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1 Uvod

1.1 Zadavatel prace

Zadavatelem této prace je firma Wingit Works s.r.o., zabyvajici se pevnostnimi a
aerodynamickymi vypocty leteckych konstrukci. Firma spolupracuje s mnoha leteckymi
spole¢nostmi, napiiklad LOM Praha, Aircraft industries a.s., Safran Cabin CZ nebo Aero
Vodochody.

Obr. 1: Logo spole¢nosti Wingitworks [18]

1.2 Letoun WW-1

Pro firmu Wingit Works s.r.o. navrhnul ve své diplomové praci v roce 2020 Ing. Jan Rohédnek

letoun, ktery byl pojmenovdn WW-1 a tato prace na ni navazuje svou aerodynamickou analyzou.

Letoun WW-1 byl navrZzen dle predpisu UL-2 za dcelem cenové dostupnosti a poddvanim
uspokojivych vykont v Sirokém spektru letovych rezimt. Navrhovatel zohlednil hlavni

pozadavky zadavatele a navrhnul letoun tak, aby disponoval nasledujicimi vykony:

nizkou padovou rychlosti vg

malou drahou potiebnou ke vzletu a pfistdini mimo upravené letiStni plochy (STOL)
* uspokojivou cestovni rychlosti v¢
* vysokou rychlosti stoupani vy a schopnosti vlekani dvoumistnych kluzdkt

Po konstrukéni strance se jednd o dvoumistny, vzpérovy hornoplosnik s tandemovym
usporadanim a klasickym uspofdddnim ocasnich ploch. Kfidlo je opatieno Fowlerovou klapkou
s rozsahem vysunuti do thlu 40°. Primarni konstrukce letounu WW-1 je kovova v kombinaci s

kovovo-platénym potahem.

Letové vykony a parametry letounu jsou uvedeny v tabulce 1 a cely letoun je pak vyobrazen

na obrazku 2.
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Letové vykony Geometrické, aerodynamické a ostatni parametry
ve [km/hl] 195 [ [m] 9
vso [km/h] 64 Profil kiidla NASA/LANGLEY MS(1) - 0317
vy [m/s] 6 Sy [m?] 12.54
Vy (aeroviek) (M/s] | 3 bsar [m] 1.39
S [m] 80 | Pohonna jednotka ULP 350iS
Dolet [km] 1000 MTOM |kg| 600

Tab. 1: Parametry letounu WW-1 [10]

Obr. 2: Letoun WW-1 [10]

V nasledujicich kapitolach je provedena aerodynamickd analyza stavajici geometrie spolu s

analyzami navrZenych radiust pfechodu kiidla-trup.

JelikoZz je komplexni analyza aerodynamickych charakteristik celého letounu sofistikovanou

CFD ulohou, tak je postupovano v feSeni hierarchicky od malych ¢asti az po cely letoun.
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Postup analyzy je nasledovny:

1. CFD analyza profilu
Tato analyza je mimo jiné srovndna s tunelovym méfrenim.

2. CFD analyza kiidla

3. Analyza celého letounu

Na zéavér jsou provedeny navrhy prechodu kifidlo-trup, které jsou srovnavany s pivodni

geometrii.

Ovéfeni aerodynamickych charakteristik kifdla s vlivem ptfechodu kiidlo-trup 10
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2 Vypocetni program

CFD analyza je provedena v programu scFLOW od firmy Hexagone. Jednd se o japonsky
software pouZivajici nestrukturovanou sit’ k prfesnému popsani slozité geometrie. Vyhodou

programu je propojeni se softwary MSC Nastran, Adams, Marc a Actran a vytvoreni

vvvvvv

scFLOW obsahuje nasledujici podprogramy:

* Preprocesor scFLOWpre
Zde se upravi parametry modelu, vytvori se vypocetni doména spolu se siti a stanovi se

podminky CFD vypoctu.

¢ Solver scMonitor

V solveru probihd samotny vypocet a sleduje se konvergence pocitanych velicin.

* Postprocesor scPost

ZavéreCnym krokem je postprocesor, kde se vizualizuji sledované veliCiny.

Vsechny vypoclty jsou spoustény na pocitaci, ktery disponuje niZe uvedenymi parametry

vykonu.
Operacni Nazev Pocet Pocet jader Frekvence RAM
systém procesoru procesort | na procesor | procesoru [GHz| | [GB]

Intel(R) Core(TM)

Windows 10 Pro i7-8700K CPU

12 6 3.7 128

Tab. 2: Parametry vypocCetniho vykonu

Ovéfeni aerodynamickych charakteristik kifdla s vlivem ptfechodu kiidlo-trup 11
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3 Principy CFD

V této kapitole je popsén princip CFD a jeho aplikace v programu scFLOW.

CFD (Computational Fluid Dynamics) je metoda zaloZena na principu diskretizace
kontinua, kdy je konecny objem rozdélen (diskretizovdn) do jednotlivych bunék viz obriazek

3, v jejichz jadru se pocitaji (iteruji) zdkladni rovnice mechaniky tekutin.

3.1 Zakladni rovnice
V jadrech bunék jsou pocitdny nésledujici rovnice:
* rovnice kontinuity
* rovnice zachovani hybnosti
* rovnice zachovéni energie
* rovnice kinetické energie a miry disipace turbulence

Tato diplomova prace se bude zabyvat nestlaitelnym proudénim, proto se neuvaZuje
rovnice zachovani energie. Uvazuji se jen rovnice kontinuity (zndmd také jako rovnice

zachovani hmoty), kterd je uvedena nize 3.1

div(@) =0, 3.1)

kde veli¢ina « predstavuje vektor rychlosti (interpretace rovnice je takova, Ze hmota v
infinitisimalné malém objemu nevznikne ani nezanikne) a ddle rovnice zachovani hybnosti

popsdna Navier-Stokesovou rovnici 3.2

Du
Dt

kde leva strana rovnice popisuje konvekci tekutiny, prvni ¢len na pravé strané rovnice popisuje

1

tlakové pole a druhy ¢len popisuje difuzi [1] [8]. Poslednimi rovnicemi jsou rovnice turbulence.
Do téchto rovnic spadaji rovnice pro kinetickou energii turbulence a rovnice pro miru disipace

turbulentni energie.

Jak jiz bylo uvedeno, vySe zminéné rovnice jsou pocitany pro jadro kazdé bunky, pficemz
pocet bunék resp. jader zavisi na zvolené mife diskretizace vypocetniho objemu tzv. domény.

Tato mira diskretizace zdroven zdsadné ovliviiuje presnost vypocti. Samotnd velikost domény

Ovéfeni aerodynamickych charakteristik kifdla s vlivem ptfechodu kiidlo-trup 12
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pak musi byt vhodné zvolena s ohledem na dany piipad CFD simulace.

Obr. 3: Diskretizace objemu a jadro bunky [13]

3.2 Reseni rovnic a metoda koneénych objemd

Navier-Stokesovy rovnice pro komplexni feseni domény jsou prepsany do maticového tvaru:

MU =B, (3.3)
kde matice M je matici koeficientti zavisejicich na rychlosti, matice U je matici rychlostniho
pole a matice B je matice pravé strany nezavisejici na rychlosti.
Postup pro dosazeni takového maticového zépisu je nédsledujici:

* Integrace Navier-Stokesovych rovnic pro objem kazdé bunky

/ [A(UU)%—%-A})—A(VAU)—L(] av =0. (3.4)
v

* Prifazeni Cleni nezavisejicich na rychlosti na pravou stranu do matice B a clent
zavisejicich na rychlosti bud’ do matice M (explicitni feSeni) anebo do matice pravé strany
B (implicitni feSeni). Jestli se vybere implicitni nebo explicitni cesta, si pfifazuje program

sam. [5]
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Integruje se pres objem kazdé jednotlivé buriky, pricemz vypocty mizou byt provadény

dvéma typy fesicl (solvert):
* Density based solver
* Pressure based solver

Pro tuto préaci je pouzit pressure based solver, ktery je vhodny pro nestlacitelné proudéni.
Samotny solver pracuje na principu tzv. tlakové korekce, kdy nejdiive vypocte rychlostni pole
z Navier-Stokesovy rovnice na zdkladé pocateCnich podminek a nasledné ho ovétuje s restrikci

v podobé rovnice kontinuity. Tento princip feSeni mtize byt proveden nékolika metodami:
e SIMPLE metoda
* SIMPLEC metoda
* PISO metoda

[17] [13]

3.3 Diskretizace a metody interpolaci mezi jadry bunék

V predchozich odstavcich byly popsany principy vypocti dat uloZenych v jadrech

Vv

jednotlivych bunék, coz zapricinuje diskretizaci pritbéhu zkoumané veliciny viz graf 1.

A quantitative variation Variation with discretized data

Variation V .o Lee="°°""
.-_o.-

xr X

Graf 1: Diskretizovana data [13]

Z grafu 1 vyplyva, Ze pro nejvySsi presnost CFD simulace by bylo optimdlni rozdélit
vypocetni doménu na teoreticky nekonecné mnoho bunék resp. na co nejvétsi mnozstvi. To
by vsak z divodl navySeni vypocetniho Casu nebylo viibec praktické a pfistupuje se tak k
feSeni prostor mezi jadry bun€k interpolovat. Hodnoty proménnych v libovolném case a bodé
v prostoru jsou vypocteny na zdkladé tzv. numerického toku, ktery je vypocten ve stfedu kazdé

stény kazdého elementu. Numericky tok je pak kvantitativni bilanci mezi elementy.

Metod pro vypocet numerického toku je nékolik, proto budou uvedeny jen ty zdsadni, které

program scFLOW vyuZiva a pro nazornost jednotlivych veli¢in a indext bude odkazovano na

Ovéfeni aerodynamickych charakteristik kifdla s vlivem ptfechodu kiidlo-trup 14
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obrazek 4, kde P je zkoumané jadro, N je sousedni jadro, f je stfed stény a 1) oznaCuje obecné

pole libovolné veli¢iny:

‘%'o“u

Obr. 4: Schématicky obrazek pro demonstraci interpolacnich metod [17]

1. Linear/Central Differencing

- Tato metoda se tidi ndsledujicimi rovnicemi:

¢r=v-on+(1—9)-¢p, (3.5)
_ e mwel (3.6)
lzn — 2P|

2. First Upwind Differencing

- Tato metoda zavisi na sméru proudéni hmoty (hmotném toku) F» skrze buriku a plati:

¢p; Fr>0
= . 3.7
01 { on; Fr <0 } G7)

- Metoda je pro celkovou simulaci malo presnd, ale zato je velmi stabilni.

3. Second Upwind Differencing
-Tato metoda kombinuje linedrni interpolaci spolu s Upwindem, kdy jsou pro vypocet

pouzity hodnoty z predchozich dvou elementii P — 2 a P — 1 spolu s hodnotou v jadru P.

Program scFLOW dale vyuziva schémata, ktera zde nebudou déle rozebirana, jako QUICK,
MUSCL, SMART [17] [13].

3.4 Diskretizace mezni vrstvy pomoci prismatickych vrstev

Specifickou ¢asti diskretizace jsou oblasti na sténdch, kde se pfi obtékani vytvori tenka

vrstva, s vyskytem strmych normélnich rychlostnich gradientl. Jedna se o tzv. mezni vrstvu.

