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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva vypocltem tlakové =ztraty ve vstupni soustavé
turbovrtulového motoru Walter M-601E. V prvni ¢asti je analyzovan vliv okrajovych
podminek, konkrétné vliv zmény uhlu sméru proudéni na vstupu na hodnotu tlakove
ztraty. Ve druhé Casti je vySetfen vliv zmény konstrukénich parametrd vstupni
soustavy na hodnotu tlakové ztraty. Hlavnim pfedmétem zmény konstrukénich

parametru je geometricka konfigurace plechu odlednovaci klapky.
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ABSTRACT

This thesis deals with computation of the pressure drop in the inlet system of
the Walter M-601E turboprop engine. In the first part, the influence of boundary
conditions is analysed, namely the influence of the change in the angle of the inlet
flow direction at the inlet on the value of the pressure drop. In the second part, the
influence of changing design parameter of the inlet system on the value of the
pressure loss is investigated. The main subject of the change in design parameters

is the geometry of the de-icing flap sheet.
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Uvod

Turbovrtulovy pohon ma v historii letectvi velmi dulezitou roli. Turbovrtulové

letouny maji v dnesni dobé Siroké vyuziti diky jejich uspornosti a ekonomicnosti.
Tato prace je vytvofena pod zastitou spolecnosti General Electric Aerospace, jejichz
motory dnes pohanéji pfes 30 ruznych typl letadel provozovanych na 6

kontinentech [1].

Pro spravnou funkci turbovrtulového motoru je v8ak z aerodynamického
hlediska dulezita hodnota ztrat ve vstupni soustavé motoru. Proudéni vzduchu ve
vstupni soustavé motoru pfi manévrech a letovych reZzimech mdze ménit svij

charakter a tim silné ovliviiovat tlakové ztraty [2].

Tato prace se zabyva vypocltem tlakové ztraty ve vstupni soustavé
turbovrtulového motoru Walter M-601E pouzivaného na letounech LET L-410
Turbolet. Zkoumana vstupni soustava je vymezena od vstupu do motorové gondoly
az kvlastnimu vstupu do motoru, kterym je sito kompresoru. Cilem prace je
zkoumat a analyzovat 2 faktory, a to jaky vliv na samotnou tlakovou ztratu ma smér
vektoru rychlosti nasavaného vzduchu a jaky vliv na tlakovou ztratu ma zména

geometrie vnitfni konstrukce vstupni soustavy.

Vypocet tlakové ztraty je proveden pomoci CFD metod v programu ANSYS
CFX. Po uvodnim seznameni se zvolenym letounem, pohonnou jednotkou a
problematikou celé analyzy proudéni tekutin byl proveden samotny vypocet ztraty
celkového tlaku ve vstupni soustavé motoru M-601E, ktera je tvofena vstupnim
kanalem a uklidinovaci komorou. Vstupni soustava neni pro proudéni vzduchu
idealni — predevSim uklidfiovaci komora ma slozity tvar, navic obsahuje mnoho

dalSich konstruk&nich prvkd, tvoficich pfekazku pro proudici vzduch.

CFD metody se v sou€asnosti béZné pouzivaji k modelovani proudéni tekutin
namisto zkouSek v aerodynamickych tunelech, které jsou drazsi a naroCnéjsi, i kdyz
uziteCné, napfiklad k ovéfeni vysledkl. V ramci této prace k praktickému méreni
nedoslo, jelikoz v ramci BP neni dostateCny prostor, ani finanéni prostfedky pro

rozSifeni prace o prakticky experiment potfebného rozsahu.

Jan Maur -9-
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TEORETICKA CAST
1 O letounu LET L-410 Turbolet

Letouny fady L-410 jsou viceucCelové turbovrtulové hornoplosniky Ceské

vyroby (plvodné Ceskoslovenské produkce, v sou¢asnosti vyrabéné firmou LET v
Kunovicich). Vyznaluji se celokovovou konstrukci, vysokou spolehlivosti,
bezpec€nosti a schopnosti provozu v extrémnich klimatickych podminkach (od -50
do +50 °C), také ekonomicnosti provozu, a také schopnosti pfistani a vzletu na

kratkych nezpevnénych drahach [3].

Vyvoj tohoto letounu zacal jiz v poloviné 60. let, tehdy jesté s oznaCenim L-
400. Tento koncept byl nasledné prepracovan a dostal nové oznaceni L-410.
Prvotné byl osazen dvéma motory Pratt & Whitney Canada PT6-A27 a tfilistymi
vrtulemi Hamilton Standard. AZ vroce 1974 byl uskuteénén prvni let letounu
s oznacenim L-410M, s motory Ceskoslovenské vyroby M601A a tfilistymi vrtulemi
Avia V508. V dalSim vyvoji doSlo na prodlouzeni trupu, zvétSeni rozpéti kfidla a
upravu vzepéti stabilizatoru. Kfidlo bylo nové vybaveno interceptory a na podvozku
byly vylepSeny brzdy. Témito zménami vznikl typ L-410UVP. Tento novy typ fady
letount L-410 byl nejprve osazen motory M601B, nasledné pak ucinngjsi verzi M-
601D [4].

Nasledovala dalSi, dnes nejrozSifenéjsi verze a to L-410UVP-E. V roce 1984
byly vyrobeny prvni prototypy tohoto letounu. Tato verze méla mnoha vylepsSeni.
Mohla nabidnout o 4 sedadla pro cestujici vice nez predchozi verze, letoun tedy
mohl nové pojmout az 19 cestujicich. Na konci kazdého zesileného kfidla byly
umistény 2 palivové nadrze, ¢imz se zvysSil dolet, ale i maximalni vzletova hmotnost.
L-410UVP-E mohl také vyuzit vysSich cestovnich hladin az do 4200 m diky zvétSeni
maximalni vychylky dvoustérbinovych klapek a instalaci pfenosnych kyslikovych
dychacu. Stroj byl mimo dalsi vybaveni osazen zcela novou variantou pohonné
jednotky, a to motorem M-601E s pétilistou vrtuli Avia V510, vybavenou systémem

ruéniho i automatického praporovani, ktera udélala letoun méné hlu¢nym.

Jan Maur -10-
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Pocet vyrobenych letounll L-410UVP-E presahl 300 kusu, a kromé jeho
nejvétsiho odbératele — SSSR byl stroj zakoupen spole¢nostmi z mnoha zemi,

véetné Ceské, nebo Slovenské republiky [5].

Obr. 1 - LET L-410UVP-E ve sluzbach SSSR Obr. 2 - LET L-410UVP-E na draze [6]
[6]

2 Letadlova pohonna jednotka

Jedna z nejdulezitéjSich soucasti letadla je pohonna jednotka, coz je zafizeni,
které méni energii obsaZzenou v palivu na tah. Sklada se ze zdroje mechanické
energie (motoru) a prvku, ktery nasledné mechanickou energii méni na tahovou silu.
Takovym prvkem muze byt napfiklad vrtule, u vrtulovych pohond, nebo turbina u
proudovych motora. Princip vyvinu tahové sily u vSech typl letadlovych pohon
spociva v urychlovani tekutiny. V zasadé se jedna o zakon akce a reakce. Tekutina,
kterou pohonna jednotka letadla urychluje je nejCastéji okolni vzduch. Toho
vyuzivaji proudové a vrtulové pohony. Lze vSak pouzit i latky, které si letadlo nese

s sebou, ¢ehoz se vyuziva u raketovych pohonu [7].

Principem vytvareni tahu jsou vrtulové a proudové pohony stejné. Rozdil je
v tom, Ze vrtulovy pohon vytvafi tah urychlenim vzduchu, ktery obtéka motor, kdezto
proudovy vytvafi tah urychlenim vzduchu, ktery protéka pfimo motorem. Typ motoru
a jeho konstrukce zavisi na druhu pohonu. Vrtulové pohonné jednotky rozliSujeme
na pistové, turbovrtulové a reaktivni, tryskové pohonné jednotky na lopatkové,

bezlopatkové a raketové [7].

2.1 Turbovrtulovy pohon
Ani v dnesni dobé nejsou vrtulové pohony ani zdaleka zapovézeny. Jedna se
vzdalenosti. Jak mGzeme vidét na Obr. 3, ucinnost vrtulovych motord je vySSi

v oblasti niz§ich Machovych Cisel [7].

Jan Maur -11 -
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06

R R 1 — vrtulovy motor
| <X 2 — proudovy motor
N Q@ | 3 — naporovy motor

03 X

o1 —WT
1

Obr. 3 - Oblasti pouziti jednotlivych druht
pohonu [7]

05 ‘ <

2 3 4 5 6 cfm]

Turbovrtulové motory jsou v podstaté kombinaci proudového a vrtulového
pohonu. Maji tudiz Caste€né podobnou konstrukci motordm proudovym, avsak jeji
vyuziti je u turbovrtulovych motor( jiné. Oba typy motorl maji turbinu, spalovaci
komoru, kompresor a vstupni i vystupni soustavu. V turbiné turbovrtulového motoru
vSak vyzadujeme prebytek vykonu Py > Py, ktery vznika na ukor energie vytokovych
plynd. Tah vznikajici ve vystupnim ustroji je tedy velmi maly, coz je zasadni rozdil
oproti proudovému motoru. Konstrukci turbovrtulového motoru mizeme rozdélit na
dva typy, a to motor s volnou turbinou, kde volna turbina pohani pfes reduktor
vyhradné vrtuli (kompresor je pohanén tzv. generatorovou turbinou) nebo motor,
kde turbina pohani jak kompresor, tak vrtuli na jednom spole¢ném hfideli. Prvni
varianta motoru s volnou turbinou vlastné sestava ze dvou na sob& mechanicky

nezavislych modull, hnaci ¢asti a generatorem plynu [7][8].

dvourotorovy dvouproudovy motor

Obr. 4 - Schéma turbovrtulového motoru [7]
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Motor Walter M-601E je turbovrtulovy motor ¢eskoslovenské vyroby. Jedna se

o vylepSenou puvodni variantu motoru Walter M-601 vyvinutou pro letoun L-410
vyrabény v Kunovicich. M-601 je typ motoru s dvouhfidelovym usporadanim.
Generator plynu pro pohon volné turbiny, tedy turbiny otacejici vrtuli, disponuje
smiSenym kompresorem slozenym ze dvou axialnich a jednoho radialniho stupné.
Kompresor zde pohani jednostupriova generatorova trubina. Cely generator plyna
je ulozen s obracenym smérem pritoku plynt (plyny teCou proti sméru letu).
Kompresor je tedy v zadni ¢asti motoru. Zde se nachazi po obvodu rozmisténé
vstupni otvory vzduchu, do kterych je vzduch pfivadén vstupni soustavou, ktera je
tvofena kanalem, jez vede pod motorem. Vpiedu v motoru je uloZena volna hnaci
turbina, ze které vede hfidel do reduktoru, ktery je pfipojen k vrtuli. M-601 je
koncepcné podobny kanadskému motoru Pratt & Whitney Canada PT-6 [8][9].

Tato pavodni verze se postupné vylepSovala na verzi M-601B, dale M-601D
na niz navazuje samotna verze M-601E vyvinuta pro letoun L-410E (L-410UVP-E)
ktera vznikla na zakladé pozadavku zvySeni vykonu a prodlouzeni intervalu do
generalni opravy. Tato verze méla byt pouzivana v kombinaci s novou pétilistou
vrtuli se zvySenou spotfebou el. energie (kvlli odmrazovani), coz vyzadovalo
zasadnéjSi rekonstrukci motoru M-601. Zménil se mimo jiné profil statorovych
lopatek druhého stupné axialniho kompresoru, coz vedlo ke zvétSeni pratoéného
mnozstvi vzduchu a stlaceni kompresoru, nové byla zvétSena Sifka disku volné
turbiny a obé&znych lopatek v oblasti okolo zamkU pro zvySeni nizkocyklové unavy

a dalSi. Maximalni trvaly vykon verze M-601E zlstal na hodnoté 490 kW, vzletovy

POWER SECTION GAS GENERATOR SECTION

power compressor centrifugal axdal
turbines turbine compressor compressor

propeller reduction exhaust combustion inlet accessory
shaft gearbox duct chamber screen gearbox

Obr. 5 - Schéma turbovrtulového motoru s
volnou hnaci turbinou se zpétnym proudénim
plynut [10]

vykon se ale zvysil az na 560 kW. Doba mezi generalnimi opravami byla zvySena
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na 2000 hodin (2250 letovych cykl). Motor M-601E se stal dal§im vyvojovym
milnikem fady M-601 a platformou pro vyvoj dalSich typu [8].

Hnaci ¢ast motoru (vystup) Generatorova ¢ast motoru
Kolo
Vystupni radialniho

kanal kompresoru

Startér
-generator

Reduktor Volna Dva stupné

turbina axialniho
kompresoru

Obr. 6 - Rez motorem M-601 [11]

2.2 Vstupni soustava pohonné jednotky
Vstupni soustava je komplex konstrukénich prvkl, které zajiStuji pFivod
vzduchu z okolniho prostfedi do vstupu kompresoru. Kromé toho se ve vstupni
soustavé méni kineticka energie vzduchu na tlakovou energii. Jednou z priorit
konstrukce vstupni soustavy je, aby zajistila minimalni ztraty celkoveho tlaku
vzduchu vstupujiciho do motoru. Dale by méla mit vstupni soustava minimaini tzv.

Celni odpor a méla by spolehlivé fungovat v riznych letovych podminkach [12].
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3 Proudéni tekutin

Tekutiny jsou definovany jako latky slozené z molekul, které se za pUsobeni
vnéjSich sil vzdy nevratné deformuji, nemaji vlastni tvar — zaujimaji tedy tvar nadoby

ve které se nachazi.

Proudéni je pohyb tekutin. Tvar proudici tekutiny je vymezen pevnymi st€énami
daného kanalu a tekutinami vytvofenym rozhranim — hladinou. Silové pusobeni na

télesa, ktera jsou obtékana vzduchem zkouma obor Aerodynamika.

VySetfovani proudéni se uskuteCiuje v prostoru, roving, nebo po kfivce.

Sleduje se pohyb &astic tekutiny (hmotnych bodu), €i cely proud v urcitém Case.

