiny)
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Obr. 5 Méfeny pomémy hmotnostni pritok obtokovym kanalem
s kolmym vystupem v z&vislosti na tlakovém spadu [3]
(Legenda viz Obr. 4)

pritok obtokovym kanalem. Naopak u vstupnich $térbin
1.8 mm a 3 mm se hmotnostni pritok obtokovym
kanalem podstatné zvétsil. Navic se pfi méfeni ukazalo
jaky pfiznivy vliv ma sraZeni vstupni hrany na rGst
pritoku v obtokovém kanéle [3].

Ztraty v IRC se vyhodnocovaly poklesem celkového tlaku

pfi  prltoku vkandle prostfednictvim  soucinitele
zachovani celkového tlaku oire:
1,00 :
Dl e
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n'95 £ H H | - I = H £ ‘
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kde: p1c (Pa) — celkovy tlak pfed vstupem do obtokového
kanalu

p2c (Pa) — celkovy tlak na vystupu z obtokového
kanalu

Ztraty byly vynaSeny v zavislosti na Machové Cisle My
uréovaném z parametri proudu pfed vstupem do
obtokového kanalu. Podobné jako pfi méfeni
hmotnostniho pritoku v obtokovém kanalu, i zde se
ukazal velky vliv Sifky vstupni Stérbiny. Jeji minimalni
Sitka 1 mm zapfiCinila velké ztraty ve vstupni Stérbing,
coz se projevilo velkym poklesem oire (Obr. 6).

Méfeni na modelu byla jeSté rozSifena o urCovani
parametr( proudu (rychlost, dhel proudu, celkovy a
staticky tlak) v oblasti miSeni hlavniho proudu s proudem
vzduchu vystupujicim z obtokového kanalu [3]. Méfeni
provadéné 3 otvorovou sondou priméru 2,5 mm ve
vzdalenosti 4 mm za vystupni Stérbinou ukazala
rozloZeni pfisludnych parametri proudu, které nasledné
vstupuji do kola kompresoru. Pravé tato proménna
osova a obvodova slozka absolutni rychlosti proudu pfed
zabérnikem vyznamné ovlivni nejen Uhel nabéhu na jeho
lopatky, ale i velikost pfenesené prace vkole na
pfislusném poloméru (Obr. 7 a Obr. 8). Vysledky méfeni
na modelu se tak staly vyznamnym pfispévkem pfi
rozhodovani, jaky tvar obtokového kanalu pouzit na kole
kompresoru v turbinovém motoru, aby nastalo rozsifeni
jeho stabilni prace a pfitom do$lo k minimalnimu poklesu
stlaeni a Ucinnosti pfi vysokych otackach. Jak jiz bylo
zminéno, tak vramci dalSiho vyzkumu se planuje
instalovat vstupni &ast z experimentéalniho zafizeni na
motor osazeny ob&znym kolem kompresoru IBWGAE a

] ; # 2. K-KV-inl,B-ONH
in18a3
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i 3.K-KEV-in3-0VH

e
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L
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0.4 0.5

L F

Obr. 6 Méfené ztraty v obtokovém kanéle pro jeho jednotlivé konfigurace v zavislosti na vstupnim Machové Cisle M1 [3]
(Legenda: KV — kolmy vystup, SV — §ikmy vystup, dal$i symboly — viz legenda u Obr. 4
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realizovat pfimé méfeni charakteristik kompresoru.
Méfeni je nyni vpfipravné fazi. Byla proméfena
charakteristika kompresoru bez obtokového kanalu a
v soucasnosti probihaji montaZzni prace na instalaci
vstupni ¢asti kompresoru vybavené obtokovym kanalem
na motor.
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Obr. 7 Pribéh pomérné osové slozky rychlosti v oblasti vstupni
soustavy kompresoru za vystupem obtokového kanalu pro Sifku
vstupni Stérbiny 1.8 mm [3] (Legenda: r [mm] — polomér v misté
méfeni, re [mm] - vnéjSi polomér vstupni soustavy; ca — osova
slozka rychlosti rychlost v misté méfeni, cast [m.s™'] — stfedni
osova slozka rychlosti v misté méfeni bez IRC; Qg = Qre/Q1
[] - pomémy hmotnostni pratok v IRC, Q1 [kg.s-'] — hmotnostni
pratok hlavnim proudem vstupujicim do IRC
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Obr. 8 Pribéh pomémé obvodové slozky rychlosti v oblasti
vstupni soustavy kompresoru za vystupem obtokového kanélu
pro Sitku vstupni Stérbiny 1.8 mm [3] (Legenda: cu — obvodova
slozka rychlosti rychlost v misté méfeni, ostatni viz Obr. 7).

CFD SIMULACE PROUDENI V OBTOKOVEM
KANALE

Priprava vypocetniho modelu

Vramci dalsi ¢asti vyzkumu problematiky obtokovych
kanali a jejich integrace na turbinovy motor, jsou
realizovany vypocetni simulace s vyuzitim CFD metod.
Ugelem t&chto vypottl je nasimulovat pfimou interakci
obtokového kanalu a obé&zného kola kompresoru.
ViypoCetni model zahruje realnou geometrii obézného
kola kompresoru IBW6AE dopinénou o obtokovy kanal.
Tento kanal byl navrzen tak, aby bylo mozné jeho
pomérné jednoduchou Upravou ménit hlavni geometrické
rozméry v nasledujicich rozsazich:

= Sifka vstupni Stérbiny vrozsahu 0 az 3 mm
s krokem 0.5 mm

= poloha v(¢i nabézné hrané lopatky obézného kola
v rozsahu 6 — 8.5 mm (v zavislosti na pouZité $ifce
Stérbiny)

= ostré nebo zkosené hrany vstupni $térbiny

= Sifka vystupni Stérbiny vrozsahu 0 az 19 mm
s krokem 1 mm (v praxi se b&zné pouziva Sitka
Stérbiny 3 az 4 mm).

= poloha vici nabézné hrané lopatky obézného kola
vrozsahu 6 az 23 mm (v zAvislosti na pouzité
Sifce Stérbiny)

= u vystupni Stérbiny jsou uvazovany pouze ostré
hrany

Jednotlivé rozméry byly voleny tak, aby bylo mozné
nasimulovat konfigurace obtokového kanalu, které byly
méfeny na modelovém zafizeni, pfipadné budou
zkouSeny na kompresorovém stupni zastavéném v
turbinovém motoru. Pro pfipravu geometrie modelu byl
pouzit CAD systém ProEngineer, pfi¢emz se vychazelo
z geometrie realnych dilci ob&zného kola kompresoru
turbinového motoru, zatimco obtokovy kanal byl
modelovdn na z&kladé vykresové dokumentace
experimentalniho zafizeni, pouzittho pro zkousky ve
VZLU. Pro snizeni vypogetni naroénosti ulohy bylo
upusténo od simulace kompletniho kompresorového
stupné (tedy véetné radialniho a axialniho difuzoru) a
bylo pouZito pouze obéZné kolo se vstupni &asti
vybavenou IRC obtokovym kanalem. Je ale potfeba
pocitat s tim, Ze toto zjednoduSeni vypoCtu se projevi
vy38im stlaenim a vy3i U¢innosti. Vzhledem k tomu, Ze
v ramci simulaci je zkoumano proudéni pfedevsim v IRC
kandle, je takovéto pojeti vypoCetniho modelu
dostate¢né. Nicméné koncepce modelu umoziuje
v pfipadé potieby pfipojit i difuzory a pocitat tak
s kompletnim kompresorovym stupném. Toho mlZe byt
vyuZito pfi vypoCtech charakteristik pro porovnani vlivu
IRC na jeji prabéh. VdalSim kroku byla pfedem
pfipravena geometrie ve formatu stp naltena do
programu GAMBIT, ve kterém byla zpracovavana
vypoCetni sit. Jelikoz se jedna o osové symetrickou
geometrii, byl vypoCetni model feSen jako periodicky,
reprezentujici segment obsahujici jednu lopatku a
mezilopatku obézného kola. Vzhledem k povaze feSené
tlohy byla vytvofena strukturovanad sitObr. 9), ktera
umoznuje Iépe fidit velkost a zhuSténi elementd
v jednotlivych oblastech vypocetni geometrie (blizko stén
je nutné zajistit hustsi sit s mensi velikosti elementtl nez
ve volném prostoru). Diky tomu dochazi také k Usporfe
pouzitych element(, coz ma pozitivni viiv na zkraceni
vypocetniho Casu. Presto takto vytvofena sit' v celkové
konfiguraci dosahuje &isla 1 400 000 elementl (v
zavislosti na pouzitych §ifkach kanall se muze pocet
elementd u jednotlivych konfiguraci lisit). Jako vychozi
konfigurace pro vypoctové simulace byla zvolena takova,
ktera byla pomérné detailné zkoumana pfi méfeni ve
VZLU - itka vstupni $térbiny 2 mm, vzdalena 6 mm od
nabézné hrany lopatky ob&zného kola, Sifka vystupni
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Obr. 9 Vypocetni geometrie obézného kola kompresoru véetné
obtokového kanélu

s 3D geometrii kola umoZriuje pfimou interakci obézného
kola s obtokovym kanalem a snaZi se tak vice pfibliZit
realnym podminkam, kde je pratok obtokovym kanalem
fizen aktualnimi tlakovymi spady a lokalnimi ztratami
v konkrétnim pracovnim bodé kompresoru. Takovato
formulace vypoCetni ulohy méa ale také své negativni
stranky v podobé vétsiho rozptylu vyslednych hodnot. Pfi
prolozeni vypoctenych bodl linearni funkci je ale ziejmy
podobny trend, jenz byl dosahovan pfi pfedchozich
vypoctech, i méfenich na modelu.

8.12

sl b ] |
Stérbiny 3 mm, vzdalena 19 mm od nabéné hrany oob - 1 4m - 2KONH(n 18)
lopatky ob&Zného kola. Samotné vypotty jsou goos | T i S
realizovany v programovém prostiedi Ansys Fluent, kam - ol :’/'7 | avip M0z 2
je sit exportovana ve formatu msh. Vypodet je zadan “22; ' ' Iy Tl :::; :‘:1-::_"“3'

pomoci ztratového soucinitele aplikovaného jako
okrajova podminka na vystupni rovinu z ob&zného kola.
To umozriuje spocitat pro konstantni otacky celou vétev
z charakteristiky kompresoru a to od aerodynamického
ucpéni, kde je nizka hodnota ztratového soucinitele,
jehoz postupnym zvySovanim se dostavame az k hranici
pumpaze, kde se vypolet stava nestabilnim a neni tedy
mozné dosahnout ustalenych hodnot. Pro vstup do
obé&zného kola jsou uvazovany standardni ISA podminky
(tlak 101 325 Pa, teplota 15°C). Vzhledem k velkym
zménam hustoty média, ke kterym pfi stlaCovani
v kompresoru dochazi, je zvolen ,density based"
vypocetni model s uvazenim modelu idealniho plynu.
Zddvodu moznosti pfimého  porovnani s vysledy
naméfenymi na experimentalnim modelu, byla pro
vypoCet pouzita i porovnatelnd hodnota otadek
kompresoru — 58 000 min'. V prGbéhu jednotlivych
iteraci je pribéh vypodtu a zejména dosazeni ustalenych
hodnot  sledovanych veli¢éin  (zpravidla dosazeni
vystupniho tlaku, vystupni teploty a pritokd ob&znym

92448 WiZ1M1618MZME
dp [KPal

0.0z

Obr. 10 Porovnani naméfenych a vypoctenych hodnot
pomérného pritoku obtokovym kanalem v zavislosti na
tlakovém spadu a Machové Cisle pro Stérbinu Sifky 2 mm
(Legenda viz. Obr. 4)

V dal§im hodnoceni byla pozornost vénovana zavislosti
soucinitele zachovani celkového tlaku circ v obtokovém
kanale na Machové &isle v oblasti vstupni Stérbiny (Obr.
11). | zde je zfejmé, Ze velikost ztrat vyhodnocena ze 3D
simulace odpovidd Machovym gislim v oblasti vstupni
Stérbiny a trendlm danym dfive realizovanymi vypocty a
méfenimi. Je zfejmé, Ze s narlstem Machova Cisla pfed
vstupni $térbinou (M) dochazi k poklesu souucinitele
zachovani celkového tlaku, ktery naznaluje zvySené
ztraty v obtokovém kanale. To potvrzuje obecné znamy
fakt, ze s ristem Machova Cisla rostou i ztraty v kanale.
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Pro prvni pfiblizeni byly vypocty vyhodnoceny s ohledem a7 | | adr SNH (i1}
na uréeni pomémého pritoku a ztrat VIRC a i ] | Wvyp. 30 2}
porovnavany sCFD vypolty provadénymi dfive na 080 | | | [
zjednodu$enych modelech [4, 5], respektive s vysledky TR L T Gl
méfeni na modelovém zafizeni. Ze zavislosti pomérného
pritoku v IRC na tlakovém spadu v obtokovém kanale Obr. 11: Porovndni naméfenjch a vypodtenych hodnot

(Obr. 10) je zfejmé, Ze pfi vypoltu suvazenim 3D
geometrie obé&zného kola je dosahovano vysSich
tlakovych spadi potfebnych pro dosazeni pomérné
malého pomérného pritoku v IRC ve srovnani méfenim a
vypolty na zjednoduSeném modelu. Na modelu bylo
mozné hodnotu tlakového spadu ovliviiovat a ur€ovat
jako jednu z okrajovych podminek at jiz vypoctu nebo
méfeni. Naproti tomu soucasny pouzity vypocetni model

soucinitele zachovani celkového tlaku pro rizné Sifky vstupnich
Stérbiny (Legenda: Vyp. 2D - vypolty provadéné na
zjednodu$eném modelu, Vyp. 3D — vypolty provadéné na
realné geometrii, ostatni viz. Obr. 4)

Formulace vypocetni ulohy, kdy se postupnym
snizovanim  pratoku  ob&znym  kolem  dostavame
z aerodynamického ucpani smérem k pumpovni hranici,

umoznila potvrdit pfedpoklad uvedeny na (Obr. 1).
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Obr. 12 RozloZeni vektorl rychlosti v fezu obtokovym kanalem

V oblasti pobliz aerodynamickém ucpani byl smér
proudu v obtokovém kanale totoZny s hlavnim proudem.
Se snizovanim pritoku v hlavnim proudu v dalSich
vypoctovych bodech klesa i pritok v obtokovém kanalu a
to az k nulovym hodnotam. Nasledné pfi dalSim snizeni
prutoku kompresorem dojde i k pfeklopeni sméru proudu
v obtokovém kanale (Obr. 12). Postupujeme-li dale
smérem k pumpovni hranici kompresoru roste pritok
v IRC.