Ovéreni aerodynamickych charakteristik kfidla s vlivem ptfechodu kiidlo-trup 15
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Prevazuje zde vliv vazkosti zpisobujici zpomaleni rychlosti u stény az na nulu, coZ
zapricinuje ndsledné odtrzeni proudéni. Mezni vrstva, mimo jiné, je také nesmirné dilezitym

Cinitelem pro odporovou silu. Mezni vrstva se déli na dva typy:
e Laminérni

¢ Turbulentni

~— l_aminérnl'

turbutentni

V222l

Obr. 5: Laminarni a turbulentni mezni vrstva [1]

Na obrazku 5 je vyobrazen pribéh tvard rychlostnich profilii v obou typech mezni vrstvy.

Hlavnim rozdilem obou typti meznich vrstev je, Ze v laminarni mezni vrstvé se jednotlivé
proudnice, respektive proudové Céastice nemisi, kdezto v turbulentni mezni vrstvé dochdzi k

nepravidelnému vifivému pohybu a promichavani jednotlivych proudnic mezi sebou.

Z obrazku 5 je také patrné, Ze se turbulentni mezni vrstva déle pfimyka k povrchu télesa. To
je zpusobeno urychlenim zpomalujicich proudovych ¢astic u stény dodanim kinetické energie
rychlejSimi Casticemi z vysSich vrstev.

Pfi redlném proudéni se na povrchu obtékaného télesa vytvori nejdfive lamindrni mezni

vrstva, kterou po prechodové oblasti nasleduje vrstva turbulentni viz obrazek 6.

oblast prechodu

taminarni , / turbutentni

_ |

Voo Voo

L——tg-—

Obr. 6: Vyvoj mezni vrstvy na profilu [1]
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Pro zachyceni mezni vrstvy v CFD simulaci se musi kolem povrchu télesa vymodelovat
specidlni sit’ prismatickych bunék, kterd je ve 2D pohledu tvofena obdélniky a méla by zahrnout
minimalné celou tloust' ku mezni vrstvy dgg tak, jak je to zndzornéno na obrazku 7. V praxi je
vSak (pro usporu bunék) celkova tloust'’ka prismatickych bunék mensi nez dgg, nebot’ ve veétsi

vzdalenosti od stény (v rdmci mezni vrstvy) jiZ nejsou velké normélni rychlostni gradienty.

699

Obr. 7: Prismatické vrstvy [17]

Tloust' ka mezni vrstvy dgg se dd vypocitat pomoci nasledujicich empirickych vztah:

¢ Laminarni mezni vrstva

Otam. = ——— - 107 . (3.8
! P )
¢ Turbulentni mezni vrstva
0.38 - bgar 3
5turb. = W : 10 . (39)

Pro dostatecné piesné popsani normalnich rychlostnich gradientii v mezni vrstvé existuji

dvé moznosti modelovani prismatickych vrstev:
1. Dostate¢né malé (nahusténé) prismatické bunky

2. Néhrada hustych tenkych bunék jednou velkou burikou, kde mezi jadrem a sténou je

pouZzita sténova funkce

[11[17] [8]

3.4.1 Sténova funkce

Sténova funkce vzesSla z experimentu, kdy se pozorovala rychlost proudéni tekutiny mezi
dvéma tenkymi deskami v zavislosti na vzdédlenosti od stény. Ndslednym prevedenim rychlosti
a vzdélenosti na bezrozmérné veli¢iny U™ a y* se pak zédvislost stava univerzélni bez ohledu na

pouZzitou tekutinu ¢i velikost kandlu. Tato zavislost je zndzornéna Cervenou kfivkou na grafu 2,

Ovéfeni aerodynamickych charakteristik kifdla s vlivem ptfechodu kiidlo-trup 17
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pfi¢emz v oblasti kde y*+ < 5 (oblast viskézni podvrstvy) je snaha se skute¢né kiivce pribliZit

aproximaci pfimkou U* = y™ a v oblasti 30 < y™ < 300 (oblast "log-law") funkci
Ut =12.log(E-y").

S
2510"" 10 10~ 10! 10°
|
. |
| T /
20 [ | U+=y+
o
[
Il
15
/
. /
<) /
\
10 ,// / \
£ /.,// a7 . | log law I i
B
5 P
L#C! |
0 b ? |
10! 10° 10" 107 10°
+
- y -
viscous sublayer | buffer layer | log-law region
inner layer uter layer

Graf 2: Sténova funkce [6]

Bezrozmérné parametry se vypoctou dle rovnic 3.10 a 3.11:

= (3.10)

. (3.11)
L

Z rovnic vyvstdvd komplikace v podobé neznalosti smykové rychlosti v, a smykového

napéti 7,. Tyto veliiny jsou zndmy az po provedeni simulace. Proto se pii vytvéareni

prismatickych bunék vyuziva empirickych vztaht pro prvotni odhad a ndsledné se sit’ iterativné
vylepSuje [17] [13].
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3.4.2 Prvotni odhad vysky prvni prismatické vrstvy

Zasadni otazka pred modelovanim a zaddnim vstupnich parametri pro vlozeni
prismatickych bunék je, jak velké hodnoty y* by se mé&lo dosidhnout. Obecné je lepsi se
vyvarovat oblasti "buffer layer" viditelné na grafu 2, kde by se dosahlo, vzhledem k obtiZnému
matematickému priblizeni redlné kiivky, nepfesnych vysledkii. Zaroven by se mélo brat v potaz,
Ze graf 2 je urCen z experimentu proudéni mezi dvéma tenkymi deskami, kde nedochazi k
odtrZzeni proudéni a nejsou zde velké tlakové gradienty jako je tomu napiiklad u leteckych
profil a podobné, takZe pro sloZitou geometrii je vyhodné se pohybovat ve visk6zni podvrstvé
(y* < 5). Konvenéné se pouzivd y* ~ 1.

[17][13]

3.4.3 Parametry pro vliozeni prismatickych bunék

Prismatické buriky se v programu scFLOW nastavuji pomoci tfi zdkladnich parametri,

kterymi jsou:

1. Tloust’ka prvni vrstvy y;,
Ta se uri z rovnice 3.11, do které se dosadi y™ = 1 a pouZiji se empirické vztahy pro

odhad 7, viz rovnice 3.12:

1
Tw:§~p~U2~cf, (3.12)

kde koeficient tfeni ¢y vychdzi z rovnice 3.13:

c; = (2-log(Re) — 6.5) (3.13)

(3.14)

2. Parametr ristu G
Udava pomér o kolik bude dalsi vrstva tlustSi nez vrstva predchozi. Obecnym

doporucenim je, aby hodnota G < 1.2.

3. Pocet vrstev N
Celkové tloust’ka prismatickych bunék je ddna souctem vSech vrstev, coZ se da prepsat
do geometrické fady viz rovnice 3.15. Ziroven aby byla mezni vrstva zahrnuta v

prismatickych vrstvach se pro rovnici 3.15 predepiSe podminka dg9 = 1. ZUstavaji tedy
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dva neznamé parametry GG a N, pricemZ N se zvoli a G se vypocte v Excelu pomoci

funkce fesic.

1-GN

Yt = Yn - : (3.15)

[17][13]

3.5 Sit

Sit ma v CFD simulaci nesmirné dulezitou ulohu, jeji kvalita totiZ pfimo ovliviiuje
uspéch/netspéch (konvergenci/divergenci), potazmo piesnost numerické simulace daného
proudéni. Sitovani je proces, kdy se vypocetni doména rozdéli na malé kontrolni objemy
(buniky). V zdsadé by méla byt dostate¢né jemna v mistech, kde je poZadovano zachytit velké
gradienty zkoumanych veli¢in a zaroven by méla spravné pokryt danou geometrii obtékaného
télesa.

Rozlisuji se dva zdkladni typy siti:

1. Strukturovand sit’
Jednd se o jednoduchy princip sité tvofenou nejcastéji obdélniky (2D) nebo hexadrony
(3D). Jednotlivé burky jsou usporadény tak, Ze st€na buniky priléhd pravé s jednou st€nou

sousedici bunky, coZ zna¢n€ omezuje pouZiti tohoto typu sité na sloZitou geometrii.

2. Nestrukturovana sit’
Jedna se o typ sité, kde jsou jednotlivé buiikky ndhodné orientovany a usporadavany tak,
aby nejlépe kopirovaly tvar obtékaného télesa. NejcastéjSimi prvky nestrukturované sité

jsou:
* trojihelniky (2D) nebo tetrahedrony (3D)

* polygony (2D) nebo polyhedrony (3D)

Obr. 8: Tvary bunék [15]
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[15]

3.5.1 Proces tvorby sité

Tvorba sité v programu scFLOW se déli do nasledujicich krokd:

1. Vytvoreni povrchové sité
Tato sit’ je tvofena v kroku Build analysis model, kde se parametrickd CAD geometrie
modelu nasit'uje na soustavu trojihelnikd. Hlavnim parametrem urcujicim kvalitu této
sité je parametr h — ratio uddvajici pomér opsané ku vepsané kruZnici trojihelniku a
délka strany trojihelniku. Doporucené hodnoty jsou 0.3 pro h — ratio a bsﬁ pro délku
strany trojuhelniku.

2. Vytvoreni octree

V tomto kroku se v programu vytvofi Sablona objemové sité tvorend krychlemi (octanty),
do kterych se ndsledné generuji tetrahedrony. Velikost octanti udava findlni velikost
bunék sité.

Proces octree je nasledujici. Vytvoii se zdkladni krychle tzv. root octant, ktery obklopuje
cely model s mirnym presahem. Root octant je pak vZdy jednou rozdélen ve sméru X, Y,
Z a vytvori tak 8 novych octantli Timto rozdélenim se vytvofi tzv. refinement level 1. Pro
octanty, které bezprostfedné obklopuji model se rozdéleni (refinement) opakuje, dokud
se nedosdhne predepsané velikosti. Ostatni krychle jsou rozdélovany dokud neni rozdil

mezi refinement levelem mezi t€mito octanty a octanty prilehlymi modelu roven 1.

3. Vygenerovani sité

Samotné generovani sit¢ se da opét rozdélit do nékolika kroku:

* VloZeni prismatickych bunék

Buriky jsou vytvoreny na zdkladé povrchové sité.

* Vytvoreni objemové sité pomoci tetrahedronii
Objemova sit’ je tvofena vytaZenim tetrahedronti nebo pyramid z posledni vrstvy
prismatickeé sité viz obrazek 9, nasledné se do mezer této vytvorené vrstvy objemové

sit€ umisti vzhiiru nohama obracené elementy a proces se repetativné opakuje.
* Prevod tetrahedrontl na polyhedrony

[13][17]
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Obr. 9: Tvorba sité [17]

3.6 Adaptace sité

Program scFLOW umoziiuje adaptivni sitovani, tedy zjemnéni sit¢ na zdkladé velkych
gradientt zkoumanych veli¢in. Ridicim parametrem pro adaptivni sit’ je soucin objemu buiiky

a vahové funkce viz rovnice 3.16:

|VP|AR |vv2|AR
—(A. T > SV I h— 3.16
¢ ( SivepE P s vveER (.10

Tam, kde je soucin vétsi nez je pripustnd maximdlni hodnota, dojde k zjemnéni.
Zpusoby, kterymi se sit’ zjemnuje, jsou dva:

1. Mesh recreation method

Zjemnuji se pfimo octanty pfi generovani octree.

2. Mesh refinement method
Adaptace sité probihd na jiz vytvofené siti zjemnovanim bunék viz obrdzek 10. Jeji
nevyhodou je, Ze na rozdil od predchozi metody neumoziiuje zjemnéni prismatickych
elementd.