Podle kinematickych hledisek mizeme proudéni tekutin rozdélit na usporadani

V prostoru:
1. 1D, proudéni, kde rychlost zavisi na poloze na kfivce u = u(s),
2. 2D, proudéni, kde rychlost zavisi na poloze v roviné u = u(x, y)

3. 3D, proudéni v prostoru, kde rychlost zavisi na poloze v prostoru u =
u(x,y, z)
a podle zavislosti na Case:
1. stacionarni (nezavislé na Case)
2. nestacionarni (zavislé na Case).

Podle fyzikalnich vlastnosti pak proudéni tekutin Ize rozliSit na proudéni idealni

(nevazké) tekutiny, které Ize dale délit na:
1. Potencialni (nevifive)
2. Vifivé
a proudéni skutecné (vazké tekutiny), které Ize délit na:
1. Laminarni
2. Turbulentni [13]

Castice proudéni se pohybuiji po trajektorii (draze). Trajektorie je obecna &ara,
kterou prochazi €astice tekutiny v ¢ase. Tato draha muze byt nezavisla na ¢ase, coz
pozorujeme u stacionarniho proudéni, &i zavisla, €imz vznikd nestacionarni

proudéni.
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Obalky rychlostnich vektorli nazyvame proudnice. Tecny proudnic udavaiji

smér vektorl rychlosti. Pfi stacionarnim proudéni jsou proudnice totozné
s trajektoriemi, pfi nestacionarnim proudéni proudnice s trajektoriemi totozné

nejsou [14].

Proudova trubice je fiktivni trubice tvofena svazkem proudnic, které prochazi
prufezem tvofenym uzavienou kfivkou. Z hlediska proudéni ma proudova trubice
stejny charakter, jako realna trubice s nepruznymi nepropustnymi sténami. Plastém
proudoveé trubice tekutina neprotéka, tudiz slozky vektoru normalové

rychlosti u,, jsou vSude nuloveé.

3.1 Reseni proudéni tekutin
stlacitelnosti je mGZzeme rozdélit na stlacitelné, které jsou i rozpinaveé a vyplriuji cely
objem nadoby a nestlalitelné, které za pusobeni vnéjSich prakticky neméni svUj
objem. Mezi stlaCitelné patfi plyny a pary, mezi nestlacCiteIné patfi pfedevsim

kapaliny [13].

Pokud uvazujeme tyto vlastnosti tekutin, pak k exaktnimu feSeni jejich
proudéni musime pouzit Navier — Stokesovy rovnice (nelinearni parcialni

diferencialni rovnice 2. fadu) [14]

DU

por = —Vp+IpVV- 1 + uv%i + pf. (3.1)
Kde p je hustota tekutiny, i je vektor rychlosti, p je tlak, u [Pa-s] je dynamicka

viskozita, f je vné&jsi objemova sila. Pokud povazujeme tekutinu za nestlacitelnou,

rovnice (3.1) se zjednodusi na tvar

poE = —Vp + uv2i + pf. (3.2)

Analytické feSeni rovnice (3.2) (kterym je rychlostni profil) vSak Ize ziskat

v pfipadé pouze jedné nenulové slozky rychlosti, pfi€emz nelinearni slozky na levé

strané vymizi. V pfipadé 3D ulohy (jako je ta, kterou se zabyva tato prace) vsak

exaktni FeSeni nelze ziskat. | pfiblizné FeSeni je vSak velmi obtizné, proto poclitame

s matematickym modelem tekutiny jejiz vlastnosti jsou zjednoduSeny pro potreby
konkrétni ulohy [15].
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Pro nestlacditelnou tekutinu také plati zakon zachovani hmotnosti:

my = m,. Ztohoto zakona Ize odvodit rovnici kontinuity, ktera ma pro 3D

prostor tvar
Vu = 0. (3.3)
Slozkové v kartézském systému pak [15]

ou Ju ou
_x+_y -z

ox dy 0z = 0. (34)

3.2 Fyzikalni vlastnosti
Stav tekutin, které jsou v rovnovaze, je popsan hustotou, teplotou a tlakem.
Pro plyny a pary plati, Ze jejich hustota je zavisla na tlaku a teploté. Hustota tekutin
se ve vétSiné prfipadu povazuje za konstantni. DalSi vlastnosti je objemova
stlacitelnost. Jedna se o ubytek objemu pfi pasobeni tlaku za konstantni teploty a je

definovana soucinitelem stlacitelnosti § [Pa™1]. Plati vztah

5= —%(Z—Z) (3.5)

Pfi zahfati tekutiny méni svuj objem. Tomuto jevu se fika tepelna roztaznost,

ktera je definovana soucinitelem tepelné roztaznosti g [°C™1],

p==C (3.6)

U proudicich tekutin se projevuje vlastnost znama jako viskozita. Je to
schopnost tekutiny prenaset teCna napéti, ktera se projevuje jako odpor Castic proti
vzajemnému posunu. Jinak fe€eno jedna se o vnitfni tfeni tekutin. Toto te€né napéti

je definovano Newtonovym zakonem [14].

Newtonlv zakon pro nestlacitelné tekutiny ma tvar

L N
S

=2u (3.7)

Kde ije tenzor rychlosti deformace, %je tenzor dynamického napéti. Tekutiny,
které se obecné fidi Newtonovym zakonem — kdy je zavislost mezi tenzorem
dynamického napéti a tenzorem rychlosti deformace linearni, nazyvame
Newtonskeé [15].
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Pro laminarni proudéni Newtonskych tekutin mezi 2 deskami pak plati
d
T= ,ud—;L, (3.8)

kde u [m - s71] je rychlost smykové deformace, které se pfi rovinném proudéni

nazyva rychlostni gradient [14].

Dynamicka viskozita se fadové pohybuje okolo 1 — 3-107° [Pa - s]. Je zavisla
na druhu tekutiny. Jeji zavislost na tlaku je pro idealni plyn zanedbatelna. Je vSak
silné zavisla na teploté, u plynul viskozita s teplotou vzrusta, na rozdil od kapalin, a

to pfiblizné podle vztahu pu~T%65-085[15],

¥ u - '
’ 'y b
'y B.
o 7/
h dy ¥ .f/
du T
 J p—
~

X
Obr. 7 - Smykové napéti pfi laminarnim proudéni [13]

Kromé dynamické viskozity existuje i kinematicka viskozita v [m? - s71]. Je to

vlastné dynamicka viskozita pfepoctena na jednotku hustoty

v = %. (3.9)

Jiz zminény Newtonuv zakon plati pro newtonské tekutiny, jejichz te€né napéti je
linearné zavislé na rychlosti smykové deformace. Realné tekuté latky vSak nikdy
nejsou idealné newtonské. Kromé toho existuji i nenewtonské latky, kde zminéna
zavislost neni linearni, pfipadné i takové latky, jejichZ viskozita je zavisla na Case.

Jsou jimi vyhradné nestlacitelné tekutiny (kapaliny) [15].
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3.3 Proudéni vazké tekutiny
3.3.1 Laminarni proudéni
Laminarni proudéni je stav, kdy se Castice proudici tekutiny nepremistuji po
prifezu a proudi v tenkych vrstvach. Grafickym znazornénim rychlostniho profilu
laminarniho proudéni je v prostoru rota¢ni paraboloid, v roviné kolmé na prifez
kanalu je jim parabola. Na sténé pro r = r,,,, bude rychlost rovna nule, naopak

v ose potrubi r = 0 bude rychlost maximaini.

e

=.. U
A
=]
I

- —HJ

B
_—F'_'_'_’-

Obr. 8 - Rychlostni profil laminarniho
proudéni [13]

3.3.2 Turbulentni proudéni
Turbulence jako takova je velmi téZzko definovatelnd, k jejimu popisu se proto
pouziva soubor vlastnosti. Pfi turbulentnim proudéni se castice prfemistuji po
prufezu, na rozdil od laminarniho proudéni. Kromé rychlosti stejnosmérné
s rychlosti proudu maiji také rychlost fluktuaéni. Dochazi zde k intenzivnimu miseni
Castic, jelikoz Castice pfechazi z jedné vrstvy do druhé a k jejich vzgjemné vyméné
kinetické energie. Jejich rychlosti se po prifezu znacné& vyrovnavaji, hodnoty

okamzité rychlosti pak kolisaji kolem stfedni hodnoty. Pfi chaotickych zménach

Obr. 9 - Rychlostni profil turbulentniho
proudéni [13]
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pohybu €astic dochazi ke zméné hybnosti, kterd vede k vétSimu odporu proti

pohybu, nez jaké odpovida smykovému napéti pfi laminarnim proudéni. Rychlostni
profil se zde podoba obdélniku. Cim vy$si je mira turbulence, tim vice se rychlostni

profil tvarem blizi obdélniku [14].

Charakteristickym jevem pro turbulentni proudéni jsou fluktuace rychlosti,
tlaku a dalSich veli€in, zdanliva nahodilost zmén, difuzivita, viry rdznych velikosti
atd. Disipace energie turbulentniho proudéni vychazi z faktu, Ze je turbulentni
proudéni sloZzeno z velkych virovych struktur, obsahujicich energii, které se
nasledné rozpadaji na mensi viry a uplatiiuje se zde zakon zachovani energie.
Velké viry maji velky moment setrvacnosti J oproti malym virdm. Po rozpadu se
mensi moment setrvacnosti malych vird kompenzuje jejich vysSi uhlovou rychlosti,
aby energie byla zachovana. MenSi viry kinetickou energii méni na teplo a pfitom
zanikaji [13][17].

Okamazita rychlost je dana souctem stfedni a fluktuacni slozky rychlosti. Napf.

ve sméru x plati
Uy = Uy + Uy, (3.10)

kde u, je stfedni hodnota rychlosti a u,” je fluktuacni slozka.

AR A

u y n
*UMW“'AL/A‘VAU wn‘ Vgﬂwj‘;,
T

— —

Obr. 10 - Casovy pribéh rychlosti pfi turbulentnim
proudéni [14]

Stfedni hodnoty rychlosti jsou v technické praxi dulezité pro popis rychlostniho

profilu, ztrat potrubi, nebo ur€eni Reynoldsova Cisla [14].
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3.3.3 Prechod laminarniho proudéni v turbulentni

Existence obou druhu proudéni lze nazorné ukazat pomoci Reynoldsova
pokusu. Pfechod laminarniho proudéni v turbulentni provazi kvalitativni zmény
rychlostniho profilu. Tento pfechod pro uréitou tekutinu proudici v ur€itém prafezu
je zavisly na kriticke rychlosti. Hranice pfechodu se ur€uje Reynoldsovym (kritickym)
Cislem, které je definovano jako

Re =2, (3.11)

kde v je kinematicka viskozita, v je stfedni rychlost proudéni a d je
charakteristicky rozmér. Jako pfiklad muzZe slouzit kruhové potrubi. Zde je
charakteristickym rozmérem jeho pramér a kritickda hodnota Reynoldsova Cisla je
zde Rey,i; = 2320 [14].

| pfi hodnotach vyssSich, nez je Rey,;; je mozné, Ze laminarni proudéni stale
existuje, nicméné je nestabilni. Pro pfechod do turbulentniho pak staci jen malé
poruchy proudéni ve vstupnim prufezu, nebot dale exponencialné narlstaji.
Naopak pro nizSi Reynoldsova Cisla, neZ je Rey,;; jSOu tyto poruchy utlumeny.
Pfechod laminarniho proudéni v turbulentni zpravidla neni skokovy — v urcité fazi
se vyskytuji kratké useky turbulentniho proudu zaroven s vétSimi laminarnimi
useky. Této fazi se fika intermitentni proudéni. S rostoucim Re rostou turbulentni

useky na ukor laminarnich, az nakonec laminarni useky zcela vymizi [13].

Relativni velikost amplitud fluktuaci rychlosti vzhledem ke stfedni hodnoté
rychlosti definuje tzv. intenzita turbulence. V plné vyvinutém turbulentnim proudéni
je intenzita turbulence zavisla na sméru. To se projevuje tak, ze jeji podélné
fluktuace jsou vétSi nez pficné. Jeji maximum je v té€sné blizkosti u stény, na sténé

jsou rovny nule a v ose maji minimum. Pro smér x je dana vztahem

I, =Y (3.12)

u, je stfedni hodnota fluktuaéni slozky. Lze ji urcit aritmetickym primérem

okamzitych hodnot fluktuacnich slozek rychlosti [13].
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3.34 Tlakova ztrata
Vlivem hydraulického odporu dochazi k pfeméné energie, Casto na jeji
nezadouci formy. Tento odpor je zavisly hlavné na rychlosti proudéni, dale pak na
viskozité a drsnosti obtékanych stén. V pfikladu na Obr. 11 je projevem
hydraulického odporu tlakova ztrata Ap = p,. Pro laminarni proudéni je tato
zavislost linearni, pro turbulentni proudéni pak velikost ztrat naristd s druhou

mocninou rychlosti.

P

QE— p::.ID: _.ID,
P dx K - -

Obr. 11 - Tlakova ztrata v potrubi [13]

Z hlediska fyziky |ze ztraty rozdélit na dva typy, a to ztraty tfeci, které zavisi na
délce daného kanalu (obecného potrubi), a jsou zpusobeny tfecimi silami, a dale
mistni ztraty. Mistni ztraty vznikaji v mistech, kde se vlivem geometrie kanalu méni

velikost a smér rychlosti a vytvafi se viry [13][14].
Treci ztraty

TFeci ztraty zavisi na charakteru proudéni uréeném Reynoldsovym Cislem a
délce kanalu, velikosti jeho prafezu i drsnosti kanalu, ve kterém proudi. PFi
turbulentnim proudéni jsou tfeci ztraty vétSi nez pro laminarni. Soucinitel 1 je zavisly
na velikosti Reynoldsova Cisla, ale také na relativni drsnosti, coz je podil priiméru
potrubi k jeho absolutni drsnosti. V potrubi se pro vypocCet tfecich ztrat pouziva

WeisbachUv vztah

_ _Pz_ W
eZ_th_ p _12d1 (313)

Kde h, [m] je ztratova vySka, p, [Pa] je tlakova ztrata, A je soucinitel tfecich

ztrat, d [m] je pramér a [ [m] je délka potrubi.
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Treci ztraty v nekruhovém prutoéném priafezu se opét liSi v zavislosti na

charakteru proudéni. U laminarniho proudéni plati Newtonuv zakon pro te¢né
napéti. Vlivem viskozity se v tomto pfipadé brzdi tekutina v celém pritocném
prifezu — mezni vrstva v podstaté vypliuje cely prafez. Naopak pro turbulentni
proudéni plati, Ze vliv tfeni na obtékanych sténach se na vysledném rychlostnim
profilu daného prifezu projevi jen malo. Tloustka mezni vrstvy je tedy ve srovnani

s rozmérem prifezu mala a zavisi na Reynoldsové Cisle [13].