V rdmci ndvaznych vypocetnich simulaci bude pozornost
vénovana dalSimu zpfesfiovani  vypotd pro rdzné
konfigurace obtokového kanalu a rlzné otacky
kompresoru.

ZAVER

ZvySovani stlaCeni odstfedivych kompresord ma
negativni vliv na zuzeni rozsahu jejich stabilni prace.
Obtokové kanaly IRC umisténé ve vstupu do kompresoru
predstavuji jeden ze zplsobl jak tuto oblast rozsifit a
oddalit tak nestabilni praci kompresoru. Proto je vyzkumu
v této problematice vénovana znaéné pozornost jak na

rovni experimentélni, tak i v oblasti vypoétovych CFD
simulaci a to i v rdmci mezinarodnich projektd.

Méfenim, ale i vypoCty provadénymi na modelu IRC bylo
jednoznacné prokéazano, ze nejuzsi vstupni térbina Sifky
1 mm zpUsobuije pfi pritoku obtokovym kanalem nejvy3si
ztraty a relativné maly hmotnostni pratok. RozSifeni
vstupni Stérbiny na Sifku 1.8 mm a 3 mm znamena
vyrazny pokles ztrat a soucasné i narist hmotnostniho
priitoku v IRC ve srovnani se vstupni $térbinou Sifky 1
mm. Méfeni rychlosti a uhld pomoci tfiotvorové sondy
umisténé 4 mm za vystupni Stérbinou z obtokového
kanélu ukazala, Zze proudem vystupujicim z obtokového
kanalu je ovlivnéno pouze vnégjsich pfiblizné 90%
poloméru kruhového kanalu. Poté je jiz cirkulujici proud
vyrovnan s hlavnim proudem vstupujicim do obézného
kola. Data naméfend na modelovém zafizeni byla
pouzita pro validaci CFD vypodtd zahrnujicich 3D
geometrii ob&Zného kola a obtokového kanalu a

simulujici  jejich pfimou interakci. Pfi provedenych
simulacich bylo dosahovano vétiho tlakového spédu
v obtokovém kanale oproti dfive provadénym CFD
simulacim a méfenim na modelu obtokového kanalu. To
je dano realnou geometrii vypocetni oblasti, kde jsou
tlakové spady jako vysledné hodnoty a nejsou tedy
zadavany jako okrajové podminky vypoCtu. V tomto
sméru 3D CFD vypoCet znamend zpfesnéni
dosahovanych tlakovych spadl, pratoki a ztrat
v obtokovém kandle. Viysledna data jsou zatiZzena urcitym
rozptylem, ale kopiruji trend dany pfedchozimi vypocty
na zjednoduSeném modelu a naméfeny na zkuSebnim
zafizeni. Trend je pouze posunuty kjinym tlakovym
spadim. Vramci dalSiho vyzkumu budou zavislosti
pritoku, ztrat a tlakovych spadli ovéfovana pro dalsi
otaCky kompresoru a Sifky vstupni Stérbiny. Cilem je
kalibrovat vypocetni postupy tak, aby mohly byt
v budoucnu pouzity vramci navrhu IRC obtokového
kanalu pro podobné stupné odstfedivych kompresor( bez
nutnosti pfedchoziho experimentalniho ovéfovani.
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Navrh vystupniho kanalu dmychadia pro sportovni
letoun

Jan Klesa, Robert Theiner, CVUT

Pri navrhu dmychadla pohanéného pistovym motorem je nutné zajistit dostate¢né chlazeni pohonné jednotky.
Tento ¢lanek analyzuje Etyfi usporadani vystupniho kanalu letounu UL-39 za G¢elem nalezeni optimalni konfi-
gurace. Jedna se o varianty s chladicem v bypassu (obtoku), chladi¢ s pfimym vystupem do vné letounu (kon-
figurace podobna olejovému chladi¢i na vétSich dvouproudovych motorech), varianta s nasavanim chladiciho
vzduchu z vnéjSiho proudu pomoci ejektorového efektu a varianta s chladiéem mimo proudovou cestu. Pro

vSechny varianty je vypoc€itana zavislost tahu a propulzni u€innosti na rychlosti. Hlavni kritérium pro vybér
finalni varianty bylo dosazena rychlost v horizontalnim letu. Z vypoctu vyplyva, ze vSechny varianty jsou si
vykonnostné témér rovnocenné. Pro realizaci na prototypu nové verze letounu byla vybrana konfigurace s
chladi¢em v bypassu (obtoku) z divodu zkusenosti s touto koncepci.

UvoD

Jedna z moznych novych koncepci ultralehkého letounu
je pouZiti pohonu s ventildtorovym propulzorem,
sestavajici z nizkotlakého axialniho ventilatoru ulozeného
ve vnitinim  proudovodu  pohanéného  pistovym
spalovacim motorem. Od néj Ize ofekavat za jistych
okolnosti vy33i letové vykony, vy3Si bezpeénost a jistou,
nezanedbatelnou exkluzivitu, ¢asto zvanou jet-feeling*
(pocit  proudového letu). Dostupnost kompozitnich
materidlli a technologii jejich zpracovani se Spickovymi
pevnostné - hmotnostnimi parametry dava $anci
realizovat v hmotnostnich limitech UL kategorie trup i s
nezbytnym proudovodem pro uloZeni dmychadla.

Obr. 1 Vizualizace letounu UL-39

Na Ustavu letadiové techniky Fakulty strojni CVUT
v Praze je vyvyjen ultralehky letoun s dmychadlovym
pohonem UL-39. Dale jsou analyzovany &tyfi mozna
uspofadani vystupniho kanalu tohoto letounu za ucelem
nalezeni optimalni konfigurace. Jedna se o varianty s
chladi¢em v bypassu (obtoku), chladi€ s pfimym
vystupem do vné letounu (konfigurace podobna
olejovému chladi¢i na vétSich  dvouproudovych

POPIS POHONU

Novy pohonny systém je tvofen pfeplfiovanym pistovym
motorem. Motor pohami dmychadlo pfes hfidel
z uhlikového kompozitu. Novy motor Rotax je vykonnégjsi
nez pdvodni pouzity vpfedchozi verzi propulzoru.

motorech), varianta s nasavanim chladiciho vzduchu
zvenku pomoci ejektorového efektu a varianta s
chladi¢em mimo proudovou cestu. Pro vSechny varianty
je vypoCitana zavislost tahu a propulzni G¢innosti na
rychlosti. Cilem je vybrat optimalni variantu konfigurace
vystupniho kanalu, ktera bude pouZita pfi stavbé nové
verze letounu UL-39. Hlavni kritérium pro vybér finalni
varianty je dosazena rychlost v horizontalnim letu.

Z tohoto duvodu bylo nutné modifikovat cely pohonny
systém. Vysledkem ma byt pohon s vy$§im vyuzitelnym
tahem, vy3Si 0cinnosti, snizeni hluénosti a snizeni
odporu celého letounu. Proto byl zvétSen prdmér
dmychadla a to ssebou nese i nutnost pFestavby
vystupniho kanalu. Pro dosaZzeni co nejlepSich vykond
bylo rozhodnuto o porovnani riiznych variant uspofadani.
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Obr. 2 Vizualizace proudovohu letounu UL-39
v usporadani bypass

ANALYZOVANE VARIANTY
USPORADANI VYSTUPNIHO KANALU

Jednotlivé varianty konfigurace vystupniho kanélu
dmychadla jsou znazornény na obr. 3 az 6.

vstup tryska Gt
z dmychad|a ‘ T do atmosféry
chiadié v bypasgy  regulacni
i klapka

Obr. 3 Schéma vystupniho kanalu varianty bypass

tryska hlavnl proud

vstup . : wystup

z dmychadla T.— do atmaosféry

chladi® vystup chiazeni

Obr. 4 Schéma vystupniho kanalu varianty
vyfukovani chladiciho vzduchu mimo hlavni proud

vstup vzduchu chladic
pro chlazeni ' tryska
vstup — [ — V‘frstup‘
z dmychadla do atmosféry

Obr. 5 Schéma vystupniho kanalu varianty ejektor

tryska

vstup . wystup
z dmychadla i do atmosféry

Obr. 6 Schéma vystupniho kanalu varianty s externim
chladi¢em

METODA VYPOCTU

VypoCet tahu a propulzni Gcinnosti  jednotlivych
konfiguraci vystupniho kanalu je zaloZen na energetické
metodé ([1-3]). Podrobny popis vypoCtu je uveden v [1].

ViypoCet energetické bilance pohonu je iterativni a
zahrnuje ztraty a Ucinnosti jednotlivych komponent. Je
zaloZena na teoretickych zkladech Prof. Jerie ([2]).

VYSLEDKY

Pro vSechny analyzované varianty uspofadani byla
vypoltena zavislost tahu na rychlosti letu pro rdzné
plochy vystupni trysky. Z porovnani s kffivkou potfebného
tahu byla uréena maximalni ryclost v horizontalnim letu.
Pro v3echny varianty uspofadani vystupniho kanalu maji
vysledky obdobny charakter, proto je prezentovana
zavislost tahu na rychlosti letu pouze pro variantu bypass
(viz obr. 7). Tah a prGfez vystupni trysky jsou uvedeny
jako bezrozmérné vztazené referenéni hodnoté tahu a
referenéni ploSe trysky. Z tahu, rychlosti letu a vykonu
motoru byla urena ucinnost dmychadlového pohonu.
Zavislost ma pro vSechny vyrianty opét obdobny
charakter, proto je prezentovana pouze pro variantu
bypass (viz obr. 8).

b 0Es,
1 !I'."-ml
1 ﬁ'ﬂn‘l
208
P
Eelry lh

05F

0 20 40 80 8 100
W [mi's]
Obr. 7 Vypoétena zavislost tahu na rychlosti letu pro
rizné prirezy vystupni trysky ve varianté bypass
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Obr. 8 Vypoétena ucinnosti dmychadlového pohonu
na rychlosti letu pro ruzné prirezy vystupni trysky ve
varianté bypass
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VOLBA USPORADANI VYSTUPNIHO
KANALU

Kritériem pro volbu finalni varianty uspofadani vystupniho
kanalu je dosazitelna maximalni rychlost v horizontalnim
letu. VypoCtené maximalni rychlosti v horizontalnim letu
jsou uvedeny v tab. 1.

ImH

Vmax Vmax
varianta

[m/s] [km/h]
bypass 84,57 304,5
vyfukovani mimo hl. proud 82,91 298,5
ejektor 84,44 304
externi chladic¢ 83,90 302

Tab. 1 Porovnani maximalni rychlosti
v horizomtalnim letu pro jednotlivé varianty
usporadani vystupniho kanalu

V8echny varianty davaji srovnatelné hodnoty maximaini
rychlosti. Vzhledem knejvy$Si dosazitelné rychlosti
v horizontalnim letu a také vzhledem k pfedchozim
zkuSenostem byla zvolena varianta bypass.

VLIV NA NAVRH DMYCHADLA

Pfi  vypoltu celkové energetické bilance propulzni
soustavy bya vypoCtena i hmotnostni tok vzduchu pro
rizné prifezy trysky (obr. 9) a potfebné stlaceni na
dmychadle v zavislodti na rychlosti letu (obr. 10).
Vysledky jsou uvedeny pro variantu bypass. Hmotnostni
tok je uvedeny jako bezrozmérna veli¢ina vzhledem
k referencni hodnoté hmotnostniho toku. Tyto informace
budou pouZity pfi navrhu dmychadla.
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Obr. 9 Vypoctena zavislost hmotnostniho toku
dmychadlem na rychlosti letu pro riizné prirezy
vystupni trysky ve varianté bypass
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Obr. 10 Vypoctena zavislost stlaceni na dmychadle
na rychlosti letu pro riizné prdrezy vystupni trysky ve
varianté bypass

ZAVER

Byl zkouman vliv uspofadani vystupniho kanalu a
chlazeni u dmychadlového pohonu na letové vykony
letounu. Za pomoci celkové energetické bilance pohonné
soustavy se zahrnuti vlivu ztrat a ucinnosti jednotlivych
komponent byly analyzovéany Ctyfi varianty usporadani
vystupniho kanalu. Ve v8ech variantdch dosahuje podle
vypoltd letoun  UL-39 porovnatelnou  maximalni
horizontalni rychlost letu. Pro realizaci byla na zakladé
téchto vypoétl a zkuSenosti z pfedchoziho vyvoje
vybréna varianta bypass, tj. uspofadani s chladi¢em
v obtoku k vystupnimu proudovému kanalu.
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Reseni turbulentniho proudéni v OpenFOAMu
s vyuzitim AUSM+up schematu a EARSM tur-
bulentniho modelu

Ing. Vojtéch Bétak, VZLU

tlakovych korekci a izotropnich RANS turbulentnich modelech. Tyto schémata umoznuji fesit proudéni prevazné
v nestlacitelném a subsonickém stlacitelném rezimu. Chybi zde numerické schéma, které bz umoznovalo resit

problémy proudéni napfi¢ jednotlivymi rezimy (nestlacitelné, subsonické, transsonickeé). V prezentovaném ¢lanku
je popsano ,,coupled“ AUSM+up schéma, které je dopinéno o implicitni vyhlazovani rezidui pro zlepSeni rychlosti
konvergence a anizotropni EARSM turbulentni model.