Obr. 10: Mesh refinement method [13]

V nékterych simulacich v této praci je pouzito adaptivni sit'ovani, pfiCemz je pouZito prvni
metody "mesh recreation method". [13]
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3.7 Modely turbulence

Pro simulaci turbulentniho proudéni se pouZzivaji dvé zakladni metody:
1. LES (Large Eddy Simulation)
2. RANS (Reynolds average Navier-Stokes)

Pro nestlacitelné proudéni v této diplomové praci je pouzita RANS metoda.

RANS metoda spoc¢ivad v tom, Ze se nemodeluji viry, ale turbulentni charakteristiky jako
takové. Metoda se zaklad4 na principu tzv. Reynoldsova stfedovani, kdy se turbulentni proudéni
rozdéli na stfedni slozku rychlosti U a fluktuaci U’. Celkovd rychlost je d4na rovnici 3.17,

pricemz pfi jejim pouZiti v Navier-Stokesové rovnici vznikne RANS rovnice 3.18.

U=U+U". (3.17)
A o0 oi o\l
ot + oz, (puu;) = D, + oz, H oz, + oz, puju s . (3.18)

Poslednim ¢lenem v RANS rovnici je tzv. Reynoldsovo napéti, které se fesi samostatné pomoci
Boussinesqovy aproximace 3.19, kde veli¢ina ji,; je proporciondlni fiktivni veli¢ina vyjadiujici
viskozitu turbulence. Po vypocteni Reynoldsova napéti se nasledné dosazuje do RANS rovnice,

aby mohlo byt vypocteno vektorové pole pro stiedni slozku rychlosti.

—— ou;  Ou; 2 Oug 2_
—PUTV = fh (axj + 8xz> — St 5 0ij — gpk’@‘j ; (3.19)

kde ¢;; je Kroneckerova funkce a plati:

L
5z‘j: ’Z. ] .
0; i #

Samotna turbulentni viskozita y; je feSena pomoci jednoho z nasledujicich RANS modeli:

o k—e
Jednd se o nejstarSi model, ktery fesi pomoci transportnich rovnic kinetickou energii
turbulence £ a miru disipace turbulence e. Metoda je pfesnd pro vypocet ve volném

proudéni, avSak u stény pouziva tlumici funkce a nedosahuje pozadované presnosti.
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e k—w
Vychédzi z metody k£ — €, ale na misto € pocitd specifickou miru disipace turbulentni
energie w. Metoda je vhodna na vypocet u stény, ve volném proudéni je vSak citlivd na

vstupni parametry turbulence.

e SSTk —w
Tento model je prechodovym modelem vyuZivajicim vyhody pfedchozich modeli.
Existuje zde pfechodové funkce Fy = tanh(arg), kde arg je dan rovnici 3.20, a diky
které se ur¢i zda bude pouZzit model k — € nebo k& — w. UrCujicim parametrem je zde

vzdalenost od stény d.

. [ <\/E 500) 4po ok
arg = miwn [max ] ]

2
B*wd’ d?w | T CDE? (3.20)

* Spalart-Almaras Jedna se o jedno-rovnicovy model, ktery fesi efektivni viskozitu.

* LKE (Laminar Kinetic Energy) k — k;, — w
Jednd se o model, ktery uvazuje lamindrni i turbulentni mezni vrstvu a dobfe predikuje
pfechodovou fazi mezi témito meznimi vrstvami. Mimo energii turbulence a specifické

miry disipace turbulentni energie je zde pocitana i laminarni kineticka energie k..

[17][13]
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4 Validace CFD a tunelového meéreni

Jako dikaz spravnosti nastaveni CFD vypoclti a jejich vysledki provedenych v této
diplomové priaci je uskuteCnén vypoclet snaZici se dosdhnout aerodynamickych hodnot
ziskanych pfi méfeni v aerodynamickém tunelu pro profil MS(1)-0317. Tyto hodnoty jsou
uvedeny v NACA reportu [7]. NACA report obsahuje naméfené hodnoty pro rizna Reynoldsova
Cisla a pro tuto validaci jsou vybrany hodnoty odpovidajici Re = 2 000 000. Rychlost
nabihajiciho proudu odpovidajici tomuto Re je v = 21.2089 m/s.

Zména thlu nabéhu o« mize byt v simulaci provedena dvojim zptisobem. Prvnim je natacen{
obtékaného télesa a druhym je prepocitani rychlosti s respektovanim thlu ndbéhu « do slozek
vy a vy . Prvni zplisob m4 vyhodu, Ze nabihajici proud bude vZdy kolmy na sténu buiiky, na
druhou stranu jeho nevyhodou je, Ze pro kazdé natoCeni télesa se musi vygenerovat novd sit’. Pro
simulace provedené v této diplomové praci je proto pouZit vzdy druhy zptisob, coz predstavuje
zjednoduseni v podobé jedné sité pro soubor simulaci stejné geometrie pii riznych pocatecnich

podminkéch.

V nésledujici tabulce jsou hodnoty sloZek rychlosti odpovidajici thlu nabéhu.

a ] | va [m/s] | vy [m/s]
10 | 20.887 | -3.683
5 | 21128 | -1.849
0 | 21.209 | 0.000
5 | 21128 | 1.849
10 | 20.887 | 3.683
15 | 20486 | 5.489
16 | 20387 | 5.846
17 | 20282 | 6.201
18 | 20171 | 6.554
19 | 20.053 | 6.905
20 | 19.930 | 7.254

Tab. 3: Slozky rychlosti

4.1 Vytvoreni domény (tunelu)

Vypocetni doména je rozmérovée stanovena jako 10 tétiv na vstupu proudéni (pfed profilem),
20 tétiv na vystupu proudéni (za profilem) a 10 tétiv nad a pod profilem. Shrnuti velikosti
vypocetni domény je uvedena v tabulce 4, pfiCemZ soufadnicovy systém je orientovany jako

pravotocivy s kladnou osou x orientovanou proti sméru letu.
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X [m] | Y [m] | Z [m]
min -14 -14 0
max 28 14 0

Tab. 4: Velikost vypocetni domény

].0 : bSAT

10 - b.S'AT 20 - bSAT

..

Obr. 11: Vypocetni doména profilu

4.2 Prevod parametrického CAD modelu (Build Analysis Model)

Dalsim krokem po nahrdni geometrie a vytvoreni vypocetni domény je v programu scFLOW
prevod parametrického CAD modelu na model, jehoZ povrchovd geometrie je definovdna
pomoci trojihelnikd. Mira této diskretizace, kterd aproximuje piivodni geometrii, ma primy

vliv na presnost vysledkd.

Pro pfipad proudéni kolem profilu ¢i kiidla je ze strany uZzivateli programu scFLOW

doporucena hodnota pro nejdelsi stranu trojihelniku a = ﬁ ~bsar.

4.3 Vytvoreni regionu

Po tomto pfevodu jsou v programu nastaveny jednotlivé regiony (inlet, outlet apod.) a
zaroven jsou vytvoreny tzv. numerické regiony, coZ jsou objemova télesa v ramci domény, pro
ktera mohou byt nastaveny specifické velikosti octanti. Numerické regiony jsou vytvoreny dva,

jeden v oblasti dplavu a druhy okolo celého profilu.
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4.4 Nastaveni solveru a okrajovych podminek

Nastaveni vypoctu bylo iterovédno tak, aby bylo dosazeno co nejmensi odchylky s tunelovym
méfenim. Proto bylo vyzkouSeno nékolik typi solverii na zkusebnim pfipadu profilu s thlem
nabéhu oo = —10°.

Testovanymi solvery byly SIMPLEC, SIMPLE a PISO. Prvni z jmenovanych je v programu
scFLOW defaultné pouZivany a prokdzal velmi dobré vysledky v podobé velmi presného
pfibliZzeni k tunelovym hodnotdm, zatimco druhy a tfeti z uvedenych solveri mély problém

se samotnou konvergenci. Proto je vybran solver SIMPLEC.

Findlni nastaveni podminek pro vypocet jsou uvedena v tabulce 5. Zaroven je u tohoto
finalniho nastaveni pro turbulentni model SST' k — w zapnut limiter virové viskozity, jelikoZ se

v prvotnich vypoctech zjistilo, Ze je nadhodnocovéna.

Typ Diskretiza¢n{ Model Okrajf) Ve Okraj,ove
Solver L podminky podminky
solveru schéma turbulence . « «
poudéni na sténé
Vstupni rychlost:
Pro o =< —10;10 > inlet,
Pressure . . p .
Based SIMPLEC | 1st and 2nd Upwind K-KL—-w hornf a spodni No-Slip
sténa domény
Pro a = (10;20 > | Tlak na vystupu:
SST k —w outlet

Tab. 5: Zvolené podminky vypoctu - profil

4.5 Vytvoreni sité profilu

Dalsim bodem postupu nastaveni vypoctu je nastaveni jemnosti sit€ pomoci octree, piicemz
velikosti jednotlivych octantli jsou uvedeny v tabulce 6 a jejich vygenerovana sit’ (octree) je

vidét na obrazku 12.

Velikost [mm] | Influence range
Povrch profilu 2 0
Odtokova hrana 1 15
Numericky region - tplav 32 0
Numericky region - okolo profilu 64 0

Tab. 6: Velikosti octantd pro profil
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Obr. 12: Octree profilu

Po vytvofeni octree jsou nastaveny prismatické burky, jejichZ vyznam byl objasnén v
kapitole 3.4.3. Nasledujici vypocty jsou dosazenim do rovnic 3.12, 3.13 a 3.14 pro prvotni
odhad prvni vrstvy prismatickych bunék pro ptipad Re = 2 000 000:

¢ = (2-log(2 000 000) — 6.5)>* = 0.0013[—] , 4.1)
1
Ty =5 1225 21.20897 - 0.0013 = 0.2476 , (4.2)
1-0.0000 181
Y = = 0.0665 8 mm . 4.3)
0.2476
1.225 - /%21

Parametr rtstu G je zvolen 1.2, pocet vrstev N = 20 a parametr y;, byl vypocten v rovnici
4.3. V tabulce 7 a obrdzku 13 je vidét pribéh iteraci vedoucich k dosaZeni y™ pod jedna, kde

kazda dalsi iterace vychazi z rozpileni pfedchoziho yy,.

Iterace byly provddény na hrubé siti a pro findlni vypocet provadény podle parametrii

popsanych vySe je pouZita iterace Cislo 4.

Iterace 1 2 3 4 5

yp [mm] | 0.03329 | 0.03329 | 0.06658 | 0.03329 | 0.03329

yh [mm] | 0.06658 | 0.06658 | 0.03329 | 0.01664 | 0.01664
G 1.20 1.10 1.20 1.10 1.20
N 20 20 20 20 20

Tab. 7: Iterace y™ profilu
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File : profil (0) 1083.fph File : profil (0) _1502.fph File : profil (0) 1118.fph File : profil (0) lSSl:fph
Cycle: 1083 Cycle: 1502 Cycle: 1119 Cycle: 1881 |
Time : 0.000000 Time : 0.000000 Time : 0.000000 Time : 0.000000
1 2 3 4
& - H & x i\ X
k: yt Z k&z z
T T .
0.41 | 0.7 1.00

Obr. 13: lterace y™ profilu

Na obrazku 14 lze vidét detailni sit’ (tvofenou polyhedrony) okolo profilu.