Pro vypocet ztrat potrubi nekruhového priafezu dosadime do Weisbachova
vzorce tzv. hydraulicky pramér dy nebo jiny rozmér, ktery charakterizuje geometrii

daného nekruhového potrubi. Pro hydraulicky pramér pak plati vztah
dy =—, (3.14)

kde A je prufez proudéni v potrubi v pocCitaném misté a o je smaceny
obvod [14].

Mistni ztraty

Mistni ztraty se projevuji jako disipace energie v mistech, kde dochazi ke
zméneé velikosti a sméru vektoru rychlosti proudéni. Tyto zmény vektoru rychlosti
mohou vyvolat nezadouci jevy — odtrzeni proudu tekutiny od stény nebo vifeni.
Popsana zména vektoru rychlosti je dusledkem zmén prafezu €i tvarl kanalu, ve
kterém tekutina proudi. Tvarové zmény v potrubi mohou byt napf. kolena, odbocky,

vyCnivajici prvky, nebo také nahla zména prarezu [13].

V pripadé proudéni v ohybu jako na Obr. 12

Obr. 12 - Proudéni v ohybu (pfiklad
mistnich ztrat) [14]

se Castice proudéni v ohybu pohybuji po Sroubovici, coz je dlisledek daného

rychlostniho profilu. Za ohybem pak dochazi k odtrzeni proudu.

Jan Maur -23-



fﬂj%é FAKULTA

o8l STROJNI v s 3 3
W VLTV PRAZE Bakalarska prace USTAV LETADLOVE TECHNIKY

Prikladem, u kterého dojde k vifeni mlze byt nahlé rozSifeni prafezu. Po prichodu
mistem s nahlym rozSifenim prifezu totiz proud tekutiny nebude sledovat ménici

se geometrii stény potrubi a dojde k odtrZzeni proudu, které se zaCne rozsifovat a

vrwve

3.4 Obtékani téles
Pfi obtékani téles vznikaji sily a momenty pusobici na samotné téleso.
Vyslednou silu a vysledny moment pak lze v kartézském souradnicovém systému
rozloZit na vSechny 3 slozky: odpor F, vztlak F,, bocni silu F,, klopivy moment M,,
klonivy moment M, a zataCivy moment M,. Geometrie télesa a jeho poloha vici
sméru proudéni tekutiny jsou pak rozhodujicimi faktory pro velikost jednotlivych sil
a momentu. UrCité slozky, jako napfiklad bo€ni sila, klouzavy a zata€ivy moment,

budou rovny nule pfi symetrickém obtékani télesa [14].

Obr. 13 - Sily a momenty pusobici na obtékané téleso

34.1 Mezni vrstva
Urcenim Reynoldsova Cisla v experimentu bylo zjisténo, Ze pfi jeho velkych
hodnotach se vliv viskozity projevuje pouze v blizkosti povrchu télesa. Tato oblast

se nazyva mezni vrstva, uplav je pak odplavovana mezni vrstva [13].

Mezni vrstva je oblast, ve které existuje gradient rychlosti. Vznika vazkym
chovanim tekutiny pfi obtékani stény téles. Nejjednodussi je mezni vrstvu znazornit

na tomto jednoduchém pfikladu. Na Obr. 14 je zobrazen pfipad tenké desky
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umisténé paralelné s proudem tekutiny v jejimz celém objemu je konstantni tlak,
proudici tekutina na sténé ulpi a jeji rychlost je zde nulova: vy = 0. DalSi vrstvy se

vlivem viskozity vyrazné brzdi, rychlost vSak roste s rostouci vzdalenosti od stény

Obr. 14 - Schéma vizualizace mezni vrstvy laminarniho proudéni
[13]

éx az na hodnotu rychlosti nenaruseného proudu v,. Tato oblast, ve které se
rychlost proudéni dramaticky meéni, je pravé zminéna mezni vrstva (Cervené

vyznaceno na Obr. 14), ktera muze mit laminarni, ¢i turbulentni charakter [13].

V oblasti mezni vrstvy kolem desky proudnice netvofi paralelni pfimky, ale
mirné se rozeviraji. Hranice mezni vrstvy neni totozna s proudnicemi. SlozZka
rychlosti kolma k desce je zanedbatelna ve srovnani s rychlosti volného proudu
v okoli desky [13].

Timto zpisobem se zmenSuje mechanicka energie proudici kapaliny, jejiz
soucasti je také energie tlakova. Nezadouci tlakova ztrata (hydraulicky odpor) je tak
pfeménou mechanické energie v tepelnou. TlouStka mezni vrstvy je u nabézné
hrany nulova a u odtokové hrany maximaini (jak je ostatné vidét z Obr. 14). Ve

vzdalenosti x od nabézné hrany se uréi vztahem (plati pro laminarni mezni vrstvu)

5, = “”Jiﬁ‘ (3.15)

kde Re, je Reynoldsovo Cislo v misté x

Re, = =2, (3.16)

v

v je kinematicka viskozita [13].
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Mezni vrstvu mGzeme také rozdélit na laminarni a turbulentni. K ureni typu

mezni vrstvy se pouZzije opét Reynoldsovo €islo. Pro rizna Reynoldsova €isla jsou

stanoveny ruzné stupné turbulence.

Obr. 15 - Smisena mezni vrstva
na desce [14]

Z Obr. 15 je patrna laminarni mezni vrstva, pak pfechodova a turbulentni. Jak
muUzeme vidét, hranice turbulentni mezni vrstvy je nepravidelna ¢asové proménna

kfivka. Proto se uvazuje jeji stfedni hodnota, ktera je vyznaCena prerusovaneé.

Odpor v turbulentni mezni vrstvé je vétsSi nez v laminarni.

V Tab. 1 jsou uvedeny vztahy empiricky odvozené pro rlizné rezimy proudéni
v mezni vrstvé. Re; = Re, kde x = L kde L je délka desky.

Tab. 1 - Tabulka vztaht pro rizné reZimy proudéni v mezni vrstvé [13]

druh mezni vrstvy |tloustka mezni vrstvy soudinitel odporu desky pozn.
. 346x 1,33
laminarni Oy = \FT%X x = \FTE’L Re, ((Rey
. 0,37x 0,074
turbulentni Oy = 5Re, Pro X)X x= 5Re, Re,))Re,
‘5)( = 3'146)( pro X(Xk x = 0& - 1700 Re, =~ Re
smigend JRey JRe, Re, i i

Odpor uvedené desky pak vypocitame vztahem

(3.17)

E. = c,Sp L”z,
2
kde c, je soucCinitel odporu, S je obtékana plocha desky, p je hustota

tekutiny [13].
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3.4.2 Odpor pri obtékani téles

Odpor téles Ize rozdélit na tlakovy a tfeci. Télesa pak mUzeme rozdélit podle
toho, ktera slozka odporu pfi jejich obtékani prfevlada. Treci odpor je pfi obtékani
dominantni v pfipadé téles deskovitého tvaru paralelné umisténych s proudénim.
Typickym pfikladem mohou byt napf. ocasni plochy letadel. Tlakovy odpor je
dominantni taktéz u desek, nicméné umisténym kolmo ke sméru proudéni. Pred
deskou vznika pretlak, za deskou potom podtlak, odtrzeni proudu na hranach a tvofi
se viry. Bod, ve kterém dochazi k odtrzeni neméni svoji polohu. Oblast, ve které
dochazi k virim je pak ohrani¢ena obtékanym povrchem a odtrzenymi proudnicemi.
Kombinace tfeciho a tlakového odporu Ize pak pozorovat u spojité zakfivenych téles
s relativné velkou tloustkou, jako je koule, Ci valec. U téchto téles pfi urcitych
hodnotach Reynoldsova Cisla dochazi vlivem pfechodu proudéni v mezni vrstvé
z laminarniho na turbulentni k posunuti bodu odtrZzeni dale za téleso (ve sméru
proudu). Dasledkem toho se zmenSi Uplav i odpor, tudiz i soucinitel odporu. Tomuto
jevu se fika nadkritické obtékani. Pfi turbulentnim proudéni v mezni vrstvé se vytvori
pIn&jSi rychlostni profil, coZz znamena, Ze Castice maji u stény veétsi kinetickou
energii nez pfi laminarnim proudéni. K odtrzeni mezni vrstvy dochazi, kdyz tekutina
proudi do oblasti, kde je vy$si tlak. Castice musi pfi pohybu podél stény piekonavat
tlakové a tfeci sily, Cimz se zpomaluje az ma v urcitém misté rychlost nulovou.
V tomto misté ma rychlostni profil inflexni bod, za timto mistem se rychlost otoCi do

opacného sméru, nez je smér hlavniho proudéni [13].

3.5 Matematické modelovani proudéni
V praktickych ulohach Ize ¢asto problematiku proudéni pfesné definovat, ale
nelze ji analyticky feSit. V takovém pfipadé nezbyva nez k feSeni pouzit nékteré
z numerickych metod. Jedna se o iteraéni metody a jejich vypocet je nutné provadét

na vykonnych pocitacich [15].

Pro feSeni turbulentnich proudéni zatim neexistuje zadny vSeobecné
pouzitelny model. Existuje vice zpUsobu, jejichz volba zavisi na fadé parametrq,

mimo jiné i na vypocetnim vykonu pocitae, nebo poZzadované presnosti feseni [17].

351 Prima diskretizace Navier - Stokesovych rovnic
Jednim ze zpUsobU feSeni turbulentniho proudéni je pfima simulace DNS
(Direct Numerical Simulations) tedy pfimé feSeni Navier - Stokesovych rovnic a

rovnice kontinuity. Tato metoda ma velmi vysoké naroky na vypocetni ¢as a vykon.
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Tento pfistup se uplatni zejména pro proudéni s malymi Reynoldsovymi Cisly,

jelikoz velikost sité, kterou je nutno pro pouziti této metody vytvofit je zavisla na

9
velikosti Reynoldsova Cisla, a to az do hodnoty Res. Metoda DNS je atraktivni hlavné

kvuli jeji pfesnosti, jelikoz nam poskytuje témér dokonaly obraz fyzikalniho déje.

3.5.2 Metoda velkych virt
Metoda LES (Large Eddy Simulation) ulohu rozdéli na 2 ¢asti. V jedné Casti
fesi velké viry jejichz velikost je dana urcitou hranici metodou DNS. V druhé Casti
pak feSi malé viry a na jejich feSeni pouziva tzv. ,subgrid model“. Vyhodou tohoto
modelu je, ze diky rozdéleni uloh na mensi a vétsi viry Ize pouzit hrubsi sit, nicméné
v mistech, kde se jsou méfitka v turbulentnim spektru mala je potfeba pouZit
jemnéjsi sit..
3.5.3 Metody ¢asového stiredovani N — S rovnic
Metoda RANS (Reynolds-Avareged Navier-Stokes equations) je nejCastéji
vyuzivana v béznych inzenyrskych ulohach. Je méné naroCnou alternativou
k pfedeSlym metodam. Umoznuje mnohem méné naro¢ny vypocet proudéni i pro
slozité ulohy.
Principem této statistické metody je stfedovani rovnic a fyzikalnich veli€in

podle Casu. Stfedovani obecné fyzikalni veli€iny je provedeno podle rovnice

d(x, 1) = p(x) + ¢"(x,1), (3.18)

kde se okamzita hodnota obecné fyzikalni veli€iny ¢ rozdéluje na stfedni hodnotu
veliiny ¢(x) a fluktuaéni slozky ¢’(x,t). Stfedovanim rovnice kontinuity se ziska

jeji stfedovana forma
Vi = 0. (3.19)

Stfedovana Navier — Stokesova rovnice pro nestlacitelné proudéni, také nazyvana

Reynoldsova rovnice je ve tvaru
% (pit) + V- (ptitd) = —Vp + uV2i — V- (pﬁ) (3.20)

kde posledni ¢len -V - (pﬁ) je Reynoldsovo napéti. Tyto rovnice v8ak obsahuji
vice neznamych nez kolik z nich Ize vypoditat. ZpUsob, jakym Ize docilit feSeni nam
poskytuje metoda modelovani Reynoldsovych napéti a metoda zalozena na
Boussinesquové hypotéze. Na druhé zminéné hypotéze je zalozeno nékolik metod

matematického modelovani turbulentniho proudéni. Boussinesquova hypotéza je
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vlastné analogii Newtonova zakona vazkosti, kde celkova viskozita je definovana

jako soucCet molekularni a turbulentni viskozity. Reynoldsova napéti jsou umeérna
gradientdm rychlosti stejné jak Ffika Newtonlv zakon. Molekulova viskozita je
v porovnani s turbulentni viskozitou velmi mala a Ize ji tedy zanedbat, ale turbulentni
viskozita je dale zavisla na prostoru a Case. Proto je potfeba zavést dalSi rovnice,

abychom mohly vyfesit Reynoldsovy rovnice [17][18][19].

Prvnim je zavedeni Nularovnicového (Algebraického) modelu. Algebraické modely

jsou ur€eny pro dvourozmeérné proudéni v mezni vrstvé a uplavu [20].

Tento model vyuziva transportni rovnici pro stanoveni turbulentni kinetické energie,
ktera slouzi pro vypocet turbulentni viskozity. Jednorovnicovy model je vyhodny
zejména pro vypocet proudéni v blizkosti stén (mezni vrstvy), proto je ¢asté jeho

pouziti kombinovat s jinymi, vétSinou dvourovnicovymi modely.

Dvourovnicové modely vyuzivaji transportnich rovnic, coz umoznuje jejich aplikaci
vpro 3D ulohy. Existuje nékolik typu dvourovnicovych modell. NejCastgji

vyuzivanym dvourovnicovym modelem je model k-¢ [18][19].