Uvod

OpenFOAM je popularni open-source balik, ktery
umoziuje fesit Siroké mnoZstvi problém0 proudéni, je

na volbu numerickych schémat. Vhodnou volbou jsou
explicitni  algebraické  turbulentni  modely  pro

zajimavou alternativou ke komerénim kédim a umoZziuje
snadnou Upravu zdrojovych kddl jako v pfipadé vlastniho
softwaru. OpenFOAM je pfevazné zalozen na schématech
tlakovych korekci, jako PISO a SIMPLE algoritmy [7]. Tyto
algoritmy umoznuji fesit pfevazné nestladitelné a
podzvukové stladitelné pfipady. Chybi zde vhodny
algoritmus, ktery by umozioval FfeSit proudéni od
podzvukového nestlacitelného proudéni (0.1 Ma) az po
nadzvukovy supersonicky rezim (napf. 3 Ma).

Schéma AUSM+up schéma prezentované Liou [2] bylo
vybrdno pro implementaci, protoze umoziuje feSit
proudéni v  8irokém rozsahu Machovych Cisel.
Implementace implicitni varianty AUSM+up schématu s
vyuzitim standardnich zdroji OpenFOAMu je obtizné a
proto byla zvolena explicitni varianta tohoto schématu,
ktera je pouze podminéné stabilni. V pfipadé vazkého
proudéni to vede k Easové neefektivnimu schématu. Proto
byla implementace AUSM+up schématu doplnéna o
implicitni  vyhlazovani rezidui (IRS)[3,4] v kombinaci
s Runge-Kuttovou metodou (RK) [3,4,6] a volbou lokalniho
Casového kroku [4,5]. Vysledné schéma mé pak
vylepSenou stabilitu a rychlost konvergence.

OpenFOAM obsahuje fadu RANS turbulentnich modeld,
které jsou pfevazné zaloZeny na predpokladu o izotropii
Reynoldsovych napéti. Jsou zde obsazeny anizotropni
modely zaloZené na Uplném modelovani Reynoldsovych
napéti, ale tyto schémata jsou vypoctové naroéna a citliva

Reynoldssova napéti (EARSM) [9,10], které jsou zaloZeny
na dvourovnicovych turbulentnich model dopinénych o
algebraické vztahy pro Reynoldssova napéti. V této praci
je pouzit Hellstendv EARSM turbulentni model [10].

Numerické schémata

AUSM+up

Uvazujme systém hyperbolickych rovnic popsany v (1),
kde W = (p,pu,pE)Tje vektor konzervativnich
proménnych.

W,+V-F=0 (1)

Vektor tokll Fse sklada z konvektivni ¢ §r a tlakové
Pcasti jak je vidét ve (2).

F=¢y+P 2)
¢ = pu,y = (L, H)'aP = (0,p,0) 3)

Numericky tok skrz hranici buriky je definovan jako

fij2 = G1/2Wi/r + D12 (4)
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kde

_ WLifdy, 20
/e = {qJRif(bl/Z <0

a

b1z = U/2PL/R = A1/2My /201 )R,
o = (P M2 20 6)
L/R GrifMy, <O

Funkce p; s,a M, /,jsou definovany jako
My, = M(-t})(ML) + M(_4)(MR) +

K _ _
+2 -p 1— MZ, 0 PR-PL )

fa max( ° )(PL+9R)+¢1§/2
P12 = Pisy(M)pL + Py (Mp)pr — )
Ky PsyPsy(pr + Pr)faG1/2(ug — )’

Definice pouZitych funkci stejné jako odvozeni schématu
je ukazano v [2].

Schéma typu Runge-Kutta
Pro integraci v Case je pouzita metoda Runge-Kutta

[3,4,6].
w/i=wnrj=0,
WIitt = Wn — o, AtR(WY), 9)

Wt =wi,j =m.

Kde reziduum R v bufice i s objemem |(;] je definovano
jako
(10)

1
i = ijeneighbour Fij-

F; je komponenta vektoru Fdefinovaného v rovnici (2).

Je ukazano napf. v [6], Ze toto schéma rozsifuje oblast
stability explicitniho Eulerova schématu. Pfesto je ¢asovy
krok  limitovan  podminkou  stability — (Atgx =
k() Atgyer) jak je vidét z tabulek 1 a 2.

Implicitni vyhlazovani rezidui

DalSiho vylepSeni stability numerického schématu mize
byt dosazeno pomoci Implicitniho vyhlazovani rezidui
(IRS) [3,4]. IRS metoda zavadi vyhlazovaci operator pro
reziduum R a misto rovnice (11) je feSena rovnice (12) s
vyhlazenym residuem. Analyza stability v [3] ukazuje, Ze
systém rovnic (12) je nepodminéné stabilni.

WnHt = Wn — AtR, 1)

Wwntl = W™ — AtR. (12)
Vyhlazené reziduumR je definovano jako

(1—€eM)R =R, (13)

kdeeje parametr vyhlazeni. Systém rovnic (13) je feSen
pomoci Jacobiho iteracni metody (14)

A= R+€ZZLRk. (14)

1+em

V pfipadé, Ze je pouzita sit s lokalnim zjemnénim, mlize
byt vhodné pouzit misto rovnice (14) vyhlazeni rezidua v
nasledujici formé

mp Pk
B R+eXYy szq]k, (15)

1+em

kdeW,jsou vahy definované pomoci vzdalenosti dvou
sousednich buriek a plochy stény mezi témito burikami.
52

y, =Y (16)

k - .
[xi—x;]

Turbulentni model

Jak je zminéno vy3e, explicitni algebraicky model
Reynoldssovych napéti (EARSM)[5] vyvinuty Hellsten [10]
byl pouZit v nasledujicich simulacich. Tento model je
zaloZen na dvourovnicovém k — wSSTmodelu

a
2 (kp) +

a oK
+ o [(1+ peoy) gj]

Okpu

0%, Py — pBrkw

: (17)

i Bwpuj_ ® _ 2
2c (@) + 5= =¥ P = pBo

d ow ok 0
a—xj[(ll‘i‘llt%)a—xj] +P:max(§jgj, )

ne = —p(B1 + 1a)Bs, (19)

(ex) 1
a;; " = B3(QueQuj — 51 bij) + Ba(SiseQij —

3
2 (20)
+B6(5ikﬂklﬂl}' + Ql'k'o'lelj - IIQSU - §”

+Bo (L Skt Qim Qmj + Qe Qe Sy Q-

Kdek reprezentuje kinetickou energii
turbulence, w specifickou rychlost disipace, . turbulentni
viskozitu. SPak definuje tenzor rychlosti deformace a Qje
tensor vifivosti doplnény o ¢&len popisujici pfidavnou
vifivost.

_ 1 Qw1 o)
Q=376 ~ ) " a (21)
kde

]
Qi].
128, + 1211sSgm + 611sSiSim . (22)
= "€k

2113 — 121112 pr

Sje a dasova derivace tensor rychlosti deformace,
1, 11, 11, IV jsou invarianty tensord rychlosti
deformace a vifivosti (viz [10] ).

Casové méfitko tje pak definovano jako
1 v
T =max(z=, 6.0 m) (23)

Model, modelové funkce a konstanty jsou popsany v [10].
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Vysledky

AUSM schéma s implicitnim vyhlazovanim rezidui a
Runge-Kuttovou nahradou Casové derivace bylo
testovano na dvou pfipadech. V obou pfipadech jsou
srovnany tfi aproximace Casovych derivaci. Prvni je
dopfedné Eulerovo schéma, druhou je Ctyfstupriova
Runge-Kuttova metoda s koeficienty 0.11,0.2766, 0.5 a 1.
Treti je Runge-Kutta metoda s implicitnim vyhlazovanim
rezidui.

Prvnim testovacim pfikladem je ,2D forward facing step®.
Strukturovana vypoctova sit se sklada 16000 bunék.
Do domény vstupuje idealni plyn s pomérem tepelnych
kapacit 1,4 rychlosti 3 Ma. Je moZné pozorovat rozdil
mezi proudovym polem ziskanym pomoci feSiCe
rhoCentralFoam implementovaného v OpenFOAMu
vyuzivajici  schéma typu Kruganov-Tadmor a
implementaci  AUSM+up schématu jak je ukazano
na obr 1 (pole Machovych Cisel) a 2 (rozloZeni tlaku na
spodni sténé). VSechny metody se shoduji v uréeni pfedni
razoveé viny. Hlavni rozdil v uréeni razovych vin je v oblasti
za schodem, kde kazdy algoritmus predpovida jejich
rozdilnou strukturu a interakci. V pfipadé schématu
AUSM+up nem& zména fadu Runge-Kuttova schématu

. Ma

1 2 3
i T
LT

S'-"I

B

o

(a) rhoCentralFoam

a 3

(c) AUSM+up with RK-4

Pokud je povoleno IRS, pak se stabilni ¢asovy krok zvysi
7x na 3e-2 s a redukuje potfebny vypoctovy ¢as pfiblizné
na 1/10 pdvodniho vypoctového ¢asu.

Jako druhy testovaci pfiklad byla vybrana 2D turbinova
lopatka SE-1050(Obr. 2.) feSend v rezimu nevazkeho
transsonického proudéni. Vypoctova doména se sklada z
6000 trojuhelnikovych bunék a je zde vyuzita periodicka
okrajova podminka pro simulaci vlivu nekonecného
turbinového stupné. Simulace byla provedena pro
nasledujici okrajové podminky [8]

o celkovy tlak 980717 Pa a teplota 298.65 K
na vstupu

e  (hel ndbéhu 70,7°

e isoentropické Machovo ¢&islo na vystupu
M2=1,19

e termofyzikalni vlastnosti média odpovidaji
vlastnostem vzduchu se zanedbanou viskozitou

AUSM+up schéma zachytava dvé razové viny vznikajici
na odtokové hrané lopatky a odraZeni vnitfni vétve od saci
strany lopatky. Je zde vidét podobnost mezi vysledky

Mo
. | 2
s c___ -a

(b) AUSM+up with Euler

ka

. ' a
e D—"_ "-11

(d) AUSM+up with RK-4 and IRS

Obr. 1: Forward facing step — Machova €isla

Zadny efekt na proudové pole a profil tlaku. Pokud je
povoleno implicitni vyhlazovani rezidui pak je odraz
razové viny posunut smérem k vystupu a neni detailné
zachycen.

Maximalni stabilni asovy krok a ¢as potfebny pro feSeni
10 s fyzikalniho Easu jsou uvedeny v tabulce €. 1. Aplikaci

metody Runge-Kutta doSlo ke zvySeni &asového kroku
10x s redukci potfebného vypoctového ¢asu na 1/3.

ziskanymi  pomoci implementovaného schématu a
publikovanymi vysledky [8] na obrazku 3. AUSM+up
pfedpovidé na vystupu Mach Eislo 1,15, které je mimné
niz§i nez predpokladanych 1,19 diky energetickym
ztratam. Na obrazku €. 4 je srovnano tlakové rozlozeni na
povrchu lopatky a je zde vidét dobrd shoda mezi
numerickymi a experimentalnimi vysledky.

28
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Obr. 2: Rozlozeni tlaku na spodni strané

Ma
749285
i

f1.2
0.8
0.4

0.04553

(a) simulace

"“"‘:."}f..:‘:}.: Stable time step [s] | Solution time [s]
Euler 5e-4 568
= _ RK4 5e-3 220
RK4+IRS 3e-2 65

Obr. 3: Srovnani poli Machovych ¢isel

(b) experiment

' tmmui’lt'
AR

Obr. 4: RozloZeni tlaku na povrchu lopatky

Tab. 1: Srovnani stabilniho casového kroku a casu
potrebného pro feseni 10 s fyzikalniho ¢asu
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308, e 300

|i-uu| | ERAES

o R EANT 10 ll}ﬂ | ”“J'!_HDD
1 3021.88

(b) velikost tenzoru anizotropie

Obr. 5: Rovina symetrie 3D lopatky

P 0.115009 46469207
(a) velikosti rychlosti
Popsany  algoritmus a  turbulentni  model byl

implementovan ve 3D varianté. DalSim pfikladem je feSeni
3D lopatky. Na obrazku 5 je zobrazeno rychlostni pole a
pole velikosti anizotropie.

Pro pfipad 3D lopatky byly vyhodnoceny ztraty podél
vySky lopatky. Na obr. 6 jsou srovnany pribéhy ztrat pro
turbulentni modely k-omega SST, EARSM bez 3D korekce
a EARSM s 3D korekei.

s (1N
LErin gy miipn L HRA —
R Tr e —

Obr. 6: Priibéh ztrat podél vysky lopatky

DalSim pfikladem vyuziti algoritmu AUSM+up v kombinaci
s IRS a EARSM turbulentnim model je pfipad
demonstratoru  simulujici  obtokovy kanél radialniho
kompresoru. Do testovaci oblasti je nasavan vzduch z
okolni atmosféry. Ten pak sméruje pres difuzor do
uklidihovaci nadoby, odkud je vysavan. Na Obr. 7. je
znazornéno proudové pole v demonstratoru. Jak je vidét z

obrazku, tak ve vypoCtové oblasti pozorujeme Siroky
rozsah rychlosti od skoro klidového stavu v uklidiiovaci
nadobé po nadzvukové proudéni v oblasti simulujici
obtokovy kanal a nasledného difuzoru, které znacné
omezuje pouZiti segregovanych fesicli. Na obrazku 8 je
pak zobrazen detail oblasti obtokového kanalu. Je zde
vidét, Ze v oblasti za kuZelkou dochazi k urychleni proudu
do nadzvukové oblasti a je zde generovana silnd oblast
anizotropie turbulentniho pole.
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Ma
0.4 0.8 12
1.158e-6 1.547

Obr. 7: Proudové pole v demonstratoru

R

(a) Machovo ¢islo

R BAogrmuce
1] T?‘.G 1000 lesd

(b) velikosti tenzoru anizotropie

Obr. 8: Detail simulace obtokového kanalu

Zaver

Instalace OpenFOAMu byla rozSifena o implementaci
AUSM*-up schématu, které bylo rozSifeno o Runge-
Kuttovu metodu, implicitni vyhlazovani rezidui a EARSM
model vyvinuty Hellstelnem vcetné pfidavnych 3D korekci
a korekci tensoru vifivosti.