Influence range na
odtokové hrané

Obr. 14: Sit profilu

4.6 Posouzeni konvergence analyzy profilu

Konvergence CFD vypoctu znamend, Ze se pocitané veliCiny v simulaci ustali a s kazdym
dal$im cyklem je jejich hodnota stdld nebo osciluje kolem stejné hodnoty vlivem turbulence.
V programu scFlow vypocty probihaly v rdmci podprogramu scMonitor, jehoZ vystupem
jsou nasledujici grafy, kde jsou kontrolovdny zkonvergované hodnoty nejen residui, ale 1 sil
pusobicich na profil, nebot’ samotny stav konvergence (residui) nemusi byt vzdy dostatecné

informativni.
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Convergence status
c B U-velocity
L 7
§ . B V-velocity
g 9 B W-velocity
o " O pressure
2 ] ]
2. B Turbulence energy
= B Laminar kinetic energy
e B Specific turb. dissip. rate
-15
-6
17
-18
e 3 500 900 1 1 16
Cycle
Graf 3: Status konvergence profilu pro « = —10°
-4.027201 | = o F — L007
Rver: Average:
-30.4815
= =
& &
—4.898814 -30.55027
1000 2500 1000 2500

Cycle [-]

Graf 4: Konvergence sily F, pusobici na profil
pfi « = —10°

Cycle [-]

Graf 5: Konvergence sily F, plsobici na profil
pfi a = —10°

Jelikoz se na zacéatku rozhodlo prizptisobovat vstupni rychlostni slozky thlu ndbéhu, tak se

musi vysledné sily prepocitat dle rovnic 4.4, pficemz jako vysledné sily F, a F, se z diivodu

oscilace uvazuji jejich primérné hodnoty za poslednich 500 cykIa.

D =F, - cos(o) + F, - sin(a) . (4.4)

L=—F, - sin(a)

+ F, - cos(a) . 4.5)

Ovéreni aerodynamickych charakteristik kiidla s vlivem pfechodu kiidlo-trup 30



-
USTAV
LETADLOVE
TECHNIKY

DIPLOMOVA PRACE

V nésledujicich grafech je vykresleno srovnani CFD vysledkil s tunelovym meéfenim a

panelovou metodou XFLRS v rdmci vztlakové ¢ary a poldry.

c [-1

——XFLRS
0.5 |~ ——NACA report
D
/’EZ/
-15 -10 P 0 5 10 15 20 25

Graf 6: Srovnani vztlakovych &ar profilu MS(1)-0317 (Re=2E06)

2.0
15
= 1.0
° ——XFLRS
05 ——NACA report
| CFD
||
0.0 B
0.00 !\\ 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
0.5 \
1.0

cp [-]

Graf 7: Srovnani polar profilu MS(1)-0317 (Re=2E06)

Stejné nastaveni jako pro tuto validaci bylo nastaveno i pro Re = 1.600 000, kde se zjistilo,
ze se aerodynamické charakteristiky profilu MS(1)-0317 1i8f od aerodynamickych charakteristik
uvedenych v diplomové préci Ing. Jana Rohdnka. Po detailnim prozkoumani vstupni geometrie

pro simulaci se totiz ukdzalo, Ze Ing. Rohdnek z konstruk¢nich diivodi upravil odtokovou hranu.

V niZe uvedenych grafech 8 a 9 jsou vykresleny charakteristiky pro obé geometrie profilu.
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2.0

L5

cr [-]

1.0
——MS(1)-0317
——Upraveny profil
-15 -10 5 10 15 20 25
-1.0
« [7]
Graf 8: Vztlakova ¢ara (Re=1.6E06)
2.0
1.5
1.0
¢ 0.5 ——MS(1)-0317
——Upraveny profil
0.0
0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14
-0.5
1.0
cp [-]

Graf 9: Polara (Re=1.6E06)

Z grafti je patrné, Ze rozdil téchto dvou geometrii neni pfili§ vyrazny a pro dalsi prace se

tedy mtize pokracovat s upravenym profilem.
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5 Analyza kridla

Tato kapitola se vénuje CFD analyze kiidla pro Re = 1.600 000. Vysledky jsou srovnavany
s analytickymi vypocty z diplomové priace Ing. Jana Rohanka, které byly pocitany dle Roskama

[11].

Vypocet je provadén (z divodu uSetieni poctu bunék resp. vypocetniho ¢asu) na jedné

poloviné kfidla (z = 4.5 m) s tim, Ze na rovinu symetrie je aplikovdna podminka "symmetry".
Vypocetni doména je ve sméru X a Y shodnd s doménou pro profil (tabulka 4) a do sméru

Z nabyva dvou polo-rozpéti.

5.1 Zvolené podminky vypoctu

Pro vypocet kiidla je zvoleno nastaveni, jehoZz vybér byl v predchozi kapitole podrobné

zdliivodnén. Toto nastaveni je uvedené v tabulce 8.

Typ Solver Diskretizacni Model ?)lérr?;\l;e Oolzrr?fi‘{(e
solveru olve schéma turbulence P < ’y P < vy
poudéni na sténé
Vstupni rychlost:
inlet,
Pressure

SIMPLEC | 1st and 2nd Upwind | K-KL-Omega | horni a spodni No-Slip
sténa domény
Tlak na vystupu:
outlet

Based

Tab. 8: Zvolené podminky vypoctu - kiidlo

5.2 Vytvoreni sité kridla

Pfi prvotnim nastaveni preprocesoru pro kiidlo, kde se aplikuji stejné postupy a nastaveni
jako pro profil, se dosdhne rapidniho nariistu poctu bunék oproti samotnému profilu. Proto je
pristoupeno ke kroku nastavit vétSi bunky na povrchu kiidla a ponechat jemné;si buriky pouze
na nabézné hrané, kde se nachdzi stagnacni bod kiidla a velké tlakové gradienty a odtokové

hrané, kde je oblast tiplavu. Jemnost sité¢ charakterizovana dle "octree"je uvedena v tabulce 9.

Velikost [mm)] | Influence range
Povrch kridla 8 0
Odtokova hrana 1 10
Nabézna hrana 4 4

Tab. 9: Velikosti octantu pro kfidlo
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Zaroven se ukdzalo diky nékolika provedenym simulacim, Ze pro dosaZeni y™ =~ 1
staci aplikovat parametry tfeti iterace z tabulky 7. Takto vytvorend sit’ ¢itd 14 miliont

polyhedryckych bunék a pro podkapitolu 5.3 je oznaCovana jako inicializacni sit’.

5.3 Adaptace sité

Adaptace sité je provedena ve tfech iteracich, kde analyza prvni iterace odpovidd
inicializacni siti. Adaptovana sit’ tieti iterace obsahuje 20 milionti bunék, coZ velmi ovliviiuje
vypocetni Cas, avSak pfi ndsledném porovndni analyz prvni a tieti iterace se ukazuje, Ze rozdil
vysledkt je minimalni (konkrétné pro soucinitel vztlaku 1.6 % a pro soucinitel odporu 1.2 %).

Pro dalsi vypocty je tedy uvazovana prvni (inicializacni) sit’.

5.4 Oveéreni nastaveni simulace

Pfi nastavovani simulace v preprocesoru je pouZito spoustu proménnych na zdkladé odhadu

¢i doporucenti, nebot’ v prvotni f4zi neni zndmo chovéni proudéni okolo kiidla.

Proto se v této podkapitole fesi ovéfeni spravnosti tohoto nastaveni. Kontrolovany jsou
nasledujici body:

» Dostatecnost velikosti vypocetni domény

* Dostatecnost jemnosti sité

. y+

1. Dostatecnost velikosti vypocetni domény
V postprocesoru je provedena kontrola po jednotlivych fezech ve sméru osy X a Z,
zda-1i nezasahuji rychlostni a tlakové rozruchy od kiidla na hranice vypocetni domény,
kde jsou aplikovdny okrajové podminky. Na obrizcich 15 a 16 je vyobrazen fez sité
ve sméru osy Z ve vzdalenosti 1.5 metru od roviny symetrie. Z téchto obrazkl je
zfejmé, Ze je velikost vypocetni domény dostate¢nd, avSak sledované obrazky maji jen
orientacni vypovédni hodnotu a samotné ovéfeni musi byt provedeno zmensSenim domény
a opétovnym spusténim simulace. Z tohoto diivodu je proveden ovéfovaci vypocet s mensi
doménou. Jeho vysledky jsou po zkonvergovani sledovanych veli¢in s mensi odchylkou
totozné. Kdyby tomu tak nebylo, muselo by se provést zvétSeni vypocetni domény a zde

popsany postup ovéreni dostatecnosti velikosti domény opakovat.
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Obr. 15: Rychlosti pole pro o = 14°

Obr. 16: Detail rychlostniho pole pro a = 14°

2. Dostatecnost jemnosti sité
Spravna sit’ musi zajistit zachyceni velkych gradientd pomoci dostate¢né jemnych bunék
v misté jejich vyskytu. Ovéfeni se tak provddi zmenSovanim sit€ a porovndvanim
vysledk.
V tomto pfipadé byl vSak tento bod jiZ naplnén v rdmci adaptace sité.

3. y"

Na nésledujicim obrdzku lze vidét pribéh hodnot bezrozmérného parametru y* na
kiidle, které se priblizuji k hodnoté jedna. CoZ je vysledek, ktery je jednim z dtlezitych

parametri vedoucim ke spravnému zachyceni pribehu veli¢in v mezni vrstve.
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5.5
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Obr. 17: y* pro a = 14°

Posouzeni konvergence analyzy kridla

Konvergence simulace je vidét na nasledujicich grafech, které odpovidaji vypoctim pro

o =

14°, pricemz pro tento i ostatni vypoCty jsou opét primérovany konecné vysledky za

poslednich 500 cykla.

Relative fluctuation

Convergence status

W U-velocity
BV-velocity

B W-velocity

O Pressure

B E Turbulence energy

B Specific turb. dissip. rate

1 300 600 900 1200 1300 1800

Cycle

Graf 10: Status konvergence kfidla pro a = 14°
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Graf 11: Konvergence sily F, pusobici na Graf 12: Konvergence sily F, puasobici na
kfidlo pfi o = 14° kfidlo pfi o = 14°

Vypocet odporové a vztlakové sily se opét ridi rovnicemi 4.4 a 4.5. Vztlakova ¢éra a polédra

jsou pak néasledné porovnany s analytickymi vypocty Ing. Jana Rohdnka v grafech 13 a 14.

[S¥]

1.5
/V B

p— 1 /
i . —— Analyticky vipocet
& ] kiidla

0.5 Profil CFD

Kiidlo CFD
- 0
-15 -10 &7 0 5 10 15 20 25

o [°]

Graf 13: Vztlakova ¢ara kiidla (Re=1.6E06)

Ovéfeni aerodynamickych charakteristik kiidla s vlivem prechodu kiidlo-trup 37



-

USTAV
LETADLOVI
TECHNIKY

DIPLOMOVA PRACE

1.5
1
—_ —— Analyticky vypocet
L kfidla
5 Profil CFD
0.5
Kiidlo CFD
0 |
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
-0.5

cp [-]

Graf 14: Polara kfidla (Re=1.6E06)

Z grafu 13 lze spravnost vypoctu dokédzat kromé malé odchylky sklonu vztlakové ¢ary od
analytického vypoctu také tim, Ze se shoduje hodnota oy CFD vypoctu kiidla s CFD vypoctem
profilu, coz je ocekavany predpoklad u obdélnikovych kiidel.

Dale z grafu 14 je patrné, Ze je odpor vypocitany v analytickych metodach ve vétsiné piipadi
nadhodnocen.