3.54 Modely k-&

Dvourovnicovy model k-¢ definuje vypocet turbulentni viskozity pomoci
kinetické turbulentni energie k a disipace kinetické energie malych vira na teplo,
kterou reprezentuje . Existuji jednotlivé typy modelu k-¢, a to napf. Standart, RNG,
Realizable. Lisi se ve zpGsobu uréeni turbulentni viskozity. Casto vyuzivany je
model k-¢ Standart, ktery vychazi prfedevS§im z empirie a uvah. Je pouzitelny
predevSim pro vysoka Reynoldsova Cisla, jelikoz se zaklada na pfedpokladu, Ze
efekt molekularni viskozity je plné zanedbatelny a proudéni je plné turbulentni.
Model k-¢ RNG je podobny modelu k-¢ Standart, nicméné obsahuje nékolik
vylep$eni, je presnéjSi a spolehlivéjSi pro vétsi rozsah typl proudéni. Nejnovéjsi
zvySe zminénych je model k-¢ Realizable. Tento model odli§né formuluje
turbulentni viskozitu a transportni rovnici pro €. Jedna se o nejvykonnéjsi ze zde

zminénych modelu turbulence k-¢ [17][18][19].
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3.55 Modely k-w

Dvourovnicovy model k-w pfidava 2 diferencialni rovnice pro feseni turbulentni

viskozity, podobné jako model k-¢. Oproti € je zde zavedena rovnice pro specifickou
disipaci w. Ta je vyhodna zejména proto, Ze ji Ize integrovat bez aplikace dalSich
podminek pfes viskézni podvrstvu. Model k-w Standart je model zaloZeny na
empirii. Jeho presnost je nejvySSi u obtékané stény, dale od stény jeho pfesnost
klesa. Tento nedostatek feSi model k-w SST, ktery pouzivda modely k-w a k-€
zaroven. Kombinuje pfesnost a obecné dobrou aplikaci modelu k-w v blizkosti stény
a lepSi vlastnosti modelu k-¢ ve volném proudéni. Timto je model k-w SST lepSi a

spolehlivéjsi oproti modelu k-w Standart [22].

Jan Maur -30-



STROJN iy z z . ,
ZVUTV PRAZE Bakalarska prace USTAV LETADLOVE TECHNIKY

4 Obecny princip CFD vypoctu

CFD (Computational Fluid Dynamics), do Ceského jazyka prelozeno jako
vypocetni dynamika tekutin, je védni disciplina zabyvajici se predikovanim proudéni
tekutin a jeho analyzou. Tento obor je syntézou mechaniky tekutin, matematiky
a informatiky. Nejvice se na CFD (jak Ize vyrozumét z nazvu — Fluid Dynamics)
podili dynamika tekutin, ktera feSi fyzikalni charakteristiky pohybu tekutin, jako
je napf. pfenos tepla nebo chemické reakce pfi tocich spalovani. Tyto zakladni
charakteristiky lze popsat pomoci matematickych rovnic, obvykle v parcialnim

diferencialnim tvaru, ¢asto nazyvané fidicimi rovnicemi.

Ty popisuji zakony zachovani energie, hmotnosti a hybnosti. Témito rovnicemi

pak mohou byt Navier-Stokesovy rovnice, rovnice kontinuity a energeticka rovnice.

K jejich feSeni se pouziva pfislusny software. Termin ,vypocetni“ pak odkazuje
nato, Ze k analyze dynamiky tekutin se vyuzivaji numerické simulace, které zahrnuji
pouziti poc€itaCovych programl na vysoce vykonnych vypocetnich strojich. Dfive
byla CFD zalezitosti hlavné letectvi a kosmonautiky. V posledni dobé je vSak
pfizplsobena rozsahlym problémum celého spektra primyslu a stala se silnym
nastrojem pro optimalizaci konstrukci. Pfikladem muize byt automobilovy primysl,
kde se pomoci CFD stanovuje napf. aerodynamicky odpor. Dale v biomedicinském
inzenyrstvi (proudéni krve), chemické inZenyrstvi, stavebni inZenyrstvi, inzenyrstvi

Zivotniho prostredi €i energetiky [21].

4.1 Postup feseni CFD uloh
SoucCasné CFD programy jsou vzhledem ke slozitosti kddu uzivatelsky privétivé.
Komeréni CFD programy nabizi vétSinou bali¢ky aplikaci, které jsou potfebné pro
provedeni kompletniho vypoctu, tedy zadavani parametrl problému a analyze
vysledku. Na Obr. 16 je schematicky znazornén pfiklad téchto jednotlivych aplikaci

s jejich ucelem.
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Obr. 16 - Vzajemné propojeni 3 hlavnich prvk( programi pro CFD a jejich funkce
Postup Ize rozdélit do 3 ¢asti analogicky ke schématickému rozdéleni na Obr. 16:

1. Tzv. pre-procesing = vytvofeni geometrie a vypocetni sité, definovani

problému
2. Vlastni vypocCet feSeni

3. Tzv. post-procesing = vyhodnoceni vysledkl (grafy, barevné mapy,
vektory) [21]

4.1.1 Preprocessing — tvorba geometrie

Prvnim krokem je vytvofeni pozadované geometrie vypocetni oblasti (domény
—anglicky ,computational domain“ ktera tvofi objem zabrany tekutinou). Tuto oblast
muzeme definovat pro tzv. vnitfni proudéni (tim muize byt napf. proudéni uvnitf
trubek) a vnéjSi proudéni (jako je obtékani kfidel letadla). Pro tyto 2 typy proudéni
existuji odlisné pfistupy feSeni. V prvnim pfipadé je oblast ohraniCena pevnymi
sténami a predpokladame, Ze proudéni je plné vyvinuté pfi opusténi pocitané
oblasti, coz neplati pro 2. pfipad. Zde musi byt oblast pfedepsané velikosti, aby

okrajové podminky, které nesouvisi s realitou pfili§ neovlivihovaly vypocet [21].
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4.1.2 Preprocessing — tvorba vypocetni sité

Velmi dulezitym krokem je vytvoreni sité. Aby mohla byt fyzika toku vyfeSena,
je potfeba vypocetni oblast rozdélit na diskrétni bunky. Sit muze byt strukturovana
nebo nestrukturovana sestavajici z kombinace Sestisténnych, pyramidovych,
Ctyfsténnych, prizmatickych, nebo dalSich mnohosténnych prvkd. V kazdém
takovém prvku jsou pak numericky vypocitany diskrétni hodnoty pomoci fidicich
rovnic, které popisuji vliastnosti proudéni. Takovymi hodnotami je napf. rychlost, i
teplota, tlak atd. Presnost celého feSeni zavisi na mnoha faktorech. Mezi hlavni
faktory se vSak fadi poCet prvku sité a typ sité. Typem sité se rozumi kupfikladu

ulohy [21].

4.1.3 Definice vlastnosti tekutiny

Proudéni tekutin maze byt v nékterych aplikacich velmi komplikovany fyzikalni
déj. Pecliva identifikace zakladnich fyzikalnich vlastnosti daného proudéni a
formulace problému je proto dal§im nezbytnym krokem. Definuje se, jestli ma byt
vytvofena simulace pro stabilni/nestabilni FeSeni, dale se definuje proudéni tekutiny
jako viskozni nebo neviskézni. Neviskozni proudéni byva brano jako zarover
stlaCitelné. Viskdzni proudéni pak muze byt laminarni a turbulentni. Dale se definuje
prenos tepla, ktery vyznamné ovliviiuje feSenou ulohu. Lze stanovit dominantni
prenos tepla (kondukce, konvekce, radiace), ¢i bez pfenosu tepla. Dale je potfeba
stanovit tekutinu a s ni spojené fluidni vlastnosti. Ty Ize obvykle vybrat v obsahu
komeréné dostupnych CFD programu, kde jsou jiz definované vlastnosti pro

jednotlivé latky, jako je voda &i vzduch [21].

4.1.4 Definice okrajovych podminek

Pro napodobeni realné fyzikalni reprezentace je nutné stanovit spravné
okrajové podminky pro proudéni tekutiny. Témi zakladnimi jsou podminky hranice
na vstupu a vystupu domény, kde se v realné uloze nachazi pfitok a odtok. Doména
muze mit i oteviené hranice. Pro vstupni a vystupni okrajové podminky univerzalni
CFD kédy umozriuji mimo jiné definici vstupniho a vystupniho tlaku jako okrajovou
podminku, ¢i hmotnostni tok. Dale je potfeba okrajové podminky stanovit i pro
obtékané stény, jako je vnéjSi pevna hranice celé geometrie a vnitini plochy
prekazek, vhodnymi parametry (jako je napf. nulova rychlost) tak, aby jimi tekutina
neprotékala. Na sténach je pak nutné definovat teplotu nebo tepelny tok [21].
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4.1.5 Numerické reseni — solver

Procedura feSeni sestava z nékolika ukond. Jsou jimi inicializace, Fizeni
prubéhu feSeni, monitorovani prabéhu feSeni, CFD vypoCet a kontrola

konvergence.

Nasleduje tedy inicializace a fizeni prabéhu feSeni. JelikoZz vypocet je
realizovan pomoci iteraCnich metod, byva pro prubéh vypoc€tu a rychlost jeho
konvergence vyhodné definovat na zakladé odhadu pocatecni podminky. Mohou
byt dokonce rozhoduijici pro iteracni postup. Nevhodné pocateCni podminky mohou
vést k dlouhému trvani dosazeni pozadované konvergence, nebo dokonce

divergovani [21].

Monitorovani prabéhu feSeni, vypocet CFD a sledovani konvergence jsou
propojené ukony. Abychom mohli kompletni CFD vypoc&et povaZovat za uspésny, je
treba dosahnout 2 aspektl. A to konvergence iteraniho vypoctu a nezavislost na
mfizce sité. Konvergence se bézné vyhodnocuje pomoci sledovani nerovnovah
v postupu numerickych vypoctu iteraci. Tyto nerovnovahy neboli rezidua poskytuji
informaci o zachovani charakteristik proudéni. V prubéhu iteraéniho vypoc&tu mohou
mit rdznou monotonii. Konvergované feSeni je pak takové feSeni, pro které tyto
rezidua klesnou pod konvergencni kritéria nebo tolerance. Dosazeni urcité
nezavislosti na siti vyZzaduje dobry pocate¢ni navrh sité. Spravna hrubost sité se
muze stanovit postupnym zjemnovanim a pocitanim celé ulohy az do miry, kdy je

dosazeno minimalnich odlinosti jednotlivych vysledkd dalezitych veli€in [21].

4.1.6 Vyhodnoceni vysledkil — postprocesor
Komeréné dostupné CFD programy, jako je ANSYS CFX obsahuji vizualizacni
nastroje, pomoci kterych lze vytvaret tolik znamé a zarovenn cenné barevné

vizualizace. Tyto nastroje Ize rozdélit do rliznych kategorii. Nékterymi jsou
» Grafy x-y — obecné znamé grafy zavislosti

» Vektorové grafy — zobrazuje vektorové veliiny formou napf. Sipek

s danym smérem a velikosti, typicky rychlost

» Vykreslovani kontur — globalné popisuji chovani tekutiny pomoci

vrstevnic

» Animace atd... [21]

Jan Maur -34 -



vl e FAKULTA L . ,
/ W g;ﬁgl‘ﬂ”n Bakalarska prace USTAV LETADLOVE TECHNIKY

5 Predeslé prace

O problematice tlakové ztraty vstupniho ustroji turbovrtulového motoru M-
601E jiz pojednava napf. Clanek z Casopisu Acta Polytechnica. Cilem této prace
bylo primarné poskytnout data o aerodynamice vstupni soustavy pro ruzné

geometrické konfigurace [2].

Zde autofi taktéz provadéli vypocet tlakoveé ztraty ve vstupnim ustroji motoru
M-601E pomoci metody CFD. Do analyzy byla zahrnuta i ztrata vlivem odporu celé
motorové gondoly, jak napovida vytvorena sit na Obr. 17. PocCet prvkl této sité

dosahuje hodnoty 1,3 milionu. Postup zde uvedeny je v zasadé analogicky postupu,

Obr. 17 - vytvofeni sité pro vypocéet odporu motorové
gondoly [2]

Screen-start, S3

Compressor input,
SS

Screen-end, .\-l\A .

X Intake-end, 2
Intake-start, S| CFX

Obr. 18 - Rez vstupnim ustrojim a tzv. uklidiovaci
komorou [2]

ktery je uveden v této praci, jelikoz se jedna o podobny typ vypocetni ulohy.
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Na Obr. 18 je v fezu vstupniho Ustroji ukazano, v jakém misté byla pocitana

jiz tlakova ztrata a jak je vymezena oblast vstupniho ustroji, zvlasté je zde vyznacen
vstup do kompresoru, coz je oblast, kterou se zabyva i tato prace. Cela vstupni
soustava je pak zde rozdélena na dvé Casti, a to na tzv vstupni kanal (podlouhla
oblast dole uloZzena pod motorem) a uklidfiovaci komoru — ¢ast kolem motoru, ktera

zaroven slouzi jako jeho kryt — kapota. Této terminologie je vyuZito i v této praci [2].

5.1 Vysledky
Vysledky jejich prace jsou soucasti optimalizace procesu, ktery se zaméfuje
na zvysovani vykonu motoru. Vysledky byly vypocitany pro nékolik variant. Pouzit
byl vypocetni turbulentni model k-w pro originalni vstupni soustavu a k-¢ pro
vSechny ostatni varianty. V jedné varianté byla ménéna geometrie prufezu (velikost)
+- 10%, v jiné byla pfidana prizmaticka vlozka. Pro jednu variantu byla geometrie
vstupniho kanalu optimalizovana. Uklidnovaci komora byla ve vSech pfipadech

zachovana beze zmény [2].
Tab. 2 - Souhrn vysledkt analyzy [2]

Air intake | Pressure|Pressure loss| Total Ratio
case loss stilling  [pressure|chamber/channel
channel| chamber loss
- [Pa] [Pa] [Pa] [1]
Original | 158.13 278.02 | 456.15 1.758
k-g
Original | 53.77 255.79 | 309.56 4.757
k-0 SST
Insert 63.13 240.25% 303.36 3.805
10 % 49.97 237.02 286.99 4.743
+10 % 45.40 231.08 276.48 5.090
Optimized| 127.30 29353 350.85 1.756

Po vypoctu byl proveden experiment. Cilem experimentu bylo potvrdit vyskyt
separacéni vrstvy pfi proudéni vzduchu do originalni vstupni soustavy motoru, coz
se vydafilo. Ve vysledcich je vidét nejvétsi rozdil tlakovych ztrat mezi modelem k-¢
a k-w [2].
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ANALYZA PROUDENI VSTUPNi SOUSTAVY TURBOVRTULOVEHO MOTORU
M-601E

Uvod

Provedeni CFD analyzy proudéni ve vstupni soustavé turbovrtulového motoru
je analogicke k dfive popsanému obecnému postupu. 3D model - geometrie vstupni
soustavy turbovrtulového motoru M-601E, byl poskytnut spole¢nosti GEAC. Tento

model se sklada ze dvou &asti.
e Vstupniho kanalu (duct)

e UklidAovaci komory (plenum)

Obr. 19 - Zobrazeni pocitaného modelu v gondole
motoru Walter M-601E [25]

IDNOVACI KOMORA

'STUPNI KANAL
DO KOMPRESORU

Obr. 20 - Rez gondoly motoru Walter M-601E a
detail poc¢itaného modelu vstupni soustavy [25]
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Cilem prace je vypocCet tlakové ztraty ve vstupni soustavé turbovrtulového

motoru. Prvni Cast prace se zabyva urCenim velikosti ztraty celkového tlaku
v zavislosti na zméné sméru proudéni na vstupu. Druha ¢ast zkouma citlivost
tlakové ztraty na zménu geometrie konstrukénich prvkd, predevsSim ,plechu

odlednovaci klapky*.