Vyhodou schématu AUSM+up je, Ze mize byt aplikovano
na Siroky interval rychlosti. ProtoZe je v8ak podminéné
stabilni, je jeho implementace doplnéna o Runge-Kuttovu
metodu a implicitni vyhlazovani rezidui, které vylepsi
stabilitu a zlepSuje rychlost konvergence, jak bylo ukazano
na prvnich dvou testovacich pfikladech.

V pfipadech nevazké 2D a turbulentni 3D turbinové
lopatky byla  zaroved  pozorovana  shoda s
experimentalnimi daty proudového pole, rozloZeni tlaku na

povrchu lopatky a ztrat podél lopatky, kde EARSM model
zZlepSil pfedpovéd u paty lopatky.

Siroky interval rychlosti, pro ktery bylo AUSM+up schéma
navrzeno, a anizotropni EARSM model se uplatnil i pfi
simulaci demonstratoru obtokového kanalu, kde pomohli
upfesnit predstavu o proudovém poli v difuzoru.

AUSM+up, Runge-Kutta, implicitni vyhlazovani rezidui
nebo EARSM model jsou uzite¢na rozsifeni OpenFOAMu,
které Ize implementovat s vyuzitim standardnich operator(
a lze je provézat s dalSimi feSiCi. V dalsi praci bude
testovano propojeni implementovanych modeld s dalSimi
knihovnami  OpenFOAMu tak, aby bylo mozné fesit
komplexni Ulohy jako je napfiklad spalovani, interakce
mezi spalovaci komorou a turbinou.
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Aerodynamika zakrivenych kridel

Ing. Robert Kulhének, Ustav letadlové techniky FS CVUT v Praze

Tento prispévek pojednava o modelovani aerodynamickych soucinitelt kfidel s vyraznym prohnutim podél
rozpéti. V prvni ¢asti prispévku je odvozena jednoducha metoda pro rychlou analyzu zakfivenych kiidel s

moznosti vypoctui v nelinearni oblasti aerodynamickych charakteristik. Vysledky jsou srovnany s CFD vypo-
¢tem v sw. Ansys Fluent.

pro analyzu kfidel s vyraznym prohnutim.

POUZITE ZNACENi

r cirkulace [m2/s] Zakladem teorie nosné Cary je nahrazeni kfidla
r vektor ke kontrolnimu bodu [m] systémem nékolika podkovovitych virG. Viry maji nosnou
u jednotkovy vektor ve sméru nabihajiciho ¢ast, ta lezi na spojnici étvrtinovych bodl (nosné ¢are) a
proudu odplouvajici (volnou) ¢ast. Odplouvajici ¢ast viru zadina
v rychlost [m/s] na nosné Cafe a pokraduje ve sméru nabihajiciho proudu
CL soucinitel vztiaku [-] do nekone¢na. Dva viry jsou zn&zornény na obr. 2.
Co souginitel odporu [-] nosna Cast je vyznacena souvislou modrou a odplouvajici
Cop tlakova Gast soucinitele odporu [-] cast modrou Carkovanou ¢arou.

Cor tazka ¢ast soucinitele odporu [-] {

Re Reynoldsovo Cislo - —
B podminky nerozru$eného proudu E P V002 C,dA= pF‘V x dl ‘
POPIS METODY (rov.1)

Zaklady aerodynamické analyzy kfida polozil na
zaCatku minulého stoleti Ludwig Prandtl ve své teorii
nosné Cary, ktera wuruje rozloZzeni vztlaku a
indukovaného odporu na pfimém, Stihlém kiidle. V
dnesni dobé se vyskytuje nékolik specifickych konstrukci
s vyraznym prohnutim kfidla podél rozpéti. Mize se

Bod P je kontrolni bod fezu kfidla, ktery je vztaznym
mistem pro sestaveni rovnic. V tomto bodé je mozné
sestavit rovnici pomoci znamé technické rovnice pro
aerodynamickou silu, leva strana rov 1. Prava strana je
sila vyjadiena pomoci prostorového Kutty - Zukovského

jednat o nekonvenéni UAV nebo i sportovni létajici zakona [1]
zafizeni (Obr. 1). Teorie nosné c&ary a jeji rlzné
Vo= I Uy X1 \+(r1+r2)(r1><r2)_ U, xXn
n\np —u, -n) nnnhtn-n) nh-u, n
modifikace jsou stale pouzivany pro svoji jednoduchost (rov. 2)

pfi koncepénim navrhu, je proto nutné ovéfit jeji moznosti

Obr. 1 rGizné konfigurace kidel s vyraznym prohnutim podél rozpéti (vlevo - UAV NASA Helios, vpravo - padakovy kluzak Gin Boomerang)
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V rov. 1 je zavislou proménnou hodnota cirkulace T.
Hodnota lokalniho soucinitele vztlaku C. je funkci lokalni
rychlosti V (resp. Uhlu nabéhu) a pro jeji urCeni rychlosti
musime znat hodnotu cirkulace T vSech vird. V kazdém
kontrolnim bodé je rychlost slozena z rychlosti volného
proudu a rychlosti indukované od vSech virl. Rychlost
indukovana podkovovitym vyrem v prostoru v bodé P Ize
vypocitat dle rov. 2 [1]. Sou€initel vztlaku se interpoluje z
profilovych vztlakovych Cas pro pfislusné lokalni
Reynoldsovo ¢islo. V tomto pfipadé byly lokalni
aerodynamické charakteristiky ziskany pomoci dvou
metod. Nejprve pomoci programu Xfoil, rychla vypocetni
metoda vyvinuta prof. Drelou z MIT [2], poté pomoci 2D
CFD vypoétu.

Kontrolni bod byl vzdy konstruovdn mezi body
naleZicich nosnému segmentu viru. Indukovana rychlost
od v8ech virG se musi vyhodnotit v kazdém bodé. Pokud
se rychlost vypoCitava v bodg, ktery nalezi viru, tak druhy
Clen v zavorce v rov. 2 je singularni. Proto se tento ¢len
vynechava podobné jako je tomu v ref. [3], str. 293 Ci v
ref. [1]. Distribuce a pocet vypocetnich bodl, tvofici viry
byl testovan na zndmych analytickych pfipadech. Pro
eliptické kfidlo a linearni profilové charakteristiky bylo
shleddno  dostateCnym  pouzivat 100 linearné
rozmisténych bod( podél rozpéti.

Pro N nezndmych hodnot cirkulace T, které nalezi
jednotlivym virlim muazeme sestavit N rovnic. K feSeni
systému rovnic Ize pouzit pfislusnou numerickou metodu
ze sw. baliky typu Matlab, Python atd. V tomto
konkrétnim pfipadé byla pouZita metoda Levenberg -
Marquardt naprogramovana v baliku SciPy pro Python.

Obr. 2 Virové schéma

RESENA GEOMETRIE

Analyzovéno bylo typické kfidlo padakového kluzaku s
prohnutim ve dvou smérech, kfidlo Ize vidét na obr. 3 a) -
zpfedu, b) - zboku, c¢) shora a d) v prostorovém pohledu.
Kfidlo neni geometricky zkrouceno a po celém rozpéti je
pouzit profil NACA 0015.

Stihlost (rozvinuta) 6,9
zUzeni 0,234
CMAC 0,3019

Aref 0,5535

Tab. 1 zakladni geometrické Udaje

b) L d}

Obr. 3 Geometrie feSeného kridla

CFD VYPOCET

CFD simulace byla provedena metodou konecnych

objeml pomoci sw. Ansys Fluent. Proudéni bylo
uvazovano jako stacionarni, vazké - turbulentni,
nestladitelné.  RANS  rovnice  byli  uzavieny
jednorovnicovym modelem Spallart - Aimaras.

VypoCetni sit hybridniho typu byla vytvofena v sw.
Ansys ICEM CFD, kde je v blizkosti stén pouzito
strukturovanych hexa & prizma elementd. Zbytek
vypocetni oblasti je vypInén tetrahedrony. Vypocetni
oblast tvofi polokoule s polomérem 7,5 nasobek
polorozpéti. Pro zmenSeni naroku vypotu bylo
modelovano jen symetrické polokfidlo. Sit méla 2,9 mil
bunék a byla konstruovana pro vyslednou hodnotu Y+ na
sténé < 1. Pfi kazdém Uhlu nabéhu byla sit adaptovana v
pribéhu vypoctu, aby bylo dosazeno této hodnoty. Podél
horni a spodni strany profilu kfidla je 204 bunék, vyska
prvni buiiky v normalovém sméru je 5e-6 m a nasledujici
se vzdy zvétSuje v poméru 1,1. Jak bylo uvedeno vy3e,
bylo potfeba ziskat 2D profilové charakteristiky jako vstup
do virové metody. Tato data byla vypoétena stejnym CFD
programem na siti exportované z roviny symetrie sité pro
3D vypocet pro rizna Reynoldsova éisla.
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VYSLEDKY

Vstupem pro vySe popsanou virovou metodu jsou 2D
profilové charakteristiky, ze kterych se interpoluje mistni
souCinitel vztlaku a odporu. Na obrédzku 6 je vidét
porovnani 2D charakteristik profilu NACA 0015 ziskanych
pomoci Xfoilu a CFD vypoctu.

Na obrazku 8 mlzeme vidét vztlakovou &aru a polaru
pro Re = 7.5 x 105. Pfi pouziti 2D aerodynamickych
charakteristik vypoCtenych Xfoilem ma kfidlo strmé&jsi
stoupani vztlakové €ary a dosahne vyssiho soucinitele
vztlaku, toto chovani je v souladu s pozorovanym
rozdilem u 2D charakteristik ziskanych CFD metodou. PFi
pouziti  profilovych  charakteristik ~ ziskanych  CFD

Obr. 4 Detaily vypocetni sité

Vztlakové Cary vypoctené CFD maji viditelné mensi
sklon, nez ty vypoltené Xfoilem. Ve vySSich
Reynoldsovych Cislech se maxima soucinitele vztlaku
shoduji vice, nez je tomu pfi nizkych hodnotach Re.
Aerodynamické polary vypoCtené Xfoilem vykazuji
celkové nizsi soucinitel odporu. Pfi vypodtu v programu
Xfoil byl uvazovan turbulétor v blizkosti nabézné hrany
profilu, protoZze metoda CFD vypoCtu byla také plné
turbulentni  (RANS, S-A  turbulentni model). Od
soucinitele vztlaku 0.5 k vy$8im hodnotam dochazi ke
zvySenému odklonu polar vypoctenych 2D CFD metodou
k vy88im hodnotam soucinitele odporu.

wall {wirg)

Obr. 5 Vypocetni oblast a okrajové podminky

Na obrazku 7 je vidét zavislost jednotlivych sloZek
odporu na sou€initeli vztlaku pro Re = 6e5, které byly
vypocteny pomoci CFD a Xfoilu. Vazka sloZka souéinitele
odporu se velice dobfe shoduje. Cely odklon polar je tedy
zplsoben tlakovou slozkou. V nasledujicim béhu CFD
vypoétu bude na toto zaméfena pozornost, nicméné
viéto praci se klade ddraz na konzistenci dvou
porovnavanych metod a ne na absolutni presnost
modelu.

vypoctem je stoupani vztlakové ¢ary shodné. Maximaini
soucinitel vztlaku se také vice shoduje. Za povSimnuti
stoji konstantni posun vztlakové ¢ary smérem do nizSich
hodnot soucinitele vztlaku.

Poléra vypoctena CFD a virovou metodou s 2D CFD
charakteristikami se velmi dobfe shoduje do soucinitele
vztlaku 0,5. Od tohoto bodu vykazuje virova metoda,
ktera vyuziva 2D CFD charakteristiky vy3$i soucinitel
odporu. Podobny jev lze pozorovat i na 2D
charakteristikach.

ZAVER

Rychla metoda pro analyzu zakfivenych kfidel byla
predstavena a vysledky byly porovnany s CFD vypoctem.
Pfi pouziti konzistentnich vstupnich dat (2D CFD
aerodynamické charakteristiky) bylo ovéfeno, ze
charakter aerodynamickych charakteristik je v dobré
shodé. Stoupani vztlakové Cary je dobfe zachyceno v

celém rozsahu Uhl( nabéhu. Polara je ve shodé v tomto
konkrétnim pfipadé do soucinitele vztlaku 0,5.
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Modelovani proudéni v_lopatkovych mfizich
pri nizkych hodnotach Re

Ing. Petr Straka, Ph.D., VZLU

V Prispévku jsou popsany dva algebraické modely prechodu mezni vrstvy do turbulence, je uvedena validace
obou modell pro pripady obtékani desky s vlivem a bez vlivu tlakového gradientu. Oba modely jsou pak apli-

vrve

kovany na pfipady dvourozmérného stlacitelného proudéni v primé lopatkové turbinové mfizi a tfirozmérného
stladitelného proudéni v axialnim turbinovém stupni.

UvOoD

Obtékani lopatek v proudovych strojich je do znaéné miry
ovlivnéno  pfechodem lamindrniho  proudéni  do
turbulence. Pro vnitfini aerodynamiku a zejména
lopatkové stroje je typicka vysoka hladina intenzity
turbulence.  Vtakovém pfipadé dochazi ktzv.
zkracenému prechodu, kdy fluktuace z volného proudu
pronikaji napfi¢ proudnicemi do mezni vrstvy kde
inicializuji  proces prechodu. Typickym rozsahem
Reynoldsova &isla, kdy pfechod do turbulence hraje

vyznamnou roli, je 10* <Re<10°. Pfi modelovani
proudéni v lopatkovych mfizich vtomto rozsahu Re je
nutné modelovat i pfechod do turbulence. Pfi fadové

nizdich hodnotach Re <10° by bylo moZné proudéni
modelovat jako laminarni, naopak pfi fadové vyzSich

hodnotach Re >10" by bylo mozné v technické praxi
fenomén pfechodu zanedbat a proudéni modelovat jako

piné turbulentni. VV uvedeném rozsahu 10* <Re <10° je
pfechod do turbulence natolik podstatnym jevem, ze i
v technické praxi je nezbytné jej modelovat.