Porovnani analytickych a CFD vypoctd v podobé procentudlni odchylky je uvedeno v niZe

ptiloZené tabulce.

Analyticky vypocet CFD Odchylka
alfl|ep (=] | el=] |epl=l|crl=]| Acp[A] | Acg [%]
-10 | 0.040 -0.550 0.028 | -0.582 30.3 5.7

-5 0.011 -0.160 0.010 | -0.175 13.9 9.1
0 0.010 0.230 0.009 | 0.236 9.2 2.6
5 0.036 0.620 0.029 | 0.643 20.6 3.8
10 | 0.088 1.020 0.065 | 0.985 26.1 35
14 - 1.285 0.101 | 1.256 - 2.3

Tab. 10: Srovnani vysledku kfidla jednotlivych metod
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6 Priprava CFD modelu letounu

Puvodni model letounu WW-1 obsahuje velky pocet prvki, které jsou pro CFD simulaci
nadbytecné. Jednd se zejména o dily uvniti konstrukce jako jsou Zebra ¢i nosniky. Proto je
prvnim krokem upravy modelu odstranéni vSech vnitinich prvki a ponechdni pouze ploch
definujicich tvar letounu. Tyto plochy jsou ndsledné seSity funkci "knif surfaces"a pfevedeny na
objemové téleso "solid", coZ zajiSt'uje tzv. vodotésnost modelu, kdy je zabezpeceno, Ze proud

vzduchu nebude do modelu vtékat a bude ho pouze obtékat.

V neposledni fadé je dileZzité zkontrolovat ostré hrany ¢i prekryvajici se plochy, které by

mély za nésledek Spatné vysledky generovani sité.
V nésledujicich bodech jsou detailné popsany hlavni dpravy jednotlivych ¢asti letounu:
« Uprava kiidla

Kfidlo, které se v pivodnim modelu skladalo z kiidélka a Fowlerovy klapky, je (vzhledem
ke konfiguraci nulovych vychylek kfidélek a klapky) zjednoduSeno na Cisté kiidlo, tedy
na pripad, ktery je pocitan v kapitole 5.

Dile jsou z kiidla odstranény zdvésy klapky.
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» Uprava pohonné jednotky

Na pohonné jednotce je odstranéna vrtule a vrtulovy kuzel je sjednocen s krytem motoru.

Déle jsou zaslepeny otvory sani.

¥

Obr. 19: Vrtule s vrtulovym kuzelem a krytem  Obr. 20: Odstranéna vrtule a sjednoceni
motoru vrtulového kuZzelu s krytem motoru

« Uprava podvozku

Na podvozkové noze je odstranéna nadbyte¢nd plocha viz obrdzek 21 a spolu s tim je i
pfidén ndboj spojujici podvozkovou nohu a kolo.

Y

Obr. 21: Ploska na podvozkové noze

* Odstranéni ocasnich ploch

Posledni tdpravou je odstranéni ocasnich ploch. Tato tprava je provedena z divodu
pridavani velkého poctu bun€k k bunikdm celkové sité (ocasni plochy generuji fadové
nékolik miliont bunék navic). Pfi jejich ponechani by simulace obndsela velkou ¢asovou
naroCnost feSeni. Tento krok je vSak proveden na mozZny ukor presnosti, jelikoZ ocasni
plochy mohou tlakové ovlivnit oblast kiidla.
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Findlni model je vidét na nésledujicim obrdzku, pfiCemZ pro simulaci je pouZita opét
pouze jeho polovina.

Obr. 22: Upraveny model letounu WW-1

Ovéreni aerodynamickych charakteristik kiidla s vlivem pfechodu kiidlo-trup
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7 Analyza puvodni geometrie letounu

Analyza proudéni kolem letounu je provedena, jak jiz bylo feceno v predchozich odstavcich,
bez ocasnich ploch a zdrovenl neni zohlednén vliv vrtulového proudu a sdni motoru. Timto
zptisobem jsou provedeny ndsledujici dva testovaci ptipady provadéné pii o = 0°. S ohledem
na predchozi vypocty, které se zabyvaly Reynoldsovym c¢islem Re = 1 600 000 (vztaZenym
na bgar kiidla), odpovidajicim padové rychlosti s vysunutymi klapkami vgg = 64 km/h =
17.778 m/s, je prvnim testovacim piipadem proudéni okolo ptivodni geometrie letounu pfi
této rychlosti. I pres to, Ze tento testovaci pripad neni ve skutenosti proveditelny (vzhledem
k nevysunuté klapce, kterd je integrovand s kiidlem, coZ ma za nésledek pfi této rychlosti
generovani malé vztlakové sily, kterd neprekondva hmotnost letounu), tak je dilezity z hlediska

moznosti aplikace nékterych nastaveni sit€ z predchozi kapitoly 5.

Druhym pfipadem je proudéni okolo plivodni geometrie letounu pfi cestovni rychlosti
ve = 195 km/h = 54.167 m/s. Tento piipad lze jiz vyuzit ke kvalitativnimu zkoumdn{

aerodynamickych a fyzikalnich jevi, které se mohou za letu vyskytnout.

7.1 Testovaci pripad ¢. 1

Vypocetni doména je zde ve sméru X a Y stejnd jako u kiidla a ve sméru Z nabyva dvou

polo-rozpéti. Podrobnd nastaveni vypoctu jsou ukdzédna v tabulce niZe.

Typ Diskretiza¢n{ Model Okrajf) Ve OkraJ,o Ve
Solver . podminky podminky
solveru schéma turbulence « - -
poudéni na sténé
Vstupni rychlost:
inlet,
Pressure

SIMPLEC | 1st and 2nd Upwind | K-KL-Omega | horni a spodni No-Slip
sténa domény
Tlak na vystupu:
outlet

Based

Tab. 11: Zvolené podminky vypoctu - letoun

7.1.1 Prevod parametrického CAD modelu letounu (Build Analysis Model)

Pii vytvareni BAM je postupovdno stejné jako u kiidla ¢i profilu jen s tim rozdilem, Ze na
vétSinu trupu je aplikovana hrubsi povrchova sit’. Vzhledem ke geometrické slozitosti vzniklo
béhem generovani povrchové sité spoustu piekryvajicich se ploch, které musi byt bud’ opraveny

posunutim uzli nebo odstranény. Vyslednou povrchovou sit’ 1ze vidét na obrazku 23.
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Obr. 23: Povrchova sit pivodni geometrie letounu

7.1.2 Vytvoreni regionu pivodniho modelu letounu

V tomto kroku jsou na letounu vytvoreny specifické oblasti (regiony) viz obrizek 24, pro
které se pozdéji nastavi rtizné velikosti bunék. Zaroven je pro vSechny tyto regiony nastavena
okrajovd podminka "wall-no slip". Déle se stejné¢ jako u pfedchozich uloh nastavi regiony
domény (inlet, outlet, top-bottom, rovina symetrie, z,,,,) a nakonec je nastaven numericky

region, ktery plni funkci prifazeni lokdlniho zjemnéni bunék okolo letounu.

Trup v ramci kiidla Konec trupu

Pilotni kabina Odtokova hrana

Potah trupu pied kabinou

\

Nabézna hrana
Vzpéra Povrch kiidla

Podvozek

Obr. 24: Regiony letounu
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7.1.3 Problematika negativnich objemu

Tato podkapitola se zabyva negativnimi objemy, které pfi nastavovani simulace a iterovani

sité vznikly a musely byt z diivodu Skodlivosti pro vypocet odstranény.

Definice builky s negativnim objemem je takova, Ze se jednotlivé spojnice bodu, které ji
definuji, protinaji. Diky tomu je pak objem buiiky vyhodnocen jako zdporny a celd simulace
zcela jisté po urcitém poctu iteraci diverguje. VéEtSinou tuto problematiku zptisobuje nevhodna
vstupni geometrie obsahujici prekryvajici se ¢i Spatné definované plochy. To byl pfipad i1 prvni
iterace sit¢€ celého letounu WW-1, kdy se po vygenerovani sité zjistilo, Ze sit’ obsahuje nékolik
negativnich objemu. Zjisténi polohy vyskytu téchto negativnich objemti muselo byt provedeno
v podprogramu Face Editor (ktery rovnéz spadd do podmnoZziny programt MSC). V tomto
programu se zjistilo, Ze pficinou je Spatnd geometrie odtokové hrany kofenové Casti kiidla viz
obrazek 25.

Obr. 25: Spatna geometrie zapfigifiujici vznik negativnich objemd

Po tpravé tohoto geometrického problému se jiz negativni objemy v Zadnych ndsledné

provedenych sitich neobjevuji.

7.1.4 Vytvoreni sité letounu

Vytvofeni findlni iterace sité¢ probihd dle parametri octree s maximalni velikosti octantu
2.048 m spolu s nastavenim parametri prismatickych bunék. Tyto parametry jsou uvedeny v
tabulce 12. Vygenerovana sit’ podle téchto parametri obsahuje 16 miliond elementd, je tvorena
polyhedrony a je ukdzdna na obrazku 26. JelikoZ jsou pouZita nékterd stejnd nastaveni jako pro
kiidlo a spolu s tim se na trup a podvozek aplikuji hrubsi buiiky, obsahuje tato sit’ o 2 miliony
bun€k vice nez sit’ kiidla, coz znamenad, Ze se jiZ v této fazi da udélat predstava o vypocetnim
Case, ktery bude velmi podobny jako u vypoctu kiidla (to znamena cca 48 hodin na 2000 cyklu,

potfebnych na zkonvergovéni vSech potfebnych fyzikélnich veli¢in).
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Vel. [mm] | Infl. range [—] | [yn] [mm] | N [—]
Povrch kridla 8 0 0.03 20
Odtokova hrana 1 5 0.03 20
Nabéznd hrana 4 2 0.03 20
Kuzel vrtule 16 0 0.03 10
Kryt motoru 16 0 0.03 10
Pota}h trupu pred 16 0 0.03 10
kabinou
Pilotni kabina 16 0 0.03 10
Trup v rdmci
\Fidla 16 0 0.03 15
Konec trupu 16 0 0.03 10
Podvozek 32 0 - -
Vzpéra 16 0 - -
Numencky 256 0 i i
region

Tab. 12: Velikost octantll a parametry prism. bunék pro 1. testovaci pfipad referenéni geometrie letounu

Na nésledujicim obrdzku lze vidét vygenerovanou sit’ dle tohoto nastaveni.