Kazda uloha sestavala z nasledujiciho postupu. V pocatky byl pro obé Casti
vytvofen projekt v programu ANSYS_Workbench zdudvodu prehlednosti
a automatizace feSeni vétSiho mnozstvi uloh. Preprocesing ulohy (pfiprava
a Uprava geometrie, sitovani a zadavani vstupnich parametrd pro CFD) byl
proveden na osobnim notebooku. Vlastni vypoCet byl proveden na vypocetnim

serveru CLKV a postprocessing (zpracovani vysledk() opét na osobnim notebooku.
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6 Vstupni data a parametry

6.1 Spoluprace

General Electric Aerospace Czech s.r.o.

Tato Bakalarska prace ,Vliv konstrukénich parametrd na hodnoty tlakové
ztraty ve vstupni soustavé turbovrtulového motoru“ byla zpracovana s pouzitim
davérnych informaci a se souhlasem spole¢nosti General Electric Aerospace Czech

S.r.o.

6.2 Vstupni data
e Zjednoduseny 3D model geometrie vstupni soustavy turbovrtulového

motoru M-601E slozeny ze dvou Casti
o Kanal (duct)
o UklidAovaci komora (plenum)

6.2.1 Okrajové podminky pro specificky rezim letu

e Hmotnostni tok
e Hodnota absolutniho tlaku
¢ Vliv vrtule na vstupni parametry proudéni byl zanedban

6.3 Vypocetni technika
6.3.1 Osobni notebook
o Typ: ASUS

e Procesor: Intel core i5 8300 H, 4 fyzicka jadra (8 virtualnich) 4 GHz
e RAM: 8 GB DDR4
e OS: Windows 10

6.3.2 Vypocetni cluster

Informace o vyuzitém vypocetnim vykonu na 1 ulohu
e Pocet vypocetnich uzlt: 5
e Pocet jader jednoho uzlu 40

e OS: Linux
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6.4 Vypocetni software
6.4.1 CAD pro 3D modelovani
e Autodesk Inventor 2021

6.4.2 Software pro CFD
e ANSYS 2021 R1

6.5 Reseni Glohy a pozadované vysledky
Informace tykajici se volby parametrd a nastaveni v postupu byly v pfipadé
potfeby brany z manualu ANSYS CFX [23].
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7 Vypocet citlivosti tlakové ztraty na okrajové podminky

Tato citlivostni analyza ma za cil zjistit, jakym zpisobem se zméni tlakova
ztrata ve vstupni soustavé motoru, kdyz se v ur€ité rovin€ zméni smér proudéni
vzduchu na vstupu. Tento smér je ur€en uhlem sméru proudéni k normale vstupniho
prufezu ve vodorovné roviné prochazejici osou kanalu (Uhlem nabéhu). Tyto zmény
sméru proudéni mohou ovlivhovat tlakovou ztratu vstupni soustavy a mohou téz
ovlivnit celkovy vykon motoru. K témto zménam sméru proudéni do vstupni

soustavy turbovrtulového motoru muze dochazet napf. vlivem €innosti vrtule.

Pro pfehlednost a maximalni automatizaci feSeni byl pro tuto ulohu vytvoren
projekt v programu ANSYS_Workbench viz Obr. 21. Kazda polozka vyzaduje

pouziti jiného software z portfolia systému ANSYS.

- - B
: 1
2 m Geometry v 2 m Geometry v
3 §@ Mesh v 2@ Mesh v } preproceSSing
Meash -8 4 @, Setup v
5 Solution =

4« = Vlastni feSeni
~ “~4 postprocessing

ol

6 @ Results
Fluid Flow (CFX)

Obr. 21 - Schéma projektu ANSYS_Workbench
Vlastni vypocet byl nejprve proveden pro nulovy uhel proudéni (neboli
normalovy smér proudéni ke vstupu). V ramci kalibraéni ulohy byla tato varianta
nasledné prepocitana pro hrubsi sit’a porovnana s variantou nulového uhlu nabéhu,
aby byla ovéfena kvalita pouzité sité. Nasledné byly spoditany ulohy pro riizné uhly

smeéru proudeéni.

7.1 Priprava geometrie
Pro analyzu citlivosti tlakové ztraty na uhel vektoru rychlosti byly zvoleny
stavajici modely geometrie vstupni soustavy poskytnuté spole¢nosti GEAC. Model
uklidriovaci komory motoru Walter M601-E, obsahuje mnoho dalSich prvkd (trubek,
hadic), které znacné& komplikuji tvorbu vypocetni sité. Z tohoto divodu byla pro
potfeby této prace ¢ast téchto prvkl zanedbana a geometrie zjednodusena, viz Obr.
22, Obr. 23.
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Obr. 22 - Geometrie vstupni soustavy Obr. 23 - Zjednodusena
[24] geometrie uklidriovaci komory

Oba modely byly zvlast importovany do programu ANSYS Design Modeler.
Zde byly plochy obou modelu rozdéleny do sekci — ,named selections” z divodu

zjednoduSeni nasledného sitovani a definice okrajovych podminek v CFX_pre.

Nejprve byl importovan model kanalu. Jedna se o jednodussi z modeld.

Seznam sekci, na které byly rozdéleny plochy modelu ukazuje Tab. 3.

Tab. 3 — Rozdéleni ploch kanalu na jmenovité oblasti

Named selection - duct Typ
inlet PRESSURE INLET
interface OUTLET
wall WALL

Plocha vstupu soustavy byla na modelu kanalu uréena jako oblast inlet.
Plocha, ktera tvofi vystup kanalu, zaroven pak vstup uklidiiovaci komory byla
definovana na obou modelech jako pfechod — interface. Stény neprostupné pro

proudéni pak zahrnuje oblast wall.

Dale byl zvlast importovan model uklidiiovaci komory. Seznam sekci, na které

byly rozdéleny plochy tohoto modelu ukazuje Tab. 4.

Tab. 4 — Rozdéleni ploch kanalu na jmenovité oblasti

Named selection — plenum Typ
interface INTERFACE
outlet OUTLET
smallareas WALL
largeareas WALL
sheet WALL

Jan Maur -4) -



USTAV LETADLOVE TECHNIKY

%] FakuLTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Vystupem celého modelu je oblast outlet. Neprostupné stény jsou pak

Bakalarska prace

rozdéleny na oblast smallareas, largeareas a sheet. Toto déleni probéhlo pfedevsim

z dlivodu nasledného sitovani.

7.2 Tvorba sité
7.2.1 Obecné nastaveni
Sit byla tvofena v programu ANSYS Meshing. Sitovany byly opét oba modely
zvlast, nicméné obé sité byly definovany obdobnymi parametry. Sit byla zvolena
nestrukturovana (kvuli tvarové slozitosti modelu) slozena z prvka typu Ctyistén

(tetrahedron).

V obecném nastaveni sit€ byla zvolena fyzikalni preference pro CFD
a preference solveru pro CFX. Dale zde byl definovan obecny rozmér prvku na

51073 m a nastaven maximalni rozmér prvku také na 5- 1073 m.

Dale bylo na vSech plochach typu WALL zvoleno vymodelovani mezni vrstvy,
pro jejiz vytvoreni byl pouzit model first layer thickness®, ktery odvozuje tloustku
jednotlivych vrstev hodnotou tloustky prvni vrstvy, tzv. ristovym faktorem (,growth)

a celkovym poctem vrstev. Parametry mezni vrstvy jsou uvedeny v Tab. 5.

Tab. 5 - Parametry mezni vrstvy

Tloustka prvni . Rustovy faktor
Pocet vrstev .
vrstvy [mm] typ velikost
0,1 15 exponencialni 1,2
7.2.2 Nastaveni povrchovych prvk

Pro vSechny plochy typu WALL byly definovany velikosti prvku kazdé
jmenovité oblasti vytvorené v design modeleru. Velikosti prvkd jednotlivych oblasti

modelu uklidfiovaci komory jsou zobrazeny v Tab. 6.

Oblast Rozmér prvka [mm] Ugast v mezni vrstvé
interface 5 Ne
smallareas 1 Ano
largeareas 5 Ano
sheet 0,5 Ano
outlet 5 Ne

. Oblasti ,smallareas” a ,sheet” obsahuje plochy, které tvofi pfechody a jsou

AT & &4

prvku jednotlivych oblasti v doméné kanalu byla zvolena vSude 5- 1073 m.
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Tab. 6 - Rozméry prvk( jednotlivych oblasti ve vypocetni siti modelu uklidriovaci komory

Oblast Rozmér prvka [mm] Ugast v mezni vrstvé
interface 5 Ne
smallareas 1 Ano
largeareas 5 Ano
sheet 0,5 Ano
outlet 5 Ne

domény po vygenerovani jednotlivych siti.

Tab. 7 uvadi pocet prvkl kanalu, uklidriovaci komory a celkovy pocet prvku pro obé

Tab. 7 - Pocty prvku sité jednotlivych ¢asti modelu a jejich soucet

Doména Pocet prvki
Kanal 5047563
Uklidnovaci komora 45493345
Kanal + Uklidriovaci komora 50541808

7.3 Definice okrajovych podminek a fyziky proudéni
Vytvorené sité kanalu a uklidnovaci komory byly importovany do CFX-Pre
a zde byly spojeny pomoci funkce interface. Tim byly vytvofeny 2 vypocetni oblasti
— domeény jednotlivych importovanych siti stejnojmenné jako modely — duct

a plenum.

7.3.1 Nastaveni jednotlivych domén
Nastaveni obou domén bylo totozné. V nastaveni domén byl zvolen typ
,FLUID®. Jako proudici médium byl zvolen idedlni plyn s nasledujicimi fyzikalnimi

vlastnostmi:
e Molarni hmotnost 28,96 kgkmol™1
e Mérna tepelna kapacita za konst. tlaku 1,044 - 103 Jkg 1K~

e Referenc¢ni hodnoty

o Ref. teplota 25 [°C]

o Ref. tlak 1 [atm]

o Ref. M&rna entalpie 0[Jkg™]

o Ref. M&rna entropie 0[Jkg 1K™1]

Referencni tlak byl zvolen 0 [atm]. Dale zde byl definovan model tekutiny.

Pfenos tepla byl zvolen jako ,total energy” a byla zde zahrnuta prace od viskozity.
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V sekci turbulence byl z nabidky zvolen model k — w, dalSi moznosti zlstaly beze

Zzmeény.

V obou doménach byly definovany okrajové podminky. Pro oblasti, které tvofi
pro hmotu neprostupnou sténu (largeareas, smallareas, sheet, wall duct) a tekutina
ji obtéka, byl zvolen typ hranic ,wall“. Tyto obtékané stény typu byly definovany jako
,no-slip wall“ a ,smooth wall“. V pofadi prvni z téchto funkci zajistuje, aby tekutina
ulpivala na sténé a tvofila mezni vrstvu. Pfenos tepla zde byl uréen funkci

,2adiabatic”. Detail nastaveni vstupu, a vystupu soustavy viz. Tab. 8.

Tab. 8 - Detail nastaveni okrajovych podminek v CFX-Pre

inlet outlet parametry
inlet opening Boundary type
Subsonic subsonic Flow regime
Mass flow rate Opening pres. and dirn Mass and momentum
Normal to boundary condition Flow direction
Medium (intensity = 5 %) turbulence
Total temperature | Opening temperature Heat transfer

Hodnoty zadané do okrajovych podminek byly ur¢eny zadavatelem:
e Hmotnostni tok pro ,mass flow rate“ 3,637 [kg - s 7]
e Tlak pro ,total temperature® a Opening pres. and dirn 101325 [Pa]
e Total/opening temperature 288,15 [K]

Spojeni pomoci funkce pfechodu ,interafce® bylo obecné nastaveno na

proudéni tekutiny a model byl nastaven na obecné spojeni bez blizsi specifikace.

7.3.2 Zména uhlu proudéni
VySe uvedené nastaveni okrajovych podminek, jak vyplyva z Tab. 8, bylo

pouzito pro pfipad kolmého sméru proudéni ke vstupnimu pruafezu.

Okrajové podminky pro ulohy se zménou uhlu sméru proudéni byly zadany
totozné, az na parametr ,Flow direction®, ktery byl upravovan podle potfeby tak, aby
odpovidal danym dhlim. Pro zménu uhlu byla zvolena vodorovna rovina, podle
souradnic v Obr. 24 rovina os xz. Tzv. uhel proudéni pak byl ur€en jako uhel, ktery

svira osa z s vektorem rychlosti proudéni.

Byly zvoleny uhly v rozsahu —15 az 15[°] s krokem 3[°]. V parametru ,Flow
direction“ byla nastavena moznost ,Cartesian components®. Zména uhlu pak

probéhla pomoci parametri soufadnic, které mizeme vidét na Obr. 24 (Cervené,
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zelen&, modre). Cerné Sipky pak naznaduji obecny smér proudéni na vstupu a

modré Sipky smér proudéni na vystupu vstupni soustavy.

Obr. 24 - model vstupni soustavy — spojené modely kanalu a
uklidriovaci komory

Tab. 9 - Zadané hodnoty souradnic pro jednotlivé vstupni thly sméru proudéni

Uhel [°] Souradnice osy x Souradnice osy z
0 0 1
3 -3 0,05233 -0,05233 0,99863
6 -6 0,10453 -0,10453 0,99452
9 -9 0,15643 -0,15643 0,98768
12 -12 0,20791 -0,20791 0,97815
15 -15 0,25882 -0,25882 0,96593

7.4 Nastaveni numerického reseni
V z&kladnim nastaveni solveru CFX bylo zvoleno ,high resolution® pro advekci

a turbulentni numeriku.