Pro modelovani zkraceného pfechodu, ktery je vyvolan
zejména zvy3enou turbulenci, se ¢asto pouZivaji modely
zalozené na vztazich pro souCinitel intermitence.
Takovéto modely se neobejdou bez empirickych korelaci
pro zaCatek a délku prechodové oblasti, pficemz
rozhodujicimi parametry jsou hladina turbulence a tlakovy
gradient (pfipadné drsnost povrchu pfi obtékani drsnych
stén). Vtéto praci je pouzit model zalozeny na
algebraické rovnici pro soucinitel intermitence [1].
Vyhodou tohoto modelu je jeho jednoduchost, precizni
kontroja zacatku pfechodu a délky pfechodové oblasti
a snadna rozsifitelnost. Uvedeny model byl v [2] rozSifen
o moznost predikce pfechodu v odtrzené mezni vrstvé,
v[3] byla platnost korelace pro zacatek pfechodu
rozSifena pro velmi nizkou intenzitu turbulence
Tu<0,25% kdy mechanizmus pfirozeného prechodu

dominule nad mechanizmem zkraceného pfechodu a

v [4] byl zahrnut vliv drsnosti obtékaného povrchu. DalSi
vyznamnou vyhodou tohoto modelu pfechodu je, Ze jej
Ize prakticky bez jakékoliv Upravy kombinovat s Sirokou
$kalou modeld turbulence. Na druhou stranu, podstatnou
nevyhodou tohoto modelu je jeho nelokalni formulace. To
znamena, Ze jeho implementace do vypocetniho software
zavisi na konkrétni geometrii a jeho pouZiti je prakticky
omezeno pouze na 2D ulohy a strukturované vypocetni
sité.

Tuto nevyhodu odstrafuje druhy Cisté lokalné
formulovany algebraicky model pfechodu [5] pouzity
viéto praci. Tento lokaini“ model pfechodu vychazi
z pfedchozich pokus modelovat prechodové proudéni
pouze pomoci modeld turbulene upravenych pro nizka
turbulentni Reynoldsova Cisla (viz. [6]). Lokalni formulace
tohoto modelu umoziuje snadnou implementaci do
vypocetniho software pro jakoukoliv 2D i 3D geometrii.
Nevyhodou je, Ze spoustéci funkce, ktera v tomto modelu
aktivuje pfechod, zavisi na turbulentnim Reynoldsové
Cisle Re, =, /1 (u, je turbulentni a 2 molekulami

viskozita), pficemz tvar této spoustéci funkce neni
univerzalni, pro kazdy model turbulence je nutné ji
kalibrovat.

MODEL TURBULENCE

Proudéni v loptkovych mifizich je modelovéno jako
stlacitelné, vazké, turbulentni — s uvazovanim pfechodu
laminérni mezni vrstvy do turbulence. Proudicim médiem
je dvouatomovy idealni plyn. Tento model proudéni Ize
popsat  systtmem  stfedovanych  Navierovych-
Stokesovych rovnic uzavienych modelem turbulence.
Vtéto praci je pouZit, jak je vtechnické praxi b&zné,
model se dvéma transportnimi rovnicemi pro dvé
turbulentni méfitka: k (turbulentni kineticka energie) a
® (mérna rychlost disipace turb. kin. energie).
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Dk 0 ok

—=P, -D, —| u+ —, 1
Dt k k an [/J Oy Ky axj] (1)
Dw 0 ow

—=P -D ——| u+o —|-C,. 2
Dt w ® axj [/u a)lul axj] D ( )

V rovnicich (1) a (2) jsou Px a P, produkéni Eleny, Dx a
D, disipatni Cleny, vzavorkach jsou difuzni cleny,
pficemZ ox a o, jsou difuzni modelové konstanty a Co je
Clen pficné difuze. Vtéto praci je pouzit nelinedrni
kvadraticky algebraicky model Reynodsovych napéti
(EASM - Explitit Algebraic »Reynolds« Stress Model) [7].
Tenzor Reynoldsovych napéti kromé linearniho Elenu
(vzhedem k tenzoru rychlosti smykové deformace), ktery
odpovida Boussinesqové aproximaci, obsahuje navic
¢len anizotropie, ktery je kvadratickou funkci tenzoru
rychlosti smykové deformace.

1 6u 2 o0
Titj =2,Ut (S“ —E—ax:: 6ij j—gpké‘” —pkaij y (3)
=2, 2 4)
(0]

a™ =a, (Sikaj =2, Sy )+

i

1 (5)
+a, Sikskj_gsklslk5ij .

Modelové parametry a1, az a as vrovnicich (4) a (5)
zavisi na druhych invariantech tenzorl rychlosti smykové
deformace a rotace (blize viz. [7,8,9]). V rovnicich (3) az
(5) je Si tenzor rychlosti smykové deformace, (2 je
tenzor vifivosti, ux jsou slozky vektoru rychlosti, poje

hustota, ~a® je tenzor (extra) anizotropie.
Poznamenejme, Ze pro tenzory Sj a 2 plati vztah
oui/ oxj = Sij+ .

ALGEBRAICKY MODEL
ZKRACENEHO PRECHODU

Model zalozeny na souciniteli intermitence

Soudinitel intermitence ITM ma hodnotu 0 v laminarni
Casti mezni vrstvy, hodnotu 0 < ITM <1 v pfechodové
Casti mezni vrstvy a hodnotu 1 v turbulentni ¢isti mezni
vrstvy. Soucinitel intermitence se pouzije k Upravé
turbulentni  viskozity v  systému  stfedovanych
Navierovych-Stokesovych rovnic a kupravé ¢lend
produkce a disipace v rovnici pro turbulentni kinetickou
energii:

1, = TM (6)
P, = ITMP,, @)
D, = ITMD,. (8)

Soucinitel intermitence je dan vztahem [10]

™M =1-exp|-Ao(Re, —Re,, F] . (©)

kde parametry N a o udavaji rychlost vzniku a rychlost
Sifeni turbulentnich stop a fidi délku pfechodové oblasti,
Re: je Reynoldsovo Cislo vztazené ke kiivoCaré
vzdélenosti & konkrétniho mista na obtékaném povrchu
od stagnatniho bodu a Res je hodnota tohoto
Reynoldsova &isla v misté zaCatku pfechodu. Poloha
zaCatku pfechodu je uréena porovnanim Reynoldsova
Cisla Re, vztazeného k impulzové tloustce mezni vrstvy
s kritériem zaCatku pfechodu Re,. Délka prechodové
oblasti (dana soutinem no) a kritérium zacatku
pfechodu Regt zavisi na intenzité turbulence ve volném
proudu vné mezni vrstvy, na tlakovém gradientu a na
drsnosti povrchu. PouZité korelace Ize nalézt v [1,2,3,4].
Jak jiz bylo zminéno, tento model neni formulovan
lokalné. Pro vypoCet soucinitele intermitence je nutné
zméfit kfivoCarou vzdalenost aktuélniho mista na
obtékaném povrchu od stagnaéniho bodu, dale je nutné
v daném misté urcit impulzovou tloustku mezni vrstvy,
coz znamend integrovat rychlostni profil napfi¢ mezni
vrstvou a nakonec je nutné uréit pro kazdy bod na
obtékaném povrchu intenzitu turbulence ve vnéjsim
proudu. Je zfejmé, Ze implementace pro obecnou
komplexni geometrii by byla nesmirmné obtizna.

Lokalni model zaloZeny na modifikaci ¢lend produkce
a disipace turbulentni kinetické energie

Tento model vychazi z pfedchozich pokusd modelovat
pfechodové proudéni bez pouZiti néjakého modelu
pfechodu — pouze manipulaci modelovymi konstantami
modelu turbulence v oblastech s nizkou hodnotou
turbulentniho Reynoldsova Eisla. Presto, ze tyto modely
turbulence  vykazuji  jisté  schopnosti modelovat
pfechodové proudéni (viz. [6]), v technické praxi se
zfidka pouZivaji pro jejich slabou numerickou robustnost.
Tato nevyhoda byla odstranéna v préci [5], kde byl
zaveden soucinitel PTM (z Production Term Modification),
kterym se modifikuje pouze produkéni €len turbulentni
kinetické energie voblasti lamindrni mezni vrstvy,
zatimco modelové konstanty modelu turbulence nejsou
upravovany, ¢imz je zachovana numericka. Stejné jako
soucinitel intermitence i soucinitel PTM méa hodnotu 0
v laminérni &asti mezni vrstvy, hodnotu 0 <PTM <1
v pfechodové Casti mezni wvrstyy a hodnotu 1
v turbulentni Cisti mezni vrstvy. V préci [5] je soucCinitel
PTM navrZen ve tvaru

PTM =1-f(Re, K }F(Re, ), (10)

kde funkce f(Re,,K) zavisi na Reynoldsovu &islu
vifivosti Re, a na parametru tlakového gradientu

K (definice viz [5]). Jejim ucelem je omezit aplikaci
modelu pfechodu pouze na oblasti meznich vrstev.
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Funkce F(Re,) je spoustéci funkei, ktera aktivuje model

pfechodu pouze v laminarni ¢asti mezni vrstvy. Spoustéci
funkce F(Ret) navrzend vpraci [5] byla znatné
modifikovéna v préci [11]. Je tfeba poznamenat, Ze v [5] i
v [11] byl pouzit shodny model turbulence (SST k-
model v Upravé pro nizka turbulentni Reynoldsova Cisla),
pfesto autofi uvadi dosti rozdilné definice spoustéci
funkce. Davodem je fakt, Ze vobou pracich jsou
stfedované Navierovy-Stokesovy rovnice i model
turbulence feSeny rozdilnou numerickou metodou
srozdilnou mirou numerické disipace. Numerickou
disipasi lze vyjadfit prostfednictvim numerické viskozity.
Je zfejmé, Ze numerickd viskozita (tedy numerické
schéma), stejné jako konkrétni pouzity model turbulence
ovliviuji hodnotu turbulentniho  Reynoldsova €isla
Re, = 1, /1 a tudiz spoustéci funkce F(Re,) nemize
byt univerzaini pro Sirokou Skalu numerickych metod
amodelt turbulence, jako tomu bylo u empirickych
korelaci v pfipadé modelu zaloZzeném na souciniteli
intermitence.

Na zakladé numerického experimentu byl nalezen
nasledujici tvar spoustéci funkce, ktery vyhovuje zde
pouzitému nelinearnimu EASM modelu turbulence a zde
pouZité numerické metodé (viz. [1,12])

11 Re,
F(Ret)z{E—EtanhPO(T— H}Fw : 1)

1.1 y'
'W_z fm{mb21ﬂ' (12)

kde sténova soufadnice y* je aproximovana vztahem

y' znw/ﬁﬂ, (13)
i

kde Q=,/2_QU_QH je magnituda vifivosti a 7 je

stény. Funkce f(Re, ,K) v rovnici (10) byla pfevzata z [5]
beze zmény. Soucinitel PTM se pak aplikuje nasledovné:
P, >PTM-P,, (14)
D, »PTM-D, . (15)

Poznamenejme, Ze v plvodni verzi modelu v [5] byl
modifikovan pouze ¢len Px.

VALIDACE

Oba dva modely pfechodu byly testovany na dvou
pfikladech databaze ERCOFTAC [13]. Jedna se o dva
pfipady obtékani desky pfi rGznych hladinach vngjsi
turbulence: a) bez vlivu podélného tlakového gradientu
(pfiklady T3A, T3A, T3B), b) s vlivem podéiného
tlakového gradientu (pfiklady T3C1, T3C2, T3C5).

TIA, THE, TAA TAC, TACE THCS

wall

wall n

Obr. 1 Schéma vypocetni oblasti pro testovaci
priklady obtékani desky.

V pfipadé proudéni na desce byla zvolena jednoducha
obdélnikova vypocetni oblast znazornéna na obr. 1. Na
horni hranici vypoCetni oblasti byla pfedepsana okrajova
podminka symetrie. Vliv tlakového gradientu v pfipadech
T3C1, T3C2 a T3C5 byl modelovan tvarovanim horni
hranice vypoCetni oblasti. Vstupni rychlost us a intenzita
turbulence Tus jsou uvedeny v tab. 1.

ur [m-s1] Tu1 [%]
T3A 54 3,0
T3A- 19,8 0,9
T3B 94 6,0
T3C1 6,3 6,6
T3C2 56 30
T3C5 9,6 3,0

Tab. 1 Vstupni rychlost a intenzita turbulence pro
testovaci priklady obtékani desky.

Tah 138 Tas a  PTM ==== |TM ——

100000
Ry

Obr. 2 Priibéh soucinitele tfeni pro pfipady obtékani
desky bez vlivu tlakového gradientu, symboly -
experimentalni data, ¢arkované ¢ary — model PTM,
plné ¢ary — model ITM.

Na obréazcich 2 a 3 jsou vyneseny pribéhy soucinitele
tfeni Ct pro pfipady bez tlakového gradientu a s tlakovym
gradientem. Z pribéhu Ci je zfejmé, ze model pfechodu
zalozeny na souciniteli intermitence mnohel 1épe
kontroluje polohu poCatku pfechodu a délku pfechodové
oblasti neZ model zalozeny na modifikaci produkéniho
Clenu. Nicméné oba modely vykazuji schopnost
predikovat prechodové proudéni. Model prechodu
zaloZeny na souciniteli intermitence byl validovan i pro
daldi testovaci pfiklady, které Ize nalézt v [1,2,3,4]. Na
obrazku 4 jsou zobrazena pole turbulentni kinetické
energie, soucinitele intermitence ITM a soucinitele PTM
pro model plné turbulentniho proudéni, model pfechodu
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zaloZzeny na souciniteli intermitence a model pfechodu
zalozeny na modifikaci produkénich ¢len(.

TIcl O Tagz TICE & FTM ==== [T =

GO0 100000 la+06

Obr. 3 Pribéh soucinitele tieni pro pfipady obtékani
desky s vlivem tlakového gradientu, symboly -
experimentalni data, ¢arkované ¢ary — model PTM,
pIné éary — model ITM.

| EREEEEEEI RN EEN

a OB dGe D Bk L il e &l

Ly ADd Lo BON B! LI A B8 EW BB

Obr. 4 Nahofe: pole turbulentni kinetické energie pro
model pIné turbulentniho proudéni bez modelovani
prechodu, uprostied: pole soucinitele intermitence

ITM a turbulentni kinetické energie pro model
pfechodu zalozeny na souciniteli intermitence, dole:
pole soucinitele PTM a turbulentni kinetické energie

pro lokalni model pfechodu zalozeny na modifikaci
produkénich ¢lent.