Obr. 26: Sit plvodni geometrie letounu

7.1.5 Posouzeni konvergence analyzy referen¢nhi geometrie letounu

Konvergence referencni geometrie pro thel nidbéhu o = 0° lze vidét na ndsledujicich
grafech. Vysledky simulace jsou opét priimérovany (z divodu oscilace) za poslednich 500
cykld.
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Convergence status

B U-velocity
B V-velocity
B W-velocity
O Pressure

B Turbulence energy

Relative fluctuation

B Laminar kinetic energy

B Specific turb. dissip. rate

Cycle

Graf 15: Status konvergence plvodni geometrie letounu pro « = 0°
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Graf 16: Konvergence sily F, pusobici na  Graf 17: Konvergence sily F, puasobici na
letoun pfi o = 0° letoun pfi a = 0°

7.1.6 Prevedeni vysledku do aerodynamické souradné soustavy

Vysledné sily F, a F jsou sily, které jsou orientovany souhlasné s osami = a y (pevné
osy zavedené pii vytvafeni a importu geometrie) a odpovidaji tak letadlové souradné soustave.
Proto aby byly sily vztlaku a odporu sprdvné vyhodnoceny, je tudiZ nezbytné prevést tyto sily
do aerodynamické soufadné soustavy, cozZ je soufadnd soustava zarovnand s geometrii kfidla (o

thel nastaveni 7,, = 0.9°) . Tento pfevod je proveden pomoci rovnic 7.1 a 7.2 uvedenych niZe:
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D = cos(iy) - Fy — sin(iy) - F , (7.1)
L = sin(iy) - Fy + cos(iy) - Fy . (7.2)

7.1.7 Ovéreni nastaveni simulace

Stejn€ jako v podkapitole 5.4 i zde je provedeno ovéfeni spravného nastaveni vstupnich

parametri dle stejnych krokd.
1. Dostatec¢nost velikosti vypocetni domény

Dostatecnost je opét kontrolovédna skrze tlakova a rychlostni pole po jednotlivych fezech
ve sméru osy X a Z v postprocesoru. Spolu s touto kontrolou je vypoctena simulace
s mens$i doménou, jejiz rozméry se do kazdého hlavniho sméru zmensi o 2 m. Zavérem
tohoto ovéreni jsou vysledky lisici se fadové v setinach procent, coZ znamena, Ze ptivodné

zvolena velikost vypocetni domény je vyhovujici.
2. y*t

Bezrozmérné parametry y* definované parametry ;, dle tabulky 12 se bliZi z obou stran
k hodnoté jedna, coz je také vyhovujici (pro podvozkovou nohu a vzpéru, kde nejsou
pfifazeny prismatické buiiky se pouZije sténovych funkci, takZe vysledné parametry y+

jsou zde vyssi).
3. DostateCnost jemnosti sité

Je obecnym pravidlem, Ze dostatecnost jemnosti sité je zdsadnim parametrem pro
spolehlivé simulace, nebot’ kvalitni sit’” musi byt dostateCné jemn4, aby piesné zachytila
detaily a zmény v modelu, ale zaroven dostateCné hrubd, aby nedochézelo k zbyte¢né

Casove naro¢nym vypoctim.

V ramci ovéfeni dostatecné jemné sité jsou provedeny 3 vypocty pro 3 rizné jemné sité.
U téchto siti se méni predevsim parametry velikosti bunék na trupu a influence range u
nabézné a odtokové hrany kiidla. V tabulce 13 jsou vidét vysledky, z nichz vyplyva, Ze
sit’ s 9.5 miliony bunék je nevyhovujici a vysledky sit€¢ s 25 miliony bunék jsou témér
stejné jako u sit€ s 16 miliony (Acy, = 0.2% a Acp = 0.6%), tudiz se dd prohlasit, Ze sit’
2 je z téchto tif pripadil nejoptimalné;si.
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Sit | Pocet bunék | cp [—] | cr [-]
1 9 293 629 0.0411 | 0.354
2 16 018 927 | 0.0309 | 0.345
3 25106 888 | 0.0307 | 0.345

Tab. 13: Dostatecnost sité referenéni geometrie letounu

7.2 Testovaci pripad €. 2

Tento testovaci pripad je jiz bran jako referencni k porovnavani dpravy prechodu kiidlo-trup

a pro jeho vypocet plati stejnd nastaveni jako pro predchozi ptipad viz tabulka 11.

Jak jiz bylo feCeno na zacéatku této kapitoly, tak pro tento piipad je uvaZovéana vstupni
rychlost proudéni odpovidaci cestovni rychlosti vo (Re = 5 300 000 vztaZzené na kiidlo).
Zaroven jsou pouZita stejnd nastaveni sité¢ jako pro prvni testovaci pfipad, jen je zde pouZitd
mensi vySka prvni vrstvy prismatickych bunék 1, aby bylo docileno y* ~ 1. Parametr 3, je
vypocten pro Re = 5 300 000 dle rovnic 3.13, 3.12, 3.14 a stejné jako v ptedchozich ptipadech,
se rozmér pulil a iteroval. Vysledkem je y, = 0.01 mm, coZ je hodnota, s kterou se spolehlivé

docili y* ~ 1 po celém letounu.

Vzhledem k tomu, Ze se zvySujici se rychlosti klesa tloust’ka lamindrn{ i turbulentni mezni
vrstvy (coZ je patrné z grafu 18), tak je pouZit pocet vrstev N a parametr ristu G tak, aby
se dosdhlo stejné celkové tloust’ky prismatickych vrstev jako u simulace v prvnim testovacim

pripadé.

Ogq [11IN]

50 70 920 110 130 150 170 190
[km]
v —
h

Graf 18: Prubeéh tloustky turbulentni mezni vrstvy v zavislosti na rychlosti
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7.3 Vysledky a porovnani obou testovacich pripadt

Spravnost nastaveni druhého testovaciho piipadu vici prvnimu je ovéfena z obecného
predpokladu, Ze se zvySujicim se Reynoldsovym c¢islem se hodnota soucinitele vztlaku cy,
v linedrni oblasti vztlakové Cary prakticky nelisi. Tento predpoklad se miZe vztdhnout i na

soucinitel odporu cp v této oblasti Ghlu ndbéhu .

Nicméné konecnd spravnost vypoctenych vysledkil jiz ovéfit nelze, nebot’ srovndvacimi
podklady jsou jen aerodynamické charakteristiky kiidla s trupem ¢i celého letounu z [10].
Obecné vzato se v§ak dd uvazovat, ze vysledny soucinitel odporu cp by mél byt mensi (z diivodu
absence ocasnich ploch) a vysledny soucinitel vztlaku ¢y, vyssi (opét z diivodu absence ocasnich

ploch) nez u analytickych hodnot pro cely letoun.

Vysledky z testovaciho piipadu €. 1 a €. 2, které jsou jiz 2 krat pfendsobeny, takze odpovidaji
sildm na cely letoun a ne pouze na jeho jednu polovinu jsou uvedeny spolu se souciniteli vztlaku

a odporu v tabulce niZe.

D [N] L [N] cp [—] | er [=] | Acp [%] | Acy, [%]
1. Testovaci pripad | 73.211 | 815.615 | 0.0309 | 0.345 - -
2. Testovaci pripad | 710.747 | 7572.652 | 0.0324 | 0.345 4.6 0.0
Kiidlo s trupem [10] - - 0.0416 | 0.287 - -

Tab. 14: Porovnani 1. a 2. testovaciho pfipadu
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8 Prechod kridlo-trup

8.1 Teoreticka ¢ast prechodu kridlo-trup

Prechod dvou ploch je vZdy zdrojem pfedCasného odtrhdvani proudéni, nebot’ se zde
vyskytuje velky interferencni odpor dany rozdilnymi charakteristikami obtékan{ trupu a kiidla.
Jednd se o zndmou aerodynamickou problematiku, kterd ma rGzny prubéh v zavislosti na

konstrukénim uspotadani kiidel vici trupu.

Hlavnimi geometrickymi problémy prechodu jsou ostrd hrana pfechodu a odtokova Cast
u kofene kiidla, kde je tfeba pocitat s vyskytem tzv. difuzorového efektu. Ten je zapiicinény
zménou kiivosti profilu kiidla u kofene a zmény kiivosti trupu. Tyto zmény kiivosti maji za
nasledek rozsiteni prostoru u odtokové hrany saci strany kiidla, kde dojde k naristu statického
tlaku a tim padem se i zvys$i v mezni vrstvé nepriznivy tlakovy gradient zptisobujici odtrZeni viz
obrazek 27. VyraznéjSim difuzorovym efektem disponuji dolnoplo$niky a stfedoplo$niky nez

hornoplo$niky. [3]

Y
Point of
separation

z / 7

Obr. 27: Separace proudéni vlivem nepfiznivého tlakového gradientu [2]

U hornoplosnikil je tento jev, jak jiz bylo feCeno, méné vyrazny a v ramci zkoumdani

prechodu kiidlo-trup letounu WW-1 se uvazuje pouze zaobleni hrany u pfetlakové strany kiidla.

8.2 Navrh zaobleni pfechodové hrany

Zasadni otdzkou pri ndvrhu zaobleni je, jak velky polomér by mélo zaobleni mit. JelikoZ
v ramci provedené reSerSe v oblasti prechodu kiidlo-trup u hornoplos$nikii bohuZel nebyly
nalezeny Zadné doporucené rozméry zaobleni, tak jsou proto jako vstupy uvazovany rozmeéry

zaobleni z obrazku 28.
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S R=0.1c to 0.2¢

™. chord C

Obr. 28: llustrativni pfechod kfidlo-trup [14]

Celkové jsou pro prozkoumdni proudéni a jeho vlivu na aerodynamické charakteristiky
provedeny 3 varianty zaobleni, z nichZ varianta a) se fidi doporuenim z obrazku 28 a dalsi
dvé varianty jsou ndsobkem této prvni. Zaroven je nutno podotknout, Ze zaobleni je po hloubce
kiidla proménné, proto je pivodni geometrie v tomto sméru rozdélena na fezové roviny, v nichz
jsou vymodelovany jednotlivé rddiusy zaobleni, které dodrZuji tecnost s hranou kiidla. Findln{

zaobleni je sloZeno z téchto jednotlivych radiust.

Hodnoty po hloubce proménnych radiusd pro provedené varianty prechodt spolu s jejich

polohou v ramci bg a7 jsou uvedeny v tabulce 15.

Radius 1 2 3
Vzdélenost od NH [mm] | % bsar | R [mm] | R [mm] | R [mm]
128.12 9 217 - -
228.12 16 98 163 243
328.12 24 77 143 194
428.12 31 72 139 181
528.12 38 72 139 181
628.12 45 75 143 190
728.12 52 82 149 207
828.12 59 94 156 230
928.12 67 106 162 260
1028.12 74 119 170 302
1128.12 81 131 180 362
1228.12 88 145 207 447
Primérny radius 110 160 250
% bgar 8 11 18

Tab. 15: Volba polomérd zaobleni po jednotlivych fezech

Na obrédzku 29 Ize vidét vSechny provedené varianty zaobleni.
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(@) R =110 mm (b) R = 180 mm (¢) R =250 mm

Obr. 29: Varianty zaobleni

8.3 Analyzy jednotlivych variant prechodu

Analyzy jednotlivych variant jsou provddény pro dva letové rezimy. Prvnim letovym
reZimem je let na dhlu ndbéhu o = 0° pfi v a druhym letovym reZimem je let na dhlu ndbéhu
a = 10°, pro ktery je rychlost urena ze soulinitele vztlaku c;, = 1.09 (ktery je ziskdn z

analytickych podkladt [10]) dle niZe uvedené rovnice:

2-MTOM - g \/ 2600 -9.81
0y = - = 26.8561 =97 km/h (8.1
vaos) \/ L 8- p 1.09-1.339 -9 - 1.1941 m/s m/h - @1)

Pro minimalizaci chybovosti a maximalizaci miry pfesnosti porovndvanych vysledkd
jednotlivych geometrickych variant jsou pfi simulacich uvaZovéna stejnd nastaveni BAM, siti
(octree+prismatické vrstvy) a vstupnich a vypocetnich podminek, nebot’ i mald odliSnost
v nékterych nastavenich miZze mit velky vliv na konecné vysledky. Toho je dikazem
demonstrativni pfipad, pfi kterém se zménila pouze nékterd nastaveni povrchové sité v rdmci
BAM a vznikly tak odchylky 0.9% od vysledného soucinitele vztlaku a odporu simulace ptvodni
geometrie modelu s BAM nastavenim dle podkapitoly 7.1.1.