VypocCet byl omezen podminkou maximalniho poctu iteraci. Pfi kalibraci
nastaveni ulohy byla tato hodnota stanovena odhadem na 5000 iteraci. K ustaleni
hodnot v8ak dochazelo pfi vyrazné nizSich hodnotach, jak mazeme vidét na Obr.
26, tak byla tato podminka upravena na 3000 iteraci. Dal8i podminkou bylo
dosazeni hodnoty rezidui RMS pod hodnotu 10~°. Vzhledem k slozitosti tlohy se

vS8ak prolomeni této hranice vSemi hodnotami odchylek nepfedpokladalo.
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7.5 Nastaveni vystupu analyzy
Aby bylo pomoci analyzy dosaZzeno vypoctu hodnot tlakové ztraty celé
soustavy, byly vytvofeny oblasti pro odecitani hmotnostnich tokl a celkovych tlak
pomoci funkce Monitor. Cela soustava byla od pocatku vytvofena ze 2 €asti, a tak
bylo odecitani téchto hodnot nastaveno pro kazdou z nich, tedy kromé vstupu

a vystupu celé soustavy také v prafezu spojeni obou domén — duct a plenum.
Zminéné oblasti odecitani — monitory tedy byly definovany viz. Tab. 10.

Tab. 10 - Znaceni monitort jednotlivych velicin v oblastech

oblast Znaceni monitoru tlaku Znacéeni monitoru hmotnostniho toku
inlet PTO MFO
interface PT1 MF1
outlet PT2 MF2

Obr. 25 - Monitorované oblasti vstupni soustavy motoru

7.6 Spusténi vypoctu a kontrola
7.6.1 Spusténi
Vlastni vypocet jednotlivych uloh probéhl na vypocetnim serveru (clusteru)
CLKV. Vsechny ulohy se pocitaly paralelné na 5 uzlech a 40 jadrech na kazdém
uzlu. Pro vypocCet jedné ulohy tedy bylo pouzito 200 jader. Pozadované
konvergence na hodnotu 10~° se nepodafilo dosahnout. Vypocet kazdé ulohy byl
ukoné&en po 3000 iteracich. Ulohy Ize povaZovat za zkonvergované, jelikoZ hodnoty

prato¢ného mnozstvi a celkového tlaku se jizZ neménily (viz Obr. 27).
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7.7 Kontrolni uloha

Pro kontrolu vlivu poctu prvku sité na hodnotu tlakové ztraty byla vypracovana

tatdz uloha s okrajovymi podminkami normalového proudéni, av8ak s hrubsi siti.

Globalni rozméry prvkd byly nastaveny na 10 mm, stejné tak i maximalni velikost

prvku. Ostatni rozméry jsou udany v Tab. 11.

Tab. 11 - Znaceni monitort jednotlivych velicin v oblastech

Oblasti

Rozmér prvka [mm]

interface

smallareas

largeareas

sheet

outlet

Q= |01 |0

VSechna ostatni nastaveni zlstala totozna s prfedesSlym. Pocet prvkld po

vygenerovani sité muzeme vidét v Tab. 12.

Tab. 12 - Znacéeni monitort jednotlivych velicin v oblastech

Doména Pocet prvku
Kanal 5047563
Uklidriovaci komora 20098305
Kanal + Uklidriovaci komora 25145872
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7.8 Vysledky

vypoctu. Konvergence dosahovala ustaleni hodnot residui mezi fadem 10~* a 1075,

Momentum and Mass
1.0e+00 -

Variable Value
-
o
o
k4
|
7
p. ]

T T T T T T 1
[ 500 1000 1500 2000 2500 3000
Accumulated Time Step

[ — RMS P-Mass — RMS U-Mom — RMS V-Mom RMS W-Mom |

Obr. 26 - Prubéh residui v zavislosti na iteracich pro thel 0 stuprit

Cilem analyzy bylo ziskani velikosti tlakové ztraty. Ta byla stanovena jako
rozdil celkovych tlaku v jednotlivych mistech odecitani. Z kazdé ulohy tedy byly
vyhodnocovany 3 hodnoty celkovych tlakd, a to na vstupu soustavy (inlet), na
pfechodu (interface) a na vystupu (outlet). Jelikoz hodnoty tlak(l v zavislosti na
iteracnich krocich mirné oscilovaly, byl zvolen postup primérovani celkového tlaku.
Celkovy tlak v jednotlivych mistech odecitani byl ziskan jako aritmeticky primér
z poslednich 500 iteraci. Timto byly ziskany pramé&rné hodnoty celkovych tlakt PTO,
PT1, PT2. Hodnoty tlakovych ztrat potom byly vypoéteny jako rozdily téchto

prumérnych (stfednich) hodnot.
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Tlakova ztrata samotného kanalu APTy,,,.4; [Pa] byla urCena vztahem
APTygnz = PTO — PT1, (7.1)

tlakova ztrata uklidnovaci komory APTyomora [Pa] byla urCena vztahem
APTyomora = PT1 — PT2. (7.2)

Celkova tlakova ztrata vstupni soustavy turbovrtulového motoru
APT, ikem [Pa] byla vyhodnocena souctem tlakoveé ztraty kanalu a uklidiovaci

komory
APTceikem = APTranat + APTxomora- (7-3)

Po vypoctu vSech uloh, byly vpocteny procentualni hodnoty tlakovych ztrat

vzhledem k pocate¢ni uloze s kolmym smérem proudéni.

PT

103.5
103
102.5 o

] 'J\/M

101.5

Variable Value

101
100.5 o

100

99.5

99 -

T T T T T T
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Accumulated Time Step

| — Monitor Point: PTO [Pa] Monitor Point: PT1 [Pa] — Monitor Point: PT2 [Pa] ‘

Obr. 27 - Prabéh hodnot celkovych tlakt v zavislosti na iteracich
pro uhel 0 stupnt
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Vysledek ulohy s kolmym proudénim v porovnani s kontrolni
ulohou

Vysledna tlakova ztrata ulohy s okrajovou podminkou sméru proudéni ,normal

to boundary“ je vidét v Tab. 13.

Tab. 13 - Absolutni hodnoty tlakovych ztrat v pavodni dloze s kolmym proudénim

Uhel proudéni [°] Vstupni kanal [Pa] | Uklidihovaci komora [Pa] | Celkem (kanal + komora) [Pa]

0 82,13 511,40 593,52

Vysledna tlakova ztraty vypocitana v ramci kontrolni ulohy pro hrubsi sit je

uvedena v Tab. 14. Zde je také uveden procentualni rozdil oproti puvodni uloze.

Tab. 14 - Procentualni hodnoty rozdilu tlakovych ztrat kontrolni Glohy s pdvodni ulohou

Uklidnovaci komora
[Pa] [%]
508,9 -0,49

Vstupni kanal
[Pa] [%]
0 79,96 -2,64

Celkem (kanal + komora)
[Pa] [%]
588,9 -0,78

Uhel proudéni [°]

Znaménko " —" v tomto pfipadé znamena mensi tlakovou ztratu vzhledem

k plvodni uloze.

7.8.2

Analogickym postupem jako v pfipadé kontrolni ulohy byly pro kazdou dalsi

Vysledky citlivosti tlakové ztraty na zménu uhlu proudéni

ulohu s ur€itym uhlem proudéni vzduchu na vstupu vypocteny hodnoty jednotlivych
tlakovych ztrat obou domén a celkové tlakové ztraty. Nasledné byly porovnany

tlakové ztraty s tlakovou ztratou ulohy s kolmym proudénim a vypocteny jejich

procentualni odchylky od této ulohy. Vysledky lze vidét v Tab. 15.

Tab. 15 - Procentualni hodnoty tlakovych ztrat vzhledem k uloze s uhlem 0

Uhel [°] Vstupni kanal Uklidiiovaci komora | Celkem (kanal + komora)
[Pa] [%0] [Pa] [%] [Pa] [%]
15 265,1 222,80 474,6 -7,20 739,7 24,62
12 225,4 174,47 494,8 -3,25 720,2 21,34
9 196,0 138,61 519,2 1,53 715,2 20,50
6 162,9 98,31 502,7 -1,70 665,6 12,14
3 112,8 37,37 542,1 6,01 655,0 10,35
0 82,1 0,00 511,4 0,00 593,5 0,00
-3 109,1 32,88 527,2 3,08 636,3 7,21
-6 141,0 71,67 444,8 -13,03 585,8 -1,31
-9 220,1 167,96 508,8 -0,50 728,9 22,81
-12 225,3 174,34 463,9 -9,29 689,2 16,12
-15 269,1 227,67 467,4 -8,61 736,5 24,08

Zaporna znamenka spolu se zelenym zbarvenim znamenaji pokles tlakove

ztraty,

naopak kladna znaménka spolu

s Cervenym zbarvenim znamenaji

procentualni rist tlakové ztraty vzhledem k uhlu 0.
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7.9 Diskuze vysledk

Z absolutnich hodnot celkové tlakové ztraty zobrazené v Tab. 13 bylo zjisténo,
Ze tlakova ztrata vstupni soustavy turbovrtulového motoru se pohybuje v fadu

stovek pascall a je relativné mala (ve srovnani napf. s atmosférickym tlakem).

7.9.1 Diskuze vysledkd kontrolni ilohy a porovnani s danou siti
Z Tab. 14 |ze vidét, Ze celkova tlakova ztrata kontrolni ulohy se oproti plvodni
uloze snizila o0 0,78 [%]. Ve srovnani s faktem, Ze pocet prvkl sité vytvofené pro
kontrolni ulohu byl vice nez dvakrat menSi (jak |ze vidét v Tab. 16) Ize prohlasit, ze
sit zvolena pro vypocet této ulohy méla dostacujici jemnost (pocet prvkil). Pfi
zachovani pfiblizné stejnych procentualnich hodnot jako v Tab. 14 Ize taktéz
prohlasit, Ze by se i s nasobnym zvySenim poctu prvkua sité vysledek tlakové ztraty

prakticky neménil.

Tab. 16 - Porovnani poctu prvku jednotlivych siti kontrolni dlohy s pavodni tlohou

Kontrolni uloha Plvodni tloha
Celkovy pocet prvku sité 25145872 50541808

7.10 Diskuze citlivosti tlakové ztraty proudéni na velikost vstupniho
uhlu

Z Tab. 15 je jasné patrné, Ze se zvétSujicim se vstupnim uhlem proudéni
tekutiny se celkova tlakova ztrata zvySuje. Nejvice se rUst tlakové ztraty projevil
samotném kanalu. Pro uhel 15 [°] se talkova ztrata oproti puvodnimu vysledku
zvysila 0 222,8 [%]. Citlivost tlakové ztraty na hodnotu vstupniho Uhlu v uklidiovaci
komofe neni uplné jednoznacna jako v pfipadé vstupniho kanalu. Pro vétSinu
hodnot Uhli dokonce dochazi ke snizeni tlakové ztraty oproti plivodnimu modelu.

To mulze byt zpUsobeno slozitéj§i geometrii uklidiovaci komory, lepSim

charakterem proudéni v uklidiiovaci komore po zbrzdéni v kanalu apod.

Pro lepSi nazornost vysledkd byly vytvofeny grafy zavislosti jednotlivych

tlakovych ztrat na vstupnim uhlu.
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Zavislost tlakové ztraty kanalu na vstunpim dhlu vektoru rychlosti

tlak [Pa]

y=-12,976x+77,13
R?=0,9631
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X Tlakové ztraty kandlu, kladny thel X

------- Linedrni (Tlakové ztraty kanalu, kladny thel)
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--------- Linedrni (Tlakové ztraty kandlu, zapomy thel)

Obr. 28 - Zavislost tlakové ztraty kanalu na vstupnim ahlu proudéni

Zavislost tlakové ztraty komory na Ghlu

tlak [Pa]

y =3,2944x+511,95
R?=0,3172
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X Tlakové ztraty komory, kladny thel X
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560

540 X

480
460
440
420
400

-5 0
Uhel [#]

vstupnim vektoru rychlosti

y=-2,95x+529,6
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--------- Linedrni (Tlakové ztraty komory, zdporny thel)

Obr. 29 - Zavislost tlakové ztraty komory na vstupnim uhlu proudéni
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Zavislost celkové tlakové ztraty na vstupnim uhlu vektoru rychlosti

800
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-------- Linearni (Celkové tlakové ztraty, kladny ahel) «««+«:«« Linearni (Celkové tlakové ztraty, zaporny uhel)
Obr. 30 - Zavislost celkové tlakové ztraty na vstupnim thlu proudéni
Zavislost tlakove ztraty kanalu na vstunpim uhlu vektoru rychlosti
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Obr. 31 - Zavislost tlakové ztraty kanalu v % na vstupnim thlu proudéni
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A%

Zavislost tlakové ztraty komory na Uhlu vstupnim vektoru rychlosti
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Obr. 32 - Zavislost tlakové ztraty komory v % na vstupnim thlu proudéni

Zavislost celkové tlakové ztraty na vstupnim uhlu vektoru rychlosti
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Obr. 33 — Zavislost celkoveé tlakové ztraty v % na vstupnim thlu proudéni
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7.10.1 Tlakova ztrata vstupniho kanalu

Na Obr. 28 jsou znazornény vypocitané absolutni hodnoty ztrat celkového

tlaku a na Obr. 31 jejich procentualni hodnoty.

Z uvedenych grafu Ize fict, Ze ve vstupnim kanalu hodnoty ztrat celkového
tlaku v zavislosti na velikosti vstupniho uhlu proudéni linearné rostou, a to v pfipadé
kladnych i zapornych hodnot uhlu. Specialné pro kladné hodnoty vykazuje linearni
zavislost vysokou pfesnost (R? = 0,9951). Z uvedenych hodnot a trendu vyplyva,

Ze citlivost tlakové ztraty kanalu ke zméné uhlu je pomérné vysoka.

7.10.2  Tlakova ztrata v uklidnovaci komore
Grafy s vypoc€tenymi hodnotami tlakovych ztrat jsou znazornény na Obr. 29

(absolutni hodnoty) a na Obr. 32 (procentualni vyjadfeni)

Lze usoudit, Ze pribéh tlakovych ztrat v uklidriovaci komore vykazuje velkou
nestabilitu a na rozdil od pribéhu v kanalu, kde tlakova ztrata témér linearné roste,
zde s ménicim se uhlem pozvolna klesa. Kdyz porovname kladny a zaporny uhel,
ve vSech 3 grafech vykazuje zaporny uhel vétSi nestabilitu a méné se tak blizi
k linearnimu pribéhu zmény tlakovych ztrat. Nejvice Ize toto odchyleni pozorovat

v grafu na Obr. 32.