APLIKACE

V nasledujici ¢asti jsou uvedeny dva pfiklady aplikace
modelu pfechodu. Prvnim pfikladem je stlacitelné 2D

proudéni ve stfedotlaké pfimé turbinové lopatkové mifizi.
Jednd se o pfipad s relativné jednoduchou geometrii,
na ktery je mozné jednoduSe aplikovat oba uvedené
modely pfechodu.

Druhym pfikladem je stladitelné proudéni 3D proudéni
v axiélnim turbinovém stupni s prizmatickymi lopatkami
které nejsou vybaveny bandazi. To znamena, ze pod
patnim koncem rozvadéci lopatky a nad S$piCkovym
koncem obézné lopatky je radiélni vile. Proudéni témito
radialnimi vilemi vede ke vzniku rozsahlych struktur
sekundarniho proudéni. Jedna se tedy o pfiklad
komplexni geometrie a komplexniho proudového pole.
V tomto pfipadé byl aplikovan pouze lokalné formulovany
model pfechodu zalozeny na modifikaci produkénich
¢lend.

2D stlacitelné proudéni ve stredotlaké pfimé
turbinové lopatkové mfizi

Na obrazku 5 je znazornéno schéma stfedotlaké pfimé
turbinové lopatkové miize. Byl feSen rezim dany
vystupnim izoentropickym Machovym Cislem Mazs = 0,9
a vystupnim izoentropickym Reynoldsovym &islem Rezis =
7,5%105.

-
=]

‘traversing plane

Obr. 5 Schéma stredotlaké pfimé turbinové lopatkové

mrize.
VypoCetni  oblast  byla  pokryta  viceblokovou
strukturovanou siti s blokem typu ,0“ kolem profilu
lopatky, jak je znazornéno na obrazku 6. PouZiti bloku
typu ,O kolem profilu je nezbytné pro implementaci
modelu pfechodu, ktery je zalozen na algebraické rovnici
pro soucinitel intermitence. Na obrazku 7 jsou porovnana
pole soucCinitele intermitence ITM a soucinitele PTM. Je
zfejmé, Ze oba modely pfechodu predikuji polohu
pfechodu prakticky ve stejném misté. Na obrazku 8 jsou
porovnana pole turbulentni kinetické energie pro model
piné turbulentniho proudéni bez modelovani prechodu,
model zalozeny na souciniteli intermitence ITM a model
zalozeny na modifikaci produkénich ¢lend soucinitelem
PTM.
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Obr. 8 Pole turbulentni kinetické energie, nahoie -
model pIné turbulentniho proudéni, uprostred —
model pfechodu zaloZeny na souginiteli
intermitence ITM, dole - lokalni model zalozeny na
modifikaci produkénich élend souéinitelem PTM.

Obr. 7 Pole soucinitele intermitence ITM (nahoie) a
pole soucinitele PTM (dole).
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3D stlacitelné proudéni v axialnim turbinovém stupni
Na obrazku 9 je uvedeno schéma axialniho turbinového
stupné s prizmatickymi lopatkami a s radialnimi vilemi
pod patnim koncem rozvadéci a nad Spickovym koncem
obéZné lopatky, na obrédzku 10 je pak znazornéna
multiblokova strukturovana vypodetni tit. Proudéni bylo
feSeno pro expanzni pomér pro/ pss = 1,4 (pro je celkovy
tlak ve vstupniroviné 0, pss je staticky tlak ve vystupni
roviné 3 — viz. obr. 9), pro rychlostni pomér u/ co3 = 0,6
(uje zde ob&zné rychlost, cos je izoentropickd vstupni
rychlost), coz odpovida otackam 7430 s'. Reynoldsovo
Cislo vztazené k tétivé lopatky je pfiblizné Re ~ 3x105.

o] 2]

383mm

D

Obr. 9 Schéma axialniho turbinového stupné
s prizmatickymi lopatkami.

Obr. 10 Vypocetni sit'.

Na obr. 11 jsou zobrazeny sekundérni virové struktury,
které vznikaji v dasledku proudéni radialni vili pod
patnim koncem rozvadéci lopatky. Tyto virové struktury
pak interaguji s ob&Znou lopatkou a ovliviiuji mimo jiné
i pfechod meznich vrstev na saci a tlakové strané obézné
lopatky v oblasti zasazené témito strukturami. Na
obrdzku 12 je zobrazeno pole turbulentni kinetické
energie vobvodovém fezu na stfednim priméru.
V obrazku je vyznaCena predikovana poloha pfechodu
meznich vrstev do turbulence. Na obrazku 13 je
zobrazen pohled na saci strany rozvadéci a obézné
lopatky. ModFe je zobrazena laminarni ¢ast mezni vrstvy,
Cervené turbulentni ¢ast mezni vrstvy. Je zfejmé, Ze na
dolni ¢tvrtine povrchu saci strany rozvadéci lopatky
nedochazi k pfechodu do turbulence vibec, na hornich

tfech Ctvrtinach dochazi  k pfechodu tésné pred
odtokovou hranou. Dale je ziejmé, Ze na dolni poloviné
povrchu saci strany obézné lopatky je prfechod do
turbulence vyvolan interakci se sekundarnimi virovymi
strukturami generovanymi za radialni vdli pod patnim
koncem rozvadéci lopatky.

Obr. 11 Sekundéarni virové struktury —izoplochy
Q-S|

: 0 10 20 30 40 50 60 7O 80 90 100
n o

prechodu

Obr. 12 Pole turbulentni kinetické energie
v obvodovém fezu na strednim priiméru.

nabézna
hrana

Obr. 13 Vpravo: saci strana rozvadéci lopatky, vlevo:
saci strana obézné lopatky, modra barva: laminarni
¢ast mezni vrstvy, ervena barva: turbulentni ¢ast
mezni vrstvy.
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ZAVER

V praci byly popsany dva algebraické modely pfechodu
mezni vrstvy do turbulence. Oba modely byly
implementovavy spoleéné s nelinedrnim  modedelem
turbulence. Oba modely byly validovany pro pfipad
proudéni kolem rovné desky svlivem i bez vlivu
podéiného tlakového gradientu. Modely pfechodu byly
dale aplikovany na pfipad dvourozmérného stlacitelného
proudéni v pfimé turbinové lopatkové mfiZi a na pfipad
tfirozmérého  stladitelného  proudéni v axialnim
turbinovém stupni s radidlinimi  vilemi pod patnim
koncem rozvadéci a nad Spickovym koncem obézné
lopatky. PfestoZze model pfechodu zalozeny na souciniteli
intermitence ITM umozZriuje precizni kontrolu zacCatku
pfechodu a délky pfechodové oblasti, pro jeho nelokalni
formulaci jej nelze implementovat pro pfipady
s komplexni geometrii. Naproti tomu lokalné formulovany
model pfechodu zalozeny na modifikaci produkénich
¢lenl coucinitelem PTM Ize jednoduSe aplikovat i na 3D
pfipady s komplexni geometrii a sloZitym proudovym
polem.
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Fyzikalni modelovani rozptylu plynu nad
slozitym teréenem

Ing. Petr Michalek, Ph.D., Mgr. David Zacho, Ph.D., VZLU

Ve vétrném tunelu se simulovanou atmosférickou mezni vrstvou ve VZLU byla provedena experimentalni stu-
die rozptylu plynd nad slozitym terénem. Byl vyroben model mésta Liberce v méfitku 1:1500 a umistén do vé-
trného tunelu. Byla provedena méreni rozptylu plynt z prizemniho bodového zdroje za tic¢elem zjisténi rozsahu

zasazené oblasti. K méfeni byl pouzit uhlovodikovy stopovaci a detekéni systém s plamenovymi ionizaénimi
detektory. Tato méreni slouzi k ovéreni matematického modelu rozptylu plynd, ktery je vyvijen ve VZLU.

Uvod

Fyzikalni modelovani rozptylu plynd tvofi dlleZitou ¢ast
ve vyvoji vypocetnich rozptylovych modeld. Ve VZLU je
vyvijen novy matematicky model rozptylu plynd slouZici
k odhadu zasazené oblasti nebezpeCnymi plyny pfi
havérii nebo teroristickém Utoku. Vypocetni model je
zaloZzen na numerické simulaci proudéni stlacitelného
plynu v gravitatnim poli. Model vyuziva metodu
konecnych objem0 a metodu RANS (Reynolds-averaged
Navier-Stokes equations). Vysledny software bude
pouzivat pfedvypocétené vysledky proudéni a rozptylu
plyni ve vybranych lokalitach v blizkosti chemickych
tovaren nebo jinych priimyslovych provozi v Ceské
Republice. Pomoci aktualnich meteorologickych dat
slouzit jednotkdm integrovaného zachranného systému
k zefektivnéni zasahu, pfipadné Gfadiim pro vypracovani
krizovych pland.

Ve VZLU v minulosti nap. Jirsak a Uiman [1] provedii
studii rozptylu kominové vleéky, Ulman [2] proved| méfeni
rozptylu kolem nadrazi, Ulman a kol. [3] méfili rozptyl
plyni v topograficky sloZitém terénu. Nékteré svétové
experimentalni prace studovaly rozptyl plynu
z pfizemniho zdroje, napf. Roberts a Fryer-Taylor [4], Hall
a kol. [5], Lawton a Robins [6] a Yassin a kol. [7]. Préace z
poslednich let v Ceské Republice studovaly rozptyl z
prumyslového provozu (Nosek a kol. [8], Jafour a kol.

[9))

Experimentalni zafizeni

Experimentalni studie byla provedena ve vétrném tunelu
se simulovanou atmosférickou mezni vrstvou (BLWT -
boundary layer wind tunnel) ve VZLU. Tento vétmy tunel
je s otevienym ob&hem, jeho $ifka v modelové sekci je
1.8 m a vydSka cca. 1.5 m podle nastaveni stropu.
ZkuSebni sekce, kde dochadzi kvyvoji simulované
atmosférické mezni vrstvy, je dlouha 13.6 m. Tunel je
pohanén ventilatorem o pfikonu 55 kW. Maximalni
rychlost nad mezni vrstvou je cca. 24 m/s. Referenni
rychlost proudéni nad mezni vrstvou je méfena dvéma
nezavislymi sondami, a to Prandtlovou trubici a sondou
se zhavenym prvkem. Mezni vrstvu je mozné simulovat
pro zemédélsky, prfedméstsky nebo méstsky terén
v kategoriich podle Eurokédu 1 [10].

Simulovana pfedméstska mezni vrstva kategorie Il se
vyvijela nad deskami s nalepenym posypem brusiva
zrnitosti 4 mm. Tyto desky s brusivem byly montovany na
zatatek zkuSebni sekce v délce 7 m. Zbytek zkuSebni
sekce a cela modelova sekce byla pokryta vlastnim
modelem. Na zacatku zkuSebni sekce se nachazela
bariéra vySky 140 mm a Sitky 1.75 m, ktera slouZila jako
generator  turbulence.  Plynuly pfechod zdesek
s posypem na viastni terénni model byl zajistén pomoci
postupného pridavani vrstev a pfechodového dilu, ktery
plynule navazoval na vrstevnice modelu.
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Obr. 1 Stfedni éast terénniho modelii s traverzovacim zafizenim

Terénni  model byl vyroben podle vrstevnic
vygenerovanych z digitainiho modelu oblasti mésta
Liberce a okoli. Model byl vyroben v méfitku 1:1500 a
obsahuje oblast velikosti 9.0 km x 2.4 km. Modelovana
oblast je ve sméru severozapad-jihovychod podél udoli
LuZické Nisy a v blizkosti jejiho stfedu obsahuje teplarnu
jako mozny zdroj niku plynd. Terénni model byl pokryt
stejnym  brusivem zmitosti 4 mm pro  zvySeni
aerodynamické drsnosti. Byly vyrobeny modely vétSich
budov, budov teplarny a budov sidli§té Rochlice. Ostatni
budovy byly nahrazeny posypem. Cast modelu
s emisnim zdrojem (bily obdélnik) je na obr. 1. Emisni
zdroj je  komora 25 x 25 x 10 mm s filtradni latkou na
hornim povrchu a je vestavén do Urovné terénu v misté
teplarny. Smér hlavniho proudéni je zprava doleva.

Mezni vrstva nad emisnim zdrojem byla zméfena
sondou se dvéma zhavenymi dratky a jeji profil stfedni
rychlosti je na obr. 2, kde U (m/s) je podélna slozka
vektoru rychlosti, V (m/s) je kolma slozka vektoru
rychlosti, lu (%) je intenzita turbulence slozky U, Iv (%) je
intenzita turbulence slozky Va z (mm) je vyska nad
terénem. Tento vertikéini profil rychlosti se liSi od
idealniho logaritmického profilu diky vysoké turbulenci
zplisobené okolnimi kopci a budovami. Mezni vrstva se
dotvafi podle konfigurace terénu na modelu a
neodpovida tedy teoretickému profilu stfedni rychlosti pro
rovnomémé drsny terén. Referenéni rychlost U€ byla
nastavena na cca. 4.4 m/s a byla pouzita pro rychlostni i
pro rozptylovd méfeni. Referentni rychlost spliuje
pozadavek na minimalni Reynoldsovo Cislo drsnosti
Re*=zou*/v=1, kde v je kinematicka viskozita vzduchu

(m2/s), u* je tfeci rychlost (m/s) a zo je aerodynamicka
drsnost (m). Hodnoty zo a u* byly stanoveny
z logaritmického prokladu slozky U.