Zaroven je pro zkoumdni poklesu pripadné ndristu hodnot aerodynamickych velicin
stanovena kontrolni plocha, kterd je bezprosttedné v okoli pfechodu viz obrazek 30. Tato plocha
je zvolena tak, aby nezahrnovala plochy s vyskytem velkych tlaki, jako jsou saci strana kiidla
¢i Celni okno pilotni kabiny a podobné, které by mohly ovlivnit zkoumané hodnoty. Svymi
rozméry kontrolni oblast pokryva cast plochy pretlakové strany kiidla a to do vzdalenosti
0.5 m od trupu, déle ¢ast plochy trupu zahrnujici bok trupu letounu ve vzdélenosti 0.5 m od
hrany prechodu kfidlo-trup a v roviné rovnobézné s rovinou symetrie je ohrani¢ena nabéznou a
odtokovou hranou.
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Kontrolni plocha

Obr. 30: Kontrolni plocha

8.3.1 Porovnani vyslednych aerodynamickych hodnot pro 1. letovy pripad

Vysledky odporti a vztlakli vztaZzené na kontrolni plochu i cely letoun pii cestovni rychlosti
a uhlu nabéhu o = 0° jsou uvedené v niZe uvedené tabulce 16, kde je uvedend i odchylka, ktera
je vztaZzena na hodnoty plivodni geometrie. Jednd se opét o primérované hodnoty z divodu
vlivu oscilace pfi konvergenci za poslednich 500 cykld, které jsou prevedeny do aerodynamické
soufadné soustavy.

Varianta Oblast D [N] L [N] cp =] | e [=] | AD[N] [ AL [N] | AD [%] [ AL [%]

Piivodni geometrie Cely letoun 710.747 7572.652 | 0.0324 | 0.345 - - - -
Kontrolni plocha 12.412 -363.128 - - - - - -

R — 110 mm Cely letoun 707.015 7533.303 | 0.0322 | 0.343 | 3.732 | 39.350 0.5 0.5

Kontrolni plocha 11.263 -374.020 - - 1.150 10.892 9.3 3.0

R = 160 mm Cely letoun 703.401 7465.892 | 0.0320 | 0.340 | 7.345 | 106.761 1.0 1.4

Kontroln{ plocha 10.519 -398.401 - - 1.893 35.273 15.3 9.7

R = 250 mm Cely letoun 707.31520 | 7494.57461 | 0.0322 | 0.341 3.431 78.078 0.5 1.0

Kontrolni plocha | 10.37654 | -385.78021 - - 2.036 | 22.652 16.4 6.2

Tab. 16: Vysledky vztlaku a odporu navrhovanych variant prechodu pro o = 0°

Navrzené Upravy po numerické strance tedy prokazuji trend poklesu odporu a vztlaku se
zvetSujicim se rozmérem radiusu az do rozméru R = 160 mm, poté nastdva naopak narust
téchto veli¢in. Zavislosti aerodynamickych charakteristik na velikosti navrZzeného radiusu

zaobleni pfechodu kiidlo-trup jsou vykresleny v grafech 19 a 20.

Mimo jiné je z téchto vysledki vidét, Ze nejvyraznéjsi zmeénu poskytuje zaobleni s radiusem
R = 160 mm, kde nastdva zmenSeni odporu o 15 % a zédroven zmenseni vztlaku o 10 % na

kontrolni oblasti oproti ptivodni geometrii.
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Graf 19: Zavislost odporu na velikosti zaobleni
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Graf 20: Zavislost vztlaku na velikosti zaobleni

8.3.2 Vizualizace vysledku 1. letového pripadu v postprocesoru

V této podkapitole je proveden rozbor a diskuze vysledkd ziskanych diky simulacim
popsanych v predchozich krocich. Vizualizace je provedena na povrchu letounu, kde je
vyobrazen bezrozmérny parametr y* a v okoli pfechodu, kde je v jednotlivych fezovych
rovindch (Y Z) zkoumdno tlakové pole, vifivost, druhy invariant gradientu rychlosti ¢) spolu

s jejim bezrozmérnym parametrem a v neposledni fadé turbulentni energie.

Obrizek 31 ukazuje parametr y ™, ktery na plochach, kde jsou aplikovény prismatické buiiky,
klesl pod hodnotu 1.
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Obr. 31: y* letounu

Na obrazku 32 je vidét detail A, ve kterém probihd vizualizace vysledkd a zdroven zde

je vidét 1 demonstrativné zakdtovand rezova rovina. Ta je ve vizualizovanych vysledcich

posouvdna od ndbéZzné hrany dle potfeby a rozméry jsou v rdmci hloubky kfidla uvadény v
% bgar a za odtokovou hranou za kiidlem v mm.

=

Obr. 32: Zobrazeni oblasti pro vizualizace vysledkl

Popis Q-kriteria

JelikoZz se jednd o zkoumanou veliCinu, kterd neni snadno predstavitelnd, bude zde
podrobnéji vysvétlena.

Q-kriterium je uméle vytvoiend veli¢ina z gradientu tensoru rychlosti D . Postup jakym se k

této veliCiné dostane je ndsledujici. Gradient tensoru rychlosti je feSen charakteristickou rovnici
8.2:
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MEPN4+QAN+R=0, (8.2)

ve které vystupuji ¢leny P, () a R. Tyto Cleny predstavuji prvni, druhy a tfeti invariant tohoto
gradientu a Q-kriterium je tudiz timto druhym invariantem a plati pro n€j rovnice 8.3:

1 — —
Q= 3lIQIF = 1ISI”, (8.3)
kde prvni a druhy ¢len vychazi z rozdéleni gradientu tensoru rychlosti podle rovnice

D = S, ; + €1, ;, ve které prvni Clen pfedstavuje miru napéti a druhy ¢len miru vifivosti.

Interpretace je tedy takovd, Ze Q-kriterium neposuzuje turbulenci, ale spi§ zhodnocuje

makroviry. Ty jsou definovdny jako spojitd oblast proudéni s kladnym druhym invariantem

(@ > 0).
[4], [13]

Popis bezrozmérného Q-kriteria

Dals$i zkoumana veliina, kterd neni lehce predstavitelnd, je bezrozmérnd forma jiz

zminéného Q-kriteria. Jednd se o veliCinu, kterd diky své bezrozmérnosti umoZziuje lepsi
srovnani napfic riznymi zkoumanymi tekutinami.

Vychézi z nésledujici rovnice:

L/1eP [SP
non — 5 - ) 8.4
@ 2 ( a? w? (84)
kde o predstavuje prahovou hodnotu vifivosti a w predstavuje prahovou hodnotu miry napéti.

[4], [13]
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Tlakové pole

Z obrazkil niZe je patrné, Ze se zaoblenim se tlak v okoli radiusu a i daleko od néj mirné

sniZuje, coZ je vSak pro pretlakovou stranu kfidla nepfiznivé. SniZuje se pretlak.

geometrie R=110 mm

(a) Tlakové pole ve 43 % bsar

geometrie

R=250 mm

(b) Tlakové pole ve 57 % bs ar

Obr. 33: Tlakové pole pod kridlem pfi o = 0°
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Bezrozmérné Q-kriterium

Zde je ztejmé, Ze z obrazkil dole vyplyva zvyseni bezrozmérného Q-kriteria v misté radiusu
a podél trupu.

geometrie R=110 mm

-
=]
[ |
]
]
|
[ |

(a) Bezrozmérné Q-kriterium v 57% bg st

Ptvodni geometrie

o
|

| | o]

(b) Bezrozmérné Q-kriterium v 72% bg ar

Obr. 34: Bezrozmérné Q-kriterium pod kfidlem pfi oo = 0°

Ovéreni aerodynamickych charakteristik kfidla s vlivem pfechodu kfidlo-trup 58



-
USTAV
LETADLOVE
TECHNIKY

DIPLOMOVA PRACE

Q-kriterium

Na obrazcich niZe je rozdil proudéni vlivem zmény geometrie vidét nejlépe, jelikoz v

57 % bsar Q-kriterium v misté radiusu a pod nim zna¢né narista. To lze vidéti v 72 % bgar.

Pivodni geometrie

(a) Q-kriterium v 57% bsar

Pivodni geometrie

R=250 mm

(b) Q-kriterium v 72% bgar

Obr. 35: Q-kriterium pod kfidlem pfi o = 0°
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Virivost

Nésledujici obrazky zachycuji vifivost plné vyvinuté turbulence za kiidlem a je z nich

zfejmé, Ze geometrie letounu s rddiusem vitivost nepatrné zhorsuje.

geometrie

—

R=110 mm

[OENEE"

(b) Vifivost 900 mm za odtokovou hranou

Obr. 36: Vifivost za kfidlem pfi o = 0°
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Turbulentni energie

Nize uvedené obrazky ukazuji zhorSeni turbulentni energie v podobé jejiho zvySeni v
bezprostfedni vzdélenosti za kiidlem v blizkosti trupu.

Plvodni geometrie = R=110 mm

L

R=250 mm

(a) Turbulentni energie 300 mm za odtokovou hranou

geometrie R=110 mm

/

(b) Turbulentni energie 500 mm za odtokovou hranou

Obr. 37: Turbulentni energie za kfidlem pfi o = 0°
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Porovnani rozlozeni vztlaku po rozpéti kridla

Rozlozeni vztlaku po rozpéti kiidla je ziskdno postupnou integraci slozek vztlakové sily
(napéti a tlaku pasobicich na povrch) po jednotlivych fezech. Toho je dosaZeno opétovnym
spusténim vypoctl, ve kterych je zapnuta funkce "load distribution”, pro kterou se specifikuje

oblast jeji aplikace (regiony kiidla) a ddle se ur¢i pocet fezii, ve kterych se integrace provede.

Vysledné sily pro tyto fezy jsou vypsdny do slozek X a Y, které jsou pfevedeny skrze thel

nastaveni kiidla do aerodynamické souradné soustavy pomoci rovnice 7.2.

Finalni graf porovnani rozloZeni vztlaku je vykreslen pouze pro ptivodni geometrii a pro
zaobleni s rddiusem R = 160 mm, protoZe z pfedchoziho zkoumani se prokdzalo, Ze v rdmci

vSech provedenych variant dosahuje tato geometrie nejvétsich zmén. Graf 1ze vidét niZe.

1200

1000

Pivodni geometrie
—R=160 mm

800

600

L [N]

400

200

0 0.5 1 1.5 2 25 3
Z [m]

[¥e)
%

.
&
Ln

Graf 21: Porovnani rozlozeni vztlaku na k¥idle (o = 0° pfi v¢)

Z tohoto grafu je patrnych nékolik zajimavych oblasti. Prvni je lokdlni zvySeni vztlaku ve
vzdalenosti Z = 2.5 m od roviny symetrie, coZ je zpisobeno pritomnosti profilové vzpéry
kiidla. Druhd je v misté pfechodu do trupu, kde uz je patrny rozdil mezi pivodni geometrii a

geometrii se zaoblenim v podobé poklesu vztlaku v misté radiusu.
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Posouzeni vlivu prechodu kiidlo-trup na srazovy thel ¢

Dal$im zkoumanym parametrem je zména srdzového thlu v zdvislosti na zméné geometrie
prechodu. To je zkoumano v rovinidch rovnobéznych s rovinou symetrie letounu, pro které je
vykresleno pole srdzovych dhld. Toto pole je silné zdvislé na svislé sloZce rychlosti v, a v
programu scMonitor je vytvoreno diky zaregistrované nové parametrické proménné pomoci

rovnice 8.5:

€ = arctg <&> . @ — lw - (8.5

Pole srazovych uhli je pro ndzornost ukazano na obrazku 38, ktery odpovidd puvodni
geometrii letounu ve vzdalenosti 550 mm od roviny symetrie.