7.10.3  Tlakova ztrata celé soustavy
Vypoctené hodnoty tlakovych ztrat pro celou vstupni soustavu jsou

znazornény na Obr. 30 (absolutni hodnoty) a na Obr. 33 (procentualni vyjadfeni).

Zména celkové tlakové ztraty je pak se zvySujicim se uhlem rostouci, a pro
kladny uhel také témér linearni. Pro zaporné hodnoty uhlu vykazuje linearni trend
u kanalu, jelikoz je kompenzovan klesajici ztratou v uklidriovaci komore. Hodnoty
pro kladny a zaporny uhel v nékterych pfipadech vykazuji tzv. ,nesymetrie®, pro

absolutni hodnotu jednoho uhlu se velmi liSi, napfiklad v pfipadé uhlu (+6°).

7.10.4  Rozbor grafickych vystupt
Pro jednotlivé hodnoty vstupniho uhlu proudéni byly vyobrazeny kontury,

vektory a proudnice.

Rozlozeni celkovych tlaku v roviné symetrie jsou vyobrazena v pfiloze 1. Na
Obr. 40 mizeme vidét odtrzeni proudu na spodni sténé soustavy. Pfi porovnani

vSech téchto obrazku Ize vidét ménici se hodnoty tlakd v roviné symetrie v zavislosti
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na Uhlu vstupniho proudéni. S rostoucim uhlem se hodnoty celkovych tlakd snizuji

a ztraty tedy rostou. Maximalni hodnoty celkovych tlakl se pfesouvaji v zavislosti
na vstupnim uhlu proudéni po pfi€ném prufezu. To je patrné v pfiloze 2, kde jsou
zobrazeny tlakova pole v rovinach vstupu, pfechodu (interface) a vystupu. Zde Ize
pro nulovy vstupni uhel na Obr. 51 pozorovat oblast (zakrouZkovano), ve které je
znacny pokles celkového tlaku, coz je pravdépodobné zpusobené obtékanim
upoustéciho ventilu valcovitého tvaru, umisténym pfed vstupnim sitem (Sipka).

S rostoucim vstupnim uhlem se tato oblast vytraci.

Pfiloha 3 zobrazuje tzv. 3D proudnice. Zde je patrné, Ze pro zaporny uhel se
proudéni chova chaotictéji — viz Obr. 57 a Obr. 63 (£15°). Zvlasté na Obr. 57
muzeme vidét odtrzeni proudnic hned pobliz vstupu. Na Obr. 60 je dobfe vidét, jak
se v oblasti zaviené klapky tvofi vir, ktery muze byt jednou z hlavnich pficin disipace
energie a tlakové ztraty. Pro vysSi vstupni uhel se sice zmenSuje, ale proudéni
v horni ¢asti uklidhovaci komory je provazeno dalSimi viry. To lze pozorovat
i v pfiloze 4, kde jsou vyobrazeny vektory rychlost v roviné symetrie. V dolni ¢asti
uklidriovaci komory (u zaviené klapky) Ize vidét snizujici se rychlosti a zmenSovani
velikosti viru. V této priloze takeé Ize vidét, ze vlivem geometrie plechu odlednovaci
klapky vznika oblast, kde dramaticky roste rychlost — Obr. 67. To je také vyznamnou
priCinou disipace energie. Dale jsou v pfiloze 4 obrazky zobrazujici vektory rychlosti
ve vodorovném fezu, z nichz je velmi dobfe patrna zména sméru proudéni v celé
vstupni soustavé pfi zméné vstupniho uhlu. Je vidét, Ze cely proud ,uhyba do
strany“ a vySSi rychlosti se nachazi pobliz stény (napf. Obr. 71), coz mize opét
a zaporny uhel pak mohou byt pfi¢inou podobného ,nesymetrického® chovani
proudéni jako je tomu na Obr. 72 a Obr. 76 (+9°). Vektory rychlosti v pficném fezu

také mohou byt vypovidajici o téchto ,nesymetriich®.

Jan Maur -57-



. ) ek o , |
ZVUTV PRAZE Bakalarska prace USTAV LETADLOVE TECHNIKY

8 Vypocet citlivosti tlakové ztraty na zménu geometrie

Cilem této analyzy je zjistit, jaky vliv ma geometrie ,plechu odledriovaci klapky
na tlakovou ztratu ve vstupni soustavé motoru M-601E. Puvodni plech je vytvarovan
tak, aby smé&foval proudéni na vstupni sito kompresoru. Pfedpoklad firmy GEAC je
takovy, Ze tvar plechu maze vyrazné ovlivnit tlakovou ztratu. Pro tuto analyzu byl ze

stejnych duvodu jako doposud vytvoren projekt v programu ANSYS Workbench.

8.1 Priprava geometrie
Pro upravu geometrie byl vyuzit program Autodesk Inventor. Bylo vytvofeno
nékolik geometrickych variant. Pro kazdy z téchto navrhu byly stanoveny hodnoty
ztrat celkovych tlaku, které byly nasledné porovnany s ulohou odpovidajici

normalovému vstupu vektoru rychlosti a plivodnimu tvaru odlednovaci klapky.

Obr. 34 - Pavodni verze plechu odledriovaci klapky
Jako prvni byla vytvofena varianta, kde byl plech odstranén. V dalSich
konfiguracich byl plech nové vytvofen. Obr. 34 zobrazuje stavajici geometrickou

konfiguraci geometrie plechu odledniovaci klapky, ktera byla feSena.
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3D modely jednotlivych variant geometrie plechu odledrfiovaci klapky jsou uvedeny

v pfiloze 5. Celkem bylo vytvofeno 12 novych navrhu.
e Navrh O - Obr. 85
o varianta bez plechu odlednovaci klapky
e Navrh 1 - Obr. 86

o zjednoduSena varianta puvodniho plechu, pfedstavuje

predevsSim jednoduché konstrukéni provedeni
e Navrh 2 - Obr. 87

o prodlouzena a upravena varianta Navrhu 1 dosahujici za

odvzdusnovaci ventil, pfidano zeSikmeni a zaobleni ze stran
e Navrh 3 - Obr. 88

o zalomeny plech (bez radiusu) ktery je dalSim tvarovym

zjednodusenim
e Navrh 4 - Obr. 89
o zaobleny plech (radius) v nejkratsi varianté
e Navrh 5 - Obr. 90

o stejna konstrukce plechu jako navrh 4, odstranéno vybrani, aby
se geometrie jesté vice zjednodusila

e Navrh 6 - Obr. 91

o stejna konstrukce plechu jako navrh 5, pfidano zaobleni na

odvzdusnovacim ventilu a plech spodni ¢asti vstupni soustavy
e Navrh 7 - Obr. 92

o zvinény plech — ma za cil co nejvice zachovat prato¢ny prafez
ale zaroven zachovat navedeni proudu vzduchu na sito

kompresoru
e Navrh 8 - Obr. 93

o kapsovity plech — tvarové naro¢ny, cilem zde bylo snizit rozdily

ve velikosti jednotlivych prafeza proudéni
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e Navrh 9 - Obr. 94

o masivnéjsi verze navrhu 8, cilem zde bylo zjednodusit tvar
e Navrh 10 - Obr. 95

o zmenS$eny kapsovity plech
e Navrh 11 - Obr. 96

o navrh 9 opatfeny dalSimi geometrickymi Uupravami — pokus o
zlepSeni aerodynamiky v oblasti odvzdusniovaciho ventilu a
pfidani plechu spodni stény vstupni soustavy pro nasmérovani

proudéni na sito kompresoru

Navrhy 0-6 predstavuji do urcité miry pokus o zjednoduSeni stavajici
konstrukce a zaroven zachovani Ci zlepSeni celkové tlakové ztraty vstupni soustavy.
Navrhy 7-11 pak pfedstavuji pfedevSim pokus o snizeni tlakové ztraty vstupni
soustavy bez ohledu na konstrukéni naroky téchto variant. Tyto varianty vznikly po
dalSich dodate¢nych upravach, jelikoz nékteré predeSlé navrhy obsahovaly

konstrukcni prvky, které byly problematické z hlediska tvorby vypocetni sité.

Kazda geometrie byla importovana ve formatu parasolid do programu design

modeler a zde rozdélena na oblasti ,named selection® stejné jako v kapitole 7.1.

8.2 Tvorba sité
Pro tvorbu sité byla pouZita stejna nastaveni jako v kapitole 7.2. Diky vyuZiti
programu ANSYS Workbench se tvorba sité zjednodusila, jelikoz bylo mozné zajistit
duplikaci nastaveni. Nicméné pro kazdou variantu musela byt vypocetni sit' pro
model uklidnovaci komory kompletné znovu vytvofena, coz bylo Casové velmi
narocne.
8.3 Definice okrajovych podminek a fyziky proudéni
Okrajové podminky a dal$i nastaveni zustalo shodné s prfedchozi ulohou, viz
kapitola 7.3 s tim rozdilem, ze se v tomto pfipadé nefeSila zména sméru proudéni
na vstupu. V okrajovych podminkach tedy zlstala beze zmény podminka ,Flow

direction“ = ,normal to boundary*.

8.4 Ostatni nastaveni
Nastaveni numerického feSeni, vystupu CFD analyzy a spusténi vypoctu bylo
opét kopiruje predeslé kapitoly, 7.4, 7.5, vyjma podkapitoly 7.3.2.
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8.5 Vysledky
Tlakova ztrata v této uloze byla urCena analogicky k predchozimu pfipadu.
Vysledky byly opét porovnavany s tlakovou ztratou verze s plvodnim plechem a

podminkou kolmého sméru proudéni na vstupu.

Tab. 17 — Absolutni a procentualni hodnoty tlakové ztraty jednotlivych variant vzhledem k
puvodni verzi

Varianta Vstupni kanal Uklidriovaci komora | Celkem (kanal + komora)
[Pa] [%] [Pa] [%6] [Pa] [%]
Navrh 0 90,6 222,80 474,6 -7,20 739,7 24,62
Navrh 1 84,1 174,47 494,8 -3,25 720,2 21,34
Navrh 2 74,8 138,61 519,2 1,53 715,2 20,50
Navrh 3 85,4 98,31 502,7 -1,70 665,6 12,14
Navrh 4 117,2 37,37 542,1 6,01 655,0 10,35
Navrh 5 99,3 0,00 511,4 0,00 593,5 0,00
Navrh 6 99,9 32,88 527,2 3,08 636,3 7,21
Navrh 7 101,4 71,67 4448 -13,03 585,8 -1,31
Navrh 8 87,8 167,96 508,8 -0,50 728,9 22,81
Navrh 9 88,8 174,34 463,9 -9,29 689,2 16,12
Navrh 10 88,3 227,67 467,4 -8,61 736,5 24,08
Navrh 11 88,3 222,80 474,6 -7,20 739,7 24,62

Stejné jako v pfedchozich pfipadech kladné znaménko s ervenym zbarvenim
pisma znamena zvySeni, zaporné znaménko se zelenym zbarvenim znamena

snizeni tlakové ztraty.

8.6 Diskuze vysledku
Z Tab. 17 je jednoznacné, Ze se nepodafilo dosahnout Zadného vyznamného
zlepSeni. Dale je i jasné vidét, Zze samotna zména geometrie plechu odlednovaci

klapky silné ovliviiuje tlakovou ztratu jak v uklidhiovaci komofe, tak i v kanale.

Nékteré navrhy vykazuji zhorSeni pfedevSim pouze v kanale, jiné pfedevsim
v uklidiovaci komofre, nékteré v obou soucCastech podobné. Nejlepsi vysledek byl
dosazen u navrhu 4. Tento navrh jednoznaCné predstavuje konstrukéni
zjednoduSeni plechu se zhorSenim tlakové ztraty o 4,63 % coz je pomérné nizka
hodnota. Tlakova ztrata v kanalu naopak predstavuje u navrhu 4 nejvyssi zhorSeni.
V uklidriovaci komofe pak jako jediny navrh vykazuje snizeni hodnoty tlakové ztraty.
Naopak nejhlfe vychazi navrh 2, ktery vykazuje zménu tlakové ztraty o 37,92 %
oproti puvodnimu feSeni, ackoliv v oblasti kanalu tento navrh vykazuje dokonce

zlepSeni o témér 9 %.
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8.6.1 Rozbor grafickych vystupt (kontur, vektora a proudnic)

Na Obr. 104 pfilohy 6 zobrazujici tlakové pole navrhu 2 je na situ kompresoru
mozné pozorovat velkou oblast s nizkymi hodnotami celkového tlaku. Podobné
rozloZeni se vyskytuje na Obr. 106 navrhu 9. Rozdil v tomto misté je mozné vidét
v porovnani s Obr. 51 v pfiloze 2, kde je zobrazena plvodni varianta ulohy
s totoZznou okrajovou podminkou. Stejny efekt je patrny i na Obr. 98 a je zde také
vidét, jak se oblast s vy§Simi hodnotami tlakd pfimyka k zadni sténé a nevznika zde
kruhovita oblast s niz§imi hodnotami tlakl, zpidsobena obtékanim valcovitého tvaru

ventilu, ktera je viditelna napf. na Obr. 51 v pfiloze 2.

Naopak navrh 4, ktery ma lepSi vysledky vykazuje na Obr. 99 v pfiloze 6
rozloZeni vy$Sich hodnot celkovych tlaki dale od zadni stény a lepSi nasmérovani
proudéni na vystup ze soustavy. Zakrouzkovana oblast zde oznacCuje vyraznou

zmeénu v rozlozeni celkovych tlak oproti ostatnim navrhum.