Modelovani rozptylu plyni

Emisni zdroj byl pfipojen pfes prutokové kontroléry
k tlakovym lahvim splyny. Jako stopovaci plyn se
pouzival etan, ktery byl detekovan plamenovymi
ionizanimi detektory (FID - flame ionization detector),
které funguji na principu méfeni zmény elektrického
proudu pfes vodikovy plamen pfi pritoku vzorku
s hoflavym  stopovacim  plynem.  Pro  neutralni
nevztiakovou emisi plynl byla pouZivana smés
stlateného vzduchu a etanu pfidavkovani 5.1 I/min
vzduchu a 0.25 I/min etanu. Pro emisi téZkého plynu byla
pouzivana smés vzduchu a fluoridu sirového SF6, ktery
je cca. 5x hustsi nez vzduch pfi pokojové teploté.
Koncentraéni pole bylo méfeno pomoci sondy se
Ctyfmi odbé&rovymi trubikami umisténé na traverzovacim
zafizeni, nerezové kapilary a peristaltické pumpy, ktera
pumpovala odebrané vzorky z tunelu do ¢tyf detektor(
FID. Kalibrace FIDu byla provadéna pomoci kalibraéni
smési z lahve s pfesnou koncentraci 100 ppm (parts per
million) etanu ve vzduchu. Doba vzorkovani jednoho
bodu byla 60 s, poté se sonda pfesunula pomoci
traverzéru na dal$i bod a 30 scCekala, nez se spusti
méfeni, aby doSlo kodstranéni zbytku pfedchoziho
vzorku zodbérovych kapilar. Signal z FIDu méfeny
pfipojenym elektrometrem byl digitalizovan a uloZzen v PC
pomoci programu v systému LabView. Byly vypocteny
stfedni hodnoty ze zaznamu v kazdém méficim bodé.
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Obr. 2 Profil strednich rychlosti nad emisnim zdrojem

Obr. 3 Rozsah vlecky v porovnani se satelitni fotografii oblasti

Byla vytvofena sit méficich bod( pro vysky 5, 15, 25,
50 mm atd. po 25 mm az do vy$ky 250 mm nad Urovni
zdroje, aby bylo proméfeno celé koncentraCni pole
v dosahu traverzovaciho zafizeni s pfihlédnutim k tvaru
terénu. Terénnim Utvarim a budovam bylo nutné se
vyhnout, proto nékteré oblasti v nizSich vySkach do 50
mm nad Urovni emisniho zdroje nebylo mozné zméfit.

Vysledky a zaver
Zméfené stfedni koncentrace ¢ (ppm) byly pfepocteny na
bezrozmérné hodnoty

C* = (cUeH?2)/Q

kde Ue (m/s) je referenéni rychlost nad mezni vrstvou
zméfena sondou se Zhavenym prvkem, H je rozdil vySek
mezi nejvy$Sim a nejnizSim bodem modelu v piném
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méfitku (135 m) a Q je pritok emisi zdrojem (5.35 I/min).
Sit koncentraci byla zpracovana do ploSného obrysového
grafu pro modelovou vysku 5 mm (7,5 m vplném
méfitku), viz obr. 3. Méfici body jsou vyznaceny kfizky.
Hlavni smér proudéni je zprava doleva. Je mozné
pozorovat rozsah vlecky Sifici se ze zdroje, ktery se
nachazi na vyznaeném misté na pravém okraji obr. 3.
Pro porovnani se skuteCnym terénem byl graf prolozen
se satelitni fotografii dané oblasti. Na zakladé vice
horizontalnich méfeni v riznych vySkovych Urovnich je
mozné urcit rozsah emisi zasazené oblasti horizontalné i
vertikalné.

Tento Clanek pojednava o méfeni rozptylu ve sméru
jihovychod-severozapad, v souasné dobé probihaji
méfeni rozptylu ve sméru opatném. Tyto dva sméry
v kombinaci s neutralni nebo t8zkou emisi plynu budou
slouzit k ovéfeni vysledk( matematického modelu. Dale
budou vysledky porovnavany s polnim méfenim rozptylu
v zastavéném terénu, které je pfipravovano.
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Modelovani indukovaného viru za kridlem
pomoci RANS a LES simulaci a porovnani s
merenim.

Ing. Jifi Matéji, VUT v Brné; Dr. Philip Griffin, University of Limerick

Tato studie porovnava charakteristiky indukovaného viru ve vzdalenosti x/c = 5, 6, 7, 8 za obdélnikovym
kiidlem s profilem NACA0012 ofukovaném v aerodynamickém tunelu pfi rychlosti 34 m/s (Re = 3.22 x 10%),
Uhlu nastaveni 10deg a turbulenci na vstupu 0.5%. Vysledky jsou ziskany pomoci CFD reSi¢e Star CCM+ a
méfenim na université v Limericku v aerodynamickém tunelu pitot-statickou trubici s 5-ti vstupnimi otvory.

Studie navazuje na praci [8],[9]. Uchazejici vysledky stiednich veli€in v porovnani s mérenim byly dosazeny
pomoci LES simulace, prestoze vypocetni sit’ nebyla dostate¢né jemna. RANS metody vedou k rychlejsi di-
sipaci viru za kridlem. Velké rozdily ve vyvoji turbulentnich charakteristik jsou pozorovany mezi jednotlivymi
turbulentnimi modely.

. - Opacnou rotaci druhotnychh viru vzniklych za

Uvod kfidlem vedoucich ke snizeni axialni rychlosti
[11].

Vir Ize, analogicky k turbulentni mezni vrstvé na sténé,

rozdélit na tfi regiony obrazek 1, [10]:

Vyznam modelovani indukovaného viru za kidlem
Kazdy objekt umistény za jinym objektem je ovlivnén
rozruSenym proudem vzduchu:

- Region 1 - Viskézni jadro (cirkulace roste s

- Letoun v indukovaném viru jiného letounu.
: kvadratem vzdalenosti od jadra)

- Letoun ve vrtulovém viru. , . . . .
- Region 2 - v literatufe oznaCovany jako

- Interakce vétrnych elktréren. “semilogaritmic law region”

- Klapka za kfidiem. - Region 3 - v literatufe oznacovany jako “defect

- Interakce listl vrtulnikového rotoru s viry law region”
generovanymi ostatnimi listy.

Spravny numericky model je z tohoto divodu nezbytny
v t&chto pfipadech. Validace charakteristik indukovaného
viruv x/c =5, 6, 7, 8 je rozsifeni vyzkumu [8][9].

Fyzikalni popis indukovaného viru za kfidlem

Indukovany vir za kfidlem vznika v ddsledku rozdilu tiaku

mezi spodni a horni Casti kfidla. Rozdil tlaku vede ke

vzniku kolmé slozky rychlosti na smér nerozruseného

proudu. Druhotny efekt je urychleni, & zpomaleni proudu

vzduchu v axialnim sméru. Vyvoj axialani rychlosti je

zplisoben: r

- Snizenim hybnosti proudéni v mezni vrstvé
kfidla a tim snizenim axialni rychlosti [8],[9]

- Tlakovym gradientem zpusobenym vyvojem d
kolmé sloZzky rychlosti vedouci ke zvySeni — g —— e —
axialni rychlosti v jadfe viru. [8],[9]

log

Obréazek 1 Struktura indukovaného viru. [10]
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Turbulence v indukovaném viru vznikd zejména:
turbulentni stfihovou vrstvou vniklou spojenim vrstvy
vzduchu nad kfidlem s vrstvnou vzduchu pod kfidlem,
dale také interakci primarniho viru se sekundarnimi.
Relaminarizace v indukovaném viru pak vznika zejména
v dusledku nizkého Rossbyho Eisla (pomér setrvacné a
koriolisovy sily). [11], [2]

Prehled literatury

Méieni indukovaného viru

Viysledky rozsahlého méfeni a popis podrobné fyzikaini
struktury indukovaného viru jsou uvedeny v [2] a [10].
Dal8i méfeni jsou uvedena napfiklad v [4].

Numerické modely indukovaného viru za kiidlem

V nize uvedené tabulce je pfehled CFD modell pouzitych
pro modelovani viru za kfidlem. Zatimco stfedni
charakteristiky viru jsou schopné postihnout nékteré
RANS nebo uRANS modely, vysoce turbulentni strukturu
v indukovaném viru je mozné ziskat pouze pomoci
pokrogilych CFD modell jako DES, LES nebo DNS.

Tabulka 1: CFD modely indukovaného viru.

Tu., 0,5 %
p 1,225 kg -m™3
Re 3,22 - 10° 1
Ps 101325 Pa
T 288,15 K
u 1,81206-107°> m? .52
Geometrie

Tabulka 3 Geometrie zkoumaného problému

CFD Model Zkoqtr_]ané Zdroj
veli¢iny
1 RANS-SA S [7]
RANS-SADM S [7]
RANS-SARC S [7]
2 LES/ILES ST [11]
RANS/URANS -
8 RSTsVC $.T [81.(9]
LESsVC ST (81,[9]
4 RANS-SA S [6]
DDES S [6]
RANS
5 Jinear EVM 5T [3]
RANS -
nonlinear EVM ST [3]
RANS - RST-
TOL ST [3]
8 RANS-k—-—w ST [5]
RANS DRSM ST [5]
Hybrid RANS-
LES ST [9]

S - stfedni, T - turbulentni veliCiny

Popis zkoumaného problemu

Fyzikalni a okrajové podminky

Pro vypoCty byly zvoleny podminky mezinarodni
standaradni atmosféry v 0 m MSA Tabulka 2. Rychlost
proudéni 34 m - s~ a turbulence 0.5% byly zvoleny na
zakladé predchozi studie [8].

Tabulka 2: Fyzikalni podminky

U, 34 m-s~1

Profil kfidla NACA 0012
Hloubka kfidla c 0,14 m
Wing Span b 0,15 m
Uhel nastaveni AocA 10 deg
Sitka tunelu w 0,335 m
V/y8ka tunelu h 04 m
o, ii- m —
M
e e 1L72-4.5m
| —— — ‘H\'\‘H—‘-‘
T iy
T_- — _ Kh".“--

NACA 0012 oAm

Obrézek 2 Geometrie zkoumaného problému
Popis numerické simulace

Popis vypocetni sité

CtyFi vypodetni sité byly pouzity pro studii vivu pouzité
metody na vysledky (Sensitivity study), tabulka 1,
obrazek 5. Pro generovani ploné sité je pouzit Surface
remesher a wrapper. Na hrané kfidla v misté generovani
indukovaného viru je pouzit Curve refinment pro zhusténi
elementl v misté odtrhavani proudéni. Pro generovani
objemové sité je vyuzito polyhedralnich elementd.
VypoCetni sité se liSi zejména poctem prismatickych
vrstev a velikosti elementd v kontrolnim objemu. Na
obrazeku 5 je rovnéz uveden soufadnicovy systém. Wall
Y+ hodnota na rlznych sitich a pro rizné turbulentni
modely je uvedena na obrazeku 6 . U LES simulace (d)
na sténach tunelu a u Average sité bez prismatické vrstvy
(a) se objevuji hodnoty Wall Y+ v nevhodném rozsahu 1-
30.

k — w model turbulence

Stacionarni RANS SST k — w model turbulence byl
pouzit s All y +, Vorticity Confinement, Cell Quality
Remediation a s pfedpokladem nestlacitelného proudéni.
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Curvature correction bylo pouzito pro zlepSeni pfesnosti
vypocetniho modelu pro silné zakfivené proudnice CD-
adapco (2014). Hodnoty residui se dostaly pod 1 - 107*
za méné nez 1000 iteraci.

RSTM model turbulence

Nestacionami RANS — RSTM model turbulence byl
pouzit s All'y +, s Vorticity Confinement a s pfedpokladem
nestlacitelného proudéni. Reynolds Stress Transport je
model turbulence, ktery na rozdil od ostatnich modell
turbulence, feSi 6 rovnic pro kaZdy tensor napéti
(gradient rychlosti).

ViypoCet byl nejprve spustén stacionarné na 1450 iteraci,
residua se ale neustalila na dostate¢né nizké hodnoté,
proto byl nasledné spustén nestaciondrné s Casovym
krokem 0.001s , 20-ti vnitfnimi iteracemi po dobu 0.368s,
kdy se dosahlo staticky stabilniho feSeni.

LES model turbulence

Large Eddy Simulation je metoda modelovani turbulence
zaloZzena na filtrovani malych fluktuaci a FeSeni pouze
Casti turbulentniho spektra. Velké virové struktury jsou
pfimo FeSeny, kdeZto mensi viry jsou modelovany pomoci
SGS modelu turbulence [8]. Pro vypocet pomoci LES je
nutna vysoka hustota vypocetni sité, protoze SGS model
turbulence je isotropni, coZ je hypotéza platna pouze pro
viry o vysokeé frekvenci. Wall - Adapting — Local — Eddy —
Viscosity (WALE) model byl pouZit pro modelovani SGS
napéti (gradientl rychlosti). LES je nestacionarni metoda
a je nutné vypocet spustit na dostatecné dlouhy ¢asovy
interval pro dosazeni statisticky stabilniho feSeni s velmi
malym ¢asovym krokem pro zachyceni turbulence o
vysokeé frekvenci. Z tohoto divodu je LES metoda velmi
vypocetné naroéna. LES na very fine siti byla spusténa
nejprve pomoci RANS k — w pro dosazeni pocate¢niho
feSeni. Nasledné byla nastavena LES simulace s
Casovym krokem 0.0001s s 8-mi vnitfnimi iteracemi po
dobu 1.5s, tedy celkové 120 000 iteraci. VypocCet byl
spustén na 192 vypocetnich jadrech po dobu pfiblizné 2
dnd.

Vypocetni resi¢

Implicit steady nebo unsteady FeSi¢ se segregated flow
byl pouzit pro vSechny vypocty. Segragated flow model je
vhodny pro modelovani nestladitelného proudéni [1].
Implicit steady model je vyhodny, protoZe neni citlivy na
vy88§i  CFL  (Courant-Friedrichs-Lewy ~ number)
O’Regan(2014).