Obr. 38: Pole srazovych GhlG ptvodni geometrie letounu ve vzdalenosti 550 mm od roviny symetrie

Tyto roviny jsou provedeny po rozpéti vodorovnych ocasnich ploch v pravidelném intervalu
40 mm. Déle jsou v téchto rovindch v oblasti ndbézné hrany vodorovnych ocasnich ploch
zaregistrovany 4 body, ze kterych jsou odecitany hodnoty srazovych thli. Data ze vSech téchto

hodnot jsou ndsledné vyhodnocena a vychézi z nich nésledujici zavér. Nejvetsi vliv na srdzovy

thel ma geometrie prechodu kiidla-trup s radiusem R = 160 mm, ktery zpisobuje jeho
zmen$eni o Ae = 0.26°. Ostatni radiusy zpusobuji méné vyraznou zménu, nebot’ radiusu

R = 110 mm odpovida zmenseni o0 Ae = 0.11° a rddiusu R = 250 mm odpovidd zmenseni o
Ae = 0.14°.
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8.3.3 Porovnani vyslednych aerodynamickych hodnot pro 2. letovy pripad

Tento pfipad, jak jiZ bylo feceno, je proveden pro uhel nabéhu letounu o = 10°, Cemuz

odpovida rychlost proudéni v(1g.y = 97 km/h.
Sité jednotlivych geometrii jsou prevzaty z 1. letového pripadu, protoze:

* Pouzitd vyska prvni vrstvy prismatickych bunék y;, = 0.01 mm v 1. letovém piipadu
(zaruujici dosdhnuti hodnoty y* = 1 na povrchu letounu) je mensi neZ potiebnd vyska
pro 2. letovy ptipad (y, = 0.03 mm). To znamend, Ze pfi ponechédni tohoto rozméru je

dosaZeni y* & 1 spolehlivé zaruceno.

* Pouzity parametr riistu prismatickych bunék G spolu s poctem prismatickych vrstev N je
v 1. letovém piipadé nastaven tak, Ze je dosaZzeno mirné rezervy vici vypocétené tloust’ce
mezni vrstvy (tloust'’ka prismatickych vrstev ¥, ji presahuje). A ve vysledku tato celkova
tlouSt'’ka prismatickych vrstev y; pokryva jiz s minimdlni rezervou i tloust’ku mezni
vrstvy pro druhy letovy pfipad, ve kterém se diky niZsi rychlosti tlouSt'’ka mezni vrstvy
oproti prvnimu pfipadu mirné zvySuje (zavislost tlouSt’ky mezni vrstvy na rychlosti je

ukdzana v grafu 18).

V nizZe uvedené tabulce jsou po vzoru 1. letového pfipadu uvedené hodnoty odporové a
vztlakové sily spolu s jejich souciniteli ziskané primérovanim za poslednich 500 cykli. Zaroven
je z téchto vysledkl zfejmé, Ze se jednd o méné vyrazny rozdil poklesu sil pfi pouZiti zaobleni
pfechodu. Proto neni nutné provadét hlubsi prozkoumani jednotlivych fyzikalnich veliCin a

jejich dopadi na proudéni kolem letounu jako v predchozim pripadé.

Varianta Oblast D [N] L[N] |ep|=]|ce[=] | AD[N] | AL [N] | AD [%] | AL [%]

Piivodni geometrie Cely letoun 442.548 | 6266.448 | 0.0814 | 1.153 - - - -
Kontrolni plocha | 11.398 60.682 - - - - - -

B — 110 mm Cely letoun 439.935 | 6254.258 | 0.0809 | 1.151 | 2.6131 | 12.1902 0.6 0.2

Kontrolni plocha | 11.147 | 58.559 - - 0.2506 | 2.1226 22 35

B — 160 mm Cely letoun 439.349 | 6237.277 | 0.0808 | 1.148 | 3.1991 [ 29.1712 0.7 0.5

Kontrolni plocha | 10.482 53.942 - - 0.9161 | 6.7395 8.0 11.1

B — 950 mm Cely letoun 440.516 | 6245.295 | 0.0836 | 1.185 | 2.0317 | 21.1529 0.5 0.3

Kontrolni plocha | 10.839 | 56.603 - - 0.5591 | 4.0784 49 6.7

Tab. 17: Vysledky vztlaku a odporu navrhovanych variant pfechodi pro o = 10°

Z téchto vysledk je patrné, Ze nejvyraznéjsi zménu poskytuje opét zaobleni s radiusem
R = 160 mm, kdy nastdva zmenSeni odporu o 8 % a zdroven zmenseni vztlaku o 11 % na

kontroln{ oblasti oproti ptivodni geometrii.
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8.3.4 Porovnani 1. a 2. letového pfipadu v postprocesoru

Toto porovnani je provedeno v ramci isoploch Q-kriteria vykreslenych v misté prechodu
pro piivodni geometrii a geometrii se zaoblenim s radiusem R = 160 mm. Tyto isoplochy jsou

zaroven zbarveny pro ndzornost miry rychlosti proudéni v tomto misté vektorem rychlosti.

Pavodni geometrie R=160 mm
- »

Puavodni geometrie R=160 mm

Obr. 39: Isoplocha Q-kriteria pro oba letové pripady

8.3.5 Uspora paliva pfi pouziti zaobleni pfechodu

vvvvv

na zaobleni z dlouhodobého Casového horizontu. Pro dal§i vypocty je uvaZovano zaobleni s
rddiusem R = 160 mm, pro které vychdzi nejmensi odporova sila ze vSech variant navrZenych

prechodii a cestovni rychlost ve.

Letoun s timto zaobleni disponuje odporovou silou D = 703.401 . Tato sila je ndsledné
dle logiky silové rovnovahy déna do rovnosti s tahem letounu, ktery je potiebny pro vypocet

potrebného vykonu.
Dalsim krokem je vypocet potiebného vykonu vyjddfeného v komiskych silach (hp) dle

rovnice 8.6:

195
Pr=160) = D - vc - 0.001 346 = 703.401 - 36 0.001 346 = 51.28 hp . (8.6)
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Stejné je vypocitan i vykon pro pivodni geometrii letounu.
195
P puv.geometriey = D - ve - 0.001 346 = 710.747 - 36 0.001 346 = 51.82 hp . (8.7)

Dalsim bodem je urceni spotfeby na jednu letovou hodinu pro oba vypoctené vykony.
Ing. Jan Rohének zvolil pro letoun WW-1 ve své diplomové praci [10] motor UL350iS. Pro
tento motor je vyrobcem poskytnut graf 22, vyjadiujici zavislost spotfeby na vykonu pro rizné

otacky. Z néj jsou odecteny hodnoty, které jsou uvedeny v tabulce 18.

Literhour
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Graf 22: Spotieba paliva v zavislosti na vykonu [16]

Varianta [hp] | rpm | 4T
Plvodni geometrie | 51.82 | 2700 | 17.39
R =160 mm 51.28 | 2700 | 17.17

Tab. 18: Spotfeba paliva v zavislosti na vykonu

Vysledné spotieby vychazi z predpokladu primérného nalétani 200 letovych hodin za rok

[9]. Na zdkladé jiZ vypoctené spotieby se tedy dd urcit spotieba za jeden rok az 20 let (tabulka
19).
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Varianta | Aspoteby zarok | 5 | A spotieby za 20 let
Plivodni geometrie | 3 478 - 69 560 -
R =160 mm 3435 43 68 696 864

Tab. 19: Spotieba paliva v zavislosti na ase

Z téchto vypoctenych vysledku je tedy ziejmé, Ze i nepatrnd zména geometrie v podobé

160 mm radiusu mé velky vliv na dsporu paliva. Jednd se tedy o ekonomickou i ekologickou
vyhodu.
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9 Zaver

V této diplomové préci byla provedena aerodynamickd analyza letounu WW-1 spolecnosti

Wingit Works s.r.0., ktery byl navrzen Ing. Janem Rohankem [10].

Na zacatku byla provedena validace zvoleného profilu kiidla M .S(1) — 0317, jejiZz hodnoty
byly porovndny s hodnotami z tunelovych méfeni. Vysledky této validace mimo jiné ukazaly,
Ze Ing. Jan Rohdnek ve své prici upravil odtokovou hranu, coZ mélo za nasledek nepatrné
odchyleni od aerodynamickych charakteristik piivodniho profilu. Toto odchyleni vSak nebylo

nijak vyrazné, proto se mohlo pokraCovat s touto upravenou geometrii v dalSich bodech analyzy.

Dalsim krokem byla analyza kfidla pfi rychlosti vg. Ta probihala v rozmezi thlu ndbéhu
a € < —10;14 > a byla nasledné 1 srovndna s analytickymi vypocCty. Srovnani potvrdilo
spravnost analytickych vypoctl v oblasti vztlakové Cary a v piipadé odporu ukazalo vyrazné

rozdily v podobé nadhodnocovani ptivodnich analytickych hodnot vii¢i CFD hodnotam.

Poté byly provedeny analyzy pivodni geometrie celého letounu pro rychlosti vgg a ve,
a jejich vysledky byly srovnany. Dale probéhl ndvrh tii variant pfechodu kiidlo-trup, které
byly podrobeny analyzam pfi rychlostech vc a v19o) = 97 km/h. Tyto varianty byly rovnéz
porovnany s puvodni geometrii letounu, a to jak kvantitativné v podobé rozdilti numerickych
hodnot na kontrolni oblasti, kterd byla vytyCena v bezprostfedni blizkosti pfechodu a dile na
celém letounu, tak i kvalitativné v ramci zkoumani tlakového pole, vitivosti, turbulentni energie
a podobné v jednotlivych fezech Y Z od ndbézné hrany. Toto srovndni nakonec ukdzalo, Ze
hodnoty odporu maji tendenci klesat jen minimdlné v zavislosti na velikosti zaoblen{ a to pouze
do hodnoty rddiusu R = 160. Pii dalSim zvétSeni radiusu na rozmér R = 250 se totiZ ukazal

opétovny narust vztlaku a smérnice poklesu odporu se zmensila.

Pfi srovndvéni geometrii skrze vizualizace proménnych se ukdzalo, Ze se zvétSujicim se
radiusem nastava zmens$eni pretlaku na spodni strané kiidla a zhorSeni turbulentnich parametra
jako je turbulentni energie, vifivost atd. . Zaroven bylo vizualizovano pole srdzovych thli, kde

bylo u geometrie R = 160 mm zjisténo vyrazné zmenseni € oproti ptivodni geometrii.

Nakonec probéhl vypocet zabyvajici se Usporou paliva pri tvaze plvodni geometrie a
geometrie s rddiusem R = 160 mm, pii kterém se zjistilo, Ze pfi primérném ndletu 200

letovych hodin za rok, dojde k tspore 864 kg paliva za 20 let provozu letounu.

Navrzené zaobleni tedy pfinasi pouze minimélni vyhody v urcitych oblastech, a proto neni

nezbytné tuto tpravu aplikovat.

Pro dalsi pokracovani analyzy letounu WW-1 by bylo vhodné zaclenit do vypocti ocasni

plochy, vliv vrtulového proudu a sdni motoru a vypocty provést i na vyssich dhlech nabéhu.
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