Ve vizualizaci proudnic navrhu 2 v pfiloze 7 (Obr. 110) proudnice obtékaiji
plech ze stran, kde bylo vytvofeno zeSikmeni. V téchto mistech nabyva proudéni
stfedni a vysSi rychlosti, a protoze se jedna o rychlosti v blizkosti stény, muze byt
tento jev pfiCinou vétSi disipace energie. Lépe je tento jev patrny ve vizualizaci
vektorl rychlosti v pficném Fezu uklidiiovaci komory na Obr. 118 pfilohy 8. Mimo to
je zde mozné vidét, Ze vektory jdouci normalové k roviné fezu ve smeéru k vystupu
111 pfilohy 7 ukazuji, Ze doSlo ke zvétSeni velikosti viru v oblasti uzaviené klapky
(zakrouzkované &erné&). Cervené zakrouzkovana oblast oznaduje misto, kde se
vifeni zvétSilo. V pfiloze 8 Obr. 115 je zakrouzkovana tataz oblast, jako na Obr. 111
prilohy 7. Je zde patrné, Ze v oblasti dochazi ke zpétnému proudéni, které zasahuje
i do oblasti kanalu. To muze byt ddvodem, pro€ ma navrh 2 nejvétsi tlakovou ztratu
pravé v kanalu. Obr. 111 v pfiloze 7 je pak dikazem chybného predpokladu, ze by

zvinény plech mohl vir u zaviené klapky odstranit, i zredukovat.
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9 Zaver

Cilem této prace bylo stanovit velikost tlakové ztraty ve vstupni
soustavé turbovrtulového motoru M-601E. Konkrétné vysSetfit citlivost této tlakové
ztraty na zménu okrajovych podminek na vstupu (prvni ¢ast prace), a také na zménu
geometrie (druha ¢ast prace). Tato Bakalarska prace ,Vliv konstrukénich parametru
na hodnoty tlakové ztraty ve vstupni soustavé turbovrtulového motoru® byla
zpracovana s pouzitim duvérnych informaci a se souhlasem spole¢nosti General
Electric Aerospace Czech s.r.o. Spole¢nost poskytnula model vstupni soustavy
rozdéleny na 2 Casti a pocCatecni okrajové podminky proudéni vzduchu. Cela
analyza byla provedena v programu ANSYS CFX 2021 R1. Nejdfive byly vytvofeny
sité pro obé casti poskytnuté geometrie, které byly nasledné spojeny v programu
CFX-Pre do jedné ulohy. Jako prvni byl proveden vypocet pro po¢atecni ulohu, ve
které bylo proudéni definovano jako kolmé ke vstupnimu prafezu. Nasledoval
prepoCet této ulohy pro hrubSi sit, ktery prokazal, ze pouzita sit' je dostacujici.
Zménou okrajovych podminek (vstupniho uhlu sméru proudéni ve vodorovné
roviné) bylo prokazano, Ze tlakova ztrata na vystupu oproti vstupu se zménou
okrajovych podminek roste. V kanalu se relativni pfiristek tlakové ztraty témér

linearné zvysuje, v uklidiovaci komofe naopak klesa.

Pro analyzu citlivosti tlakové ztraty na geometrii bylo vytvofeno 12 novych
navrhi geometrie uklidhovaci komory. Hlavnim pfedmétem zmény geometrie byl
plech odlednovaci klapky. Ten byl nejprve odebran a dale tvarové ménén. Priprava
uloh probihala analogicky k uloze predeslé. Bylo zjisténo, Zze dané tvarové zmény
ovliviiuji tlakovou ztratu prfedevSim negativné. ZlepSeni se podafilo dosahnout
pouze Vv jednotlivych Castech soustavy, k celkovému zlepSeni, tedy celkovému
snizeni tlakové ztraty oproti puvodni konfiguraci nedoslo. Bylo zjisténo, ze ackoliv
se plech odlednovaci klapky muze ovlivnit celkovou tlakovou ztratu, je v pavodni

verzi navrzen optimalné vzhledem k okrajovym podminkam.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Fyzikalni veli€¢ina Popis Jednotka
Cy soucinitel odporu
d charakteristicky rozmér [m]
d primér potrubi [m]
dy hydraulicky pramér potrubi [m]
e, mérna ztratova energie UJ-kg™]
f objemové sily pusobici
na jednotku hmotnosti [N-kg™1]
g tihové zrychleni [m-s72]
h, ztratova vyska [m]
[ délka potrubi [m]
0 omoceny obvod [m]
p tlak [Pa]
p, ztratovy tlak [Pa]
r polomér [m]
t gas [s]
u rychlost [m-s™1]
X soufadnice
y soufadnice
z soufadnice
A plocha priifezu potrubi [m?]
F sila [N]
I, intenzita turbulence
L délka desky [m]
M moment [N - m]
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Pr vykon turbiny (W]

Py vykon kompresoru (W]

Re Reynoldsovo Cislo

Rey it kritické Reynoldsovo Cislo

S obtékana plocha desky [m?]

T teplota [K]

14 objem [m?]

B soucinitel tepelné roztaznosti [K~1]

) soucinitel stladitelnosti [m? - N71]
1) tloustka mezni vrstvy [m]

A soucinitel trecich ztrat

U dynamicka viskozita [Pa - s]

v kinematicka viskozita [m?-s71]
p hustota [kg - m™3]
Z tenzor dynamického napéti [Pa]

f tenzor rychlosti deformace [s71]

¢ obecna fyzikalni veli€ina

Vektoroveé veli€iny jsou znaceny Sipkou
Stfedni hodnoty jsou znaceny pruhem nad veli€inou

Fluktuacni hodnoty veli€in jsou znaceny ¢arkou
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SEZNAM ZKRATEK

CFD
CLKV

DNS

GEAC
LES
N-S
PTO
PT1
PT2
RANS
RNG
SST
APZkanal
APZkomora

APZcelkem

Computational Fluid Dynamics — Vypocetni dynamika tekutin

Centrum leteckého a kosmického vyzkumu

direct numerical simulation — metoda pfimé numerikcké

simulace

General Electric Aerospace Czech, s.r.o.
Large Eddy Simulation

Navier — Stokes

celkovy tlak na vstupu

Celkovy tlak na pfechodu

Celkovy tlak na vystupu
Reynolds-Avareged Navier-Stokes equations
metoda renormaliza¢nich grup

Shear Stress transport

Tlakova ztrata v kanalu

Tlakova ztrata komory

Tlakova ztrata celkova — celé vstupni soustavy
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PRILOHY

PRILOHA 1
Zobrazeni tlakovych poli v meridialnim fezu vstupni soustavy turbovrtulového

motoru pro rozsah uhlt od —15° do 15°.

ANSYS

2021 1
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Obr. 35 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro uhel -15 stuprid
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Obr. 36 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro thel -12 stuprid
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Obr. 37 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro uhel -9 stuprit
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Obr. 38 - Tlakové pole pro thel -6 stuprit
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Obr. 39 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro uhel -3 stupné
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Obr. 40 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro uhel 0
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Obr. 41 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro uhel 3 stupné
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Obr. 42 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro thel 6 stuprit
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Obr. 43 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro thel 9 stuprit
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Obr. 44 - Tlakové pole v meridialnim fezu pro thel 12 stuprit
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Obr. 45 - Tlakové pole pro v meridialnim fezu thel 15 stuprit
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PRILOHA 2

Zobrazeni poli celkovych tlakt na vstupu, vystupu a pfechodu (PTO, PT1, PT2)

vstupni soustavy turbovrtulového motoru pro rozsah uhld od —15° do 15°.
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Obr. 46 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel -15 stuprit
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Obr. 47 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel -12 stuprit

Obr. 48 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel -9 stuprit
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Obr. 49 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel -6 stuprit
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Obr. 50 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro thel -3 stupné
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Obr. 51 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel 0 stuprit
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Obr. 52 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro thel 3 stupné
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Obr. 53 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel 6 stuprit
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Obr. 54 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel 9 stupri(
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Obr. 55 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel 12 stuprid
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Obr. 56 - Tlakové pole vyobrazené v oblastech PTO, PT1, PT2 pro uhel 15 stupnid
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PRILOHA 3
Zobrazeni 3D proudnic vstupni soustavy turbovrtulového motoru pro rozsah
uhld od —15° do 15°.
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Obr. 57 - 3D proudnice pro uhel -15 stuprid
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Obr. 58 - 3D proudnice pro uhel -9 stuprit
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Obr. 59 - 3D proudnice pro uhel -6 stuprit
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Obr. 60 - 3D proudnice pro thel 0 stuprit
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Obr. 61 - 3D proudnice pro thel 6 stuprit
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Obr. 62 - 3D proudnice pro thel 9 stuprid
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Obr. 63 - 3D proudnice pro uhel 15 stuprid
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PRILOHA 4
Zobrazeni vektoru rychlosti zobrazené v merididlnim fezu vstupni soustavy

turbovrtulového motoru pro rozsah uhli od —15° do 15°.

ANSYS

2021 1

ACADEMIC

] 0250 0.500 (m)
0125 0375

Obr. 64 - Vektory rychlosti v meridialnim fezu pro uhel -15 stupnd
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Obr. 66 - Vektory rychlosti v meridialnim fezu pro uhel -3 stupné
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Obr. 67 - Vektory rychlosti v meridialnim fezu pro uhel 0 stuprid
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Obr. 68 - Vektory rychlosti v meridialnim fezu pro thel 3 stupné
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Obr. 69 - Vektory rychlosti v meridialnim fezu pro uhel 6 stuprid
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Obr. 70 - Vektory rychlosti v meridialnim fezu pro uhel 15 stupric
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Zobrazeni vektorl rychlosti v roviné xz vstupni soustavy turbovrtulového

motoru pro rozsah uhld od —15° do 15°.

ANSYS

2021 1

ACADEMIC

0 0.250 0.500 {m)
0125 0375

Obr. 71 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel -15 stuprid
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Obr. 72 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel -9 stupnid
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Obr. 73 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel -6 stuprid
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Obr. 74 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel 0 stuprit
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Obr. 75 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel 6 stuprid
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Obr. 76 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel 9 stuprit
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Obr. 77 - Vektory rychlosti v roviné xz pro thel 15 stuprit
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Zobrazeni vektorl rychlosti v roviné xy v uklidfiovaci komore (v oblasti plechu
odlednovaci klapky) soustavy turbovrtulového motoru pro rozsah uhld od
—15°do 15°.
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Obr. 78 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel -15 stuprid
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Obr. 79 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel -6 stuprid
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Obr. 80 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel -3 stupné
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Obr. 81 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel 0 stuprit
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Obr. 82 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel 3 stupné
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Obr. 83 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel 6 stuprit
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Obr. 84 - Vektory rychlosti v roviné xy pro thel 15 stuprit
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PRILOHA 5

3D modely jednotlivych geometrickych konfiguraci uklidiiovaci komory vstupni
soustavy motoru navrZzené pro analyzu citlivosti tlakové ztraty na zménu geometrie.
Navrhy 0-11.

Obr. 85 - Model uklidriovaci komory navrh O -
komory bez plechu

Obr. 86 - Model uklidriovaci komory navrh 1 — zjednoduSeny plech (kratka verze) + detall
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Obr. 87 - Model uklidriovaci komory navrh 2 — zjednoduSeny plech (dlouha verze) + detalil

Obr. 88 - Model uklidriovaci komory navrh 3 - zeSikmeny plech + detail
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Obr. 89 - Model uklidriovaci komory navrh 4 - nejmen$i plech + detail

Obr. 90 - Model uklidriovaci komory navrh 5 - nejmensi plech (zjednoduseny) + detail
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Obr. 91 - Model uklidriovaci komory navrh 6 - nejjednodus$i plech s dalSimi
geometrickymi tpravami + detail

Obr. 92 - Model uklidriovaci komory navrh 7 - zvinény plech + detail
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Obr. 93 - Model uklidriovaci komory navrh 8 - kapsovity plech

Obr. 94 - Model uklidriovaci komory navrh 9 - masivni plech + detalil
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Obr. 95 - Model uklidriovaci komory navrh 10 - zmen$eny kapsovity plech + detalil

Obr. 96 - Model uklidriovaci komory navrh 11 - masivni plech s dal§imi geometrickymi
tupravami + detail
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PRILOHA 6

Zobrazeni

poli celkovych tlaki vybranych navrh( vstupni soustavy

turbovrtulového motoru v meridialnim fezu a na vstupu, pfechodu (interface) a

vystupu soustavy.

0 0250 0.500 (m)
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Obr. 97 — Tlakové pole v meridialnim fezu navrh 0
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Obr. 98 —Ttlakové pole v meridialnim fezu navrh 1
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Obr. 99 — Tlakové pole v meridialnim fezu navrh 2
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Obr. 100 — Tlakové pole v meridialnim fezu navrh 4
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Obr. 101 — Tlakové pole v meridialnim Fezu navrh 7
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Obr. 102 — Tlakové pole v mistech PTO, PT1, PT2 navrh O
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Obr. 103 — Tlakové pole v mistech PTO, PT1, PT2 navrh 1

Jan Maur -111-



“%%é FAKULTA o
/ WS [ . Bakalaiska prace USTAV LETADLOVE TECHNIKY

ANSYS

2021 1

ACADEMIC

g

0.600 (m)
0.150 0450

Obr. 104 — Tlakové pole v mistech PTO, PT1, PT2 navrh 2
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Obr. 105 — Tlakové pole v mistech PTO, PT1, PT2 navrh 4
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Obr. 106 — Tlakové pole v mistech PTO, PT1, PT2 navrh 7
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Obr. 107 — Tlakové pole v mistech PTO, PT1, PT2 navrh 9
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PRILOHA 7
Zobrazeni 3D proudnic vstupni soustavy turbovrtulového motoru vybranych

navrhu geometrie.
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Obr. 108 — 3D proudnice navrh 0
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Obr. 109 — 3D proudnice navrh 1
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Obr. 110 — 3D proudnice navrh 2
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Obr. 111 — 3D proudnice navrh 4
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Obr. 112 — 3D proudnice navrh 7
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Obr. 113 — 3D proudnice navrh 9
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PRILOHA 8

Zobrazeni

turbovrtulového motoru pro navrh 0, navrh 2 a navrh 4.

vektort

rychlosti

0125

v meridialnim

fezu vstupni soustavy
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Obr. 114 — Vektory rychlosti v meridialnim fezu néavrh 0
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Obr. 115 — Vektory rychlosti v meridialnim fezu symetrie navrh 2
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Obr. 116 — Vektory rychlosti v meridialnim fezu navrh 4
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Obrazky vektorl rychlosti v fezu rovinou yz v oblasti plechu odledfiovaci

klapky vstupni soustavy turbovrtulového motoru pro navrh 0, navrh 2 a navrh 4.
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Obr. 117 — Vektory rychlosti fezu rovinou yz néavrh 0
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Obr. 118 — Vektory rychlosti v fezu rovinou yz navrh 2
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Obr. 119 — Vektory rychlosti v fezu rovinou yz navrh 4
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