Popis méfeni

Méreni pomoci pitot-statické trubice s péti vstupnimi
otvory

Pro méfeni byl vyuzit otevieny aerodynamicky tunel s
uzavienou méfici sekci o rozmérech méfici sekce 1m x
0.335m x 0.4m umistény na Université v Limericku. Pro
méfeni byla pouZita pitot-staticka trubice s 5-ti vstupnimi

otvory (5HP) s Five Honeywell DUXL05D diferencialnim
tlakovym prevodnikem a National Instrument 6210 DAQ
zafizenim. Mé&feni probihalo s frekvenci 1000 Hz po dobu
10s na kazdé pozici pro dosaZeni statisticky stabilniho
vysledku. Pro vyhodnoceni méfeni byla vyuZita aplikace
Multiprobe 3.5.0_8_10_09. Prvni méfeni k uréeni pozice
jadra viru bylo méfeno na hrubé mfiZzi o rozmérech
80x80mm s krokem 6mm. Nasledné méfeni bylo na
jemné mfizi o rozmérech 40x40mm s krokem 2mm.
Hrubost jemné a hrubé mfize je patrna na Obrazek 3.
Obrazek 4 ukazuje pfesnost méfeni v porovnani s ¢asem
méfeni na jedné pozici.

Uﬂ.l'm = <0.493, 1.48> (-)

= 8)

yilc [, (x/c

0.4 -0.2 0 0.2

z/c []
Obrazek 3 Hrubost méfeni pomoci pitostatické trubice
(Normalizovana sloZka stfedni rychlosti v axiél. sméru)

_ 497
8 496 G4

3 495 -—.‘4

S 494 0$

8 ¥ 49,3  306E ;

= ’ ¢ ¢

S =492

49,1

S 49 .

S 0 5 10 15 20

Cas méreni (s)
(frekvence méfeni 1000 Hz)

Obrézek 4 Piesnost méreni na zakladéi celkové rychlosti
proudéni v zavislosti na dobé méreni v jadru viru.
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Tabulka 4: Popis sité pro CFD vypocet

Sit Fine Average Finer Very Fine
Elementt 2.86 - 10° 4,8-10° 7-10° 10 - 108
Kontrolni objem VE (mm) 2.8 2,1 1,82 1,68
VE (tunel/kiidlo) (imm) 35/1.4 2,8 11,2/1,82 16,8/1,4
PV (tunel/ktidlo) 5/10 0/0 nebo 5 0/4 5/10

VE - cilovd velikost elementu, PV - pocet prismatickych vrstev

a) 3D pohled a orientace soufadnicového systému (Average sit)

b) Pohled z boku (Average sit)

c) Pohled z boku (Very fine sit)

Obrazek 5: Sité
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LTR A%

a) Average bez prismatické vrstvy (RSTM)

whill ¥
.

Mo 1280 25811 # 7 £1 507

c) Very fine (k — w)

52

Wl 1
A 57 i) T 118 1my FIEE:

e

b) Average s prismatickou vrstvou (k — w)

Ci4E) w0y TiRm L

Obrazek 6: Wall Y+

Vysledky

V nésledujici  Casti je vyhodnoceni stfednich a
turbulentnich charakteristik indukovaného viru. Stfedni
charakteristiky ~ jsou  porovnany s méfenim. Pro
vyhodnoceni je pouZzita sonda s konstantni soufadnici v,
prochézejici stfedem jadra viru viz obrazek 7.

Obrézek 7: Sonda s konstantni soufadnici y pro studii
nezavislosti feSeni na podminkach vypoctu.

Jadro viru
Jadro viru je zjednoduSené uréeno v misté minimalni
rychlosti v kolmém sméru k ose x viz obrazek 8.

&

]

d

-]

& Crossfiow velocily imie)

£o

z{m}

Obréazek 8: Uréeni pozice jadra v misté minimalni rychlosti
v kolmém sméru: méfeni na pozici x/c=8

Stredni rychlost v axialnim sméru

Porovnani normalizované slozky stfedni rychlosti v
axialnim sméru pro rizné modely turbulence a méfeni je
uvedeno na obrézeku 9. ZvySeni axialni rychlosti ve
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stfedu jadra az na 1.5 U, je patrné u méfeni. RANS
metody toto zvySeni rychlosti nepostihly. U LES je
zvy8eni rychlosti patrné, i kdyz ne tak vyrazné jako u
méfeni. Je pravdépodobné, Ze na jemnéjsi siti a s delSim
fyzickym Casem simulace by se dosahlo vysSi axialni
rychlosti. CFD vypodty nepostihli vyrazny ubytek axialni
rychlosti mimo stfed jadra. Obrazek 10 a Obrazek 11
ukazuje porovnani experimentu s LES na “very fine” siti v
riznych x/c pozicich, ze kterého plyne nepatrny narist
maximalni axiani rychlost v jadfe se vzdélenosti od
kfidla.

Rychlost kolmé na osu x

Rychlost kolmou na osu x Ize rozdélit na radialni a
tangencialni sloZku. Obrazek 12 ukazuje tangencialni
slozku normalizované stfedni rychlosti pro rizné modely
turbulence a méfeni. RANS simulace v tomto pfipadé
nedosahuji maximalni zméfené velikosti tangencialni
rychlosti. LES simulace dosahuje téméf totozné
maximalni tangencialni rychlosti v porovnani se
zméfenou. Dissipace kolmé rychlosti mimo jadro je
vyrazngjSi u vSech CFD metod. Pribéh tangencialni
rychlosti s x/c pozici se u LES simulace téméF neméni,
coz odpovida méfeni viz obrazek 13. Obrazek 14 ukazuje
urcitou deformaci jadra viru zpsobenou pravdépodobné
ovlivnénim sténami tunelu. CFD simulace tuto deformaci
nepostihli, coZ je pravdépodobné zpisobeno velmi
hrubou siti mezi sténami tunelu a kontrolnim objemem v
misté indukovaného viru.

Obrazek 15 ukazuje radialni slozku rychlosti. Priibéh
CFD simulaci se neshoduje s méfenim, ale to je
zplisobeno nepatrnou velikosti této rychlosti.

Vorticita

Obrazek 16 ukazuje prGbéh normalizované stfedni
vorticity na pozici x/c = 6 pro rlzné modely turbulence a
méfeni. RANS metody nedosahuji zméfené maximalni
vorticity, zatimco LES simulace se k maximalni vorticité
priblizuji. Velmi silné oscilujici kfivka vorticity u LES je
mimo jiné zpGsobena nedostateénym poctem bodd pro
vypodet vorticity ze stfedni rychlosti.

Kineticka energie

Obrazek 17 ukazuje rozdily v intenzité turbulence
(normalizované kinetické energii) v jadru viru, ziskané
riznymi modely turbulence. Zatimco LES simulace
pfedpovida nejvyssi intenzitu turbulence uprostied jadra
(to ale miZe byt zplsobeno nedostate¢né jemnou siti),
k — w predpovida nejvyssi intensitu turbulence na okraji
jadra viru. Zcela jiny priibéh predpovida RANS — RSTM
model, kde dochazi k relaminarizaci proudéni v celém
jadru.

Obrazek 22 ukazuje vyvoj intensity turbulence po
proudnicich pro k — w, obrazek 21 pro 'RSTM obrazek
19 pro LES — very fine simulaci. VSechny modely

pFedpovidaji nejvétsi nardst turbulence na hranach konce
kfidla. Velky narlst intenzity turbulence je také v misté
odtrhavani proudéni na horni strané kfidla a na nabézné
a odtokové hrané viz obrazek 18 a obrazek 19.
Proudnice, které se pfimo nedotykaji kfidla obrazek 20,
maji narlst turbulence nepatrny. Velké rozdily jsou
zejména v disipaci intenzity turbulence za kfidlem.
Zatimco k —w a LES predpovida nardst intensity
turbulence se vzdalenosti od kfidla, RSTM pfedpovida
disipaci téméf na pivodni hodnotu jiz po dosazeni x/c=1.

Proudnice kolem profilu

Obrazek 23 ukazuje Castice vzduchu v konstantnim
Casovém okamziku Cervené a po dosazeni konstantni
dréhy Cerné pro k — w model. Na obrazku je patrné
zpomaleni v jadru viru a v mezni vrstvé kfidla.

Zavér

Studie ukazala rozdilné vysledky vypoCtu stfednich i
turbulenntich  charakteristik ~ rlznymi  metodami.
Uchéazejici vysledky stfednich charakteristik v porovnani
s méfenim byly dosazeny pouzitim LES simulace,
pfestoZe ubytek tangencialni rychlosti se vzdalenosti od
stfedu jadra byl vyrazné rychlejsi. RANS k — w a RSTM
modely predikovaly niz8i tangencialni rychlost a
nepostihli zvySeni axialni rychlosti v jadru viru. Intensita
turbulence v jadru viru se vyznamné lisi vlivem pouzité
metody. U uRANS — RSTM dochazi k relaminarizaci
jadra viru, zatimco u RANS —k — w a LES simulace
doslo k vyraznému narGstu turbulence. Hustota sité pro
LES simulaci nebyla dostate¢na. Redlny pribéh
turbulence v jadru viru je nutné ovéfit méfenim.
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Symbolika

CFD
LES

RANS

DES

DNS
MSA
uURANS
DDES
ILES
RANS-SA

RANS-SADM

RANS-SARC
VC

EVM

TCL

k—w

SST
RSTM/RST

SGS

Computationa fluid dynamic

Large Eddy Simulation
Reynolds-averaged

Navier-Stokes simulation
Dettached Eddy simulation

Direct numerical simulation
Mezinarodni standardni atmosféra
nestacionarni RANS

Delayed Dettached Eddy simulation
Implicit Large Eddy simulation
RANS - Spallart - Allmaras

RANS - SA s Dacles-Mariani
korekci

RANS - SA se Splart-Shur korekci
Vorticity confinement
Eddy-viscosity model
two-component limit

k — w turbulent model

Menter's Shear Stress Transport
Reynolds stress transport model

Subgrid-scale model
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Priloha 1

=

Mean axial velocity WU (=)

—+—Fine grid measurements

— | ES VEry fine 154
LES fine ISA
k=w average I5A without prism layer
k=i finer

s k—us very fine ISA

m—— RSTM unsteady average |SA

Obréazek 9: Normalizovana slozka stredni rychlosti v axialnim sméru pro riizné modely turbulence porovnané s mérenimi.
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Mean axial velocity U/U_(-)
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— | ES very fine xic=1T
= LLCS very fine x/lc - 0

Obrazek 10: Normalizovana slozka stiedni rychlosti v axialnim sméru: Porovnani LES a experimentu v riiznych x/c pozicich.
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Obrézek 11 Porovnani méreni (vlevo) vici LES very fine simulaci (vpravo) : Slozka stfedni rychlost v axialnim sméru v riiznych
xlc pozicich.
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Obrazek 12: Normalizovana slozka stredni rychlosti ve sméru osy y (tangencialni rychlost) pro rtizné modely turbulence
porovnané s mérenimi.
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Obréazek 13: Normalizovana slozka stfedni rychlosti ve sméru osy y (tangencialni slozka rychlosti): Porovnani LES a experimentu
v ruznych x/c pozicich.
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Obréazek 14 Porovnani méfeni (vlevo) viici LES very fine simulaci (vpravo) : Slozka stredni rychlost v kolmém sméru v riiznych

x/c pozicich.
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Obréazek 15: Normalizovana sloZka rychlosti ve sméru osy z (radialni slozka rychlosti) pro riizné modely turbulence porovnana
S méfenimi.
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Obréazek 16: Vorticita pro rizné modely turbulence porovnana s mérenimi.
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Obrazek 17: Intensita turbulence pro riizné modely turbulence porovnana s mérenimi.
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Obrazek 18: Vyvoj intensity turbulence po proudnicich v zy,,se = —0.03m pro LES sit' — very fine.
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Obrazek 19: Vyvoj intensity turbulence po proudnicich v zyy,s; = —0.01m pro LES sit — very fine.

Streamlines seaded at z = 0.005 mm constant position, "o - constant time position
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Obrazek 20: Vyvoj intensity turbulence po proudnicich v zy,,s; = 0.005m pro LES sit - very fine.
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'ui-' Streamlines seeded at z = -0.01 mm censtant position, "o” - constanl lime posilion
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Obrazek 21: Vyvoj intensity turbulence po proudnicich v zyons; = —0.01m pro RANS — RSTM, sit’ - average.
- Streamlines seeded at z = -0.01 m constant position, "o - constant time position
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Obréazek 22: Vyvoj intensity turbulence po proudnicich v zy,ns; = —0.01m pro RANS — k — w, sit' - very fine.
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Obrazek 23: Proudnice obtékajici kridlo, ¢erna — konstantni draha, ¢ervena - ¢astice v konstantnim ¢ase

Pfiloha 2 — Symbolika:

Popis Symbol Normalizace
Stredni rychlost v axialnim sméru U /Ug
Strednirychlost v kolmém sméru JV2Z+ W2, /Ug
Velikost rychlosti JU2Z+V2+ W2 /Uco
Polomér jadra viru T, /c
Trajektorie jadra viru Xc) Ver Ze /c
tryskovy/vinovy prubéh axialni rychlosti - -
Cirkulace r /Uy - C)
Slozka vorticity v axialnim sméru Wy “C/Uqx
12 1512 12
RMS rychlost unyoLw - JUZ,
u'v,u'w',v'w

Gradienty rychlost U,V,W s x,y,z aU;/0x;
Gradient rychlosti se vzdalenosti od jadra viru ad(V/R)/0OR
Teplota T

1
Celkovy tlak Py (P, — POO)/EpUEo
Tlakovy gradient s x,y, z dP/0x;

1
Staticky tlak P (P, — Pw)/ Eonzo
Intenzita turbulence Tu
Cas t /WU - )

Radialni a tangencialni slozky rychlosti viéi stfedu jadra:
y=r1-cos(0),V =1V, -cos(®) —V; - sin(0)
z=r-sin(®),W =V, -sin(0) + V; - cos(0)

Jadro viru je vzdalenost mezi minimélni a maximalni rychlosti kolmé na smér proudéni ve stfedu jadra.

Definice cirkulace:
i

v, — vektor rychlosti, Al; —

V2/3-k
Usw
1 - —
k= 3 Ww?+v'?+w'?)
_ k —kineticka energie
u'?2,v'2,w'?2 — rozptyl fluktuacni slozky rychlosti

Definice turbulence:

Vorticita v axialnim sméru:
wy, =0W /0y —0dV /oz



