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Seznam pouzitych symbolu

a [m/s] rychlost zvuku

da [—] jednotkovy vektor

A [m?; mm?] plocha disku

B [—] Prandtluv ztratovy faktor

C [—] empiricka konstanta

c [m; mm] délka tétivy

(o [—] soucinitel odporu

Cao [—] souinitel odporu pii nulovém vztlaku

G [—] soucinitel vztlaku

Cia [—] stoupani vztlakové ¢ary

Cp [—] souinitel vykonu

Cp; [—] indukovany soucinitel vykonu

Cpo [—] profilovy soucinitel vykonu

Cr [—] soucinitel tahu

D [N] odpor

D [m; mm] pramér

Dg [m; mm] pramér rotoru

E U/kg] celkova energie na jednotku
hmotnosti

E (k) [m3/s?] Energetické spektrum

Ex [/] kineticka energie

f [N/kg] vektor vnéjsich sil

A [N/kg] vektor vné&jsich objemovych sil

F - kriterialni funkce

F - vektor toku

Foq [N] odstiediva sila

E, [N] sila ve sméru osy x

E, [N] sila ve sméru osy y

E, [N] sila ve sméru osy z

Fe - konvencni tok

Fp — diftzni tok

Analyza rotoru multikoptéry pii nizkém Reynoldsove Cisle -10 -
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Fy - viskdzni tok
FM [—] Figure of Merit (4¢innost)
G — gradient kriterialni funkce
H - Hessian kriterialni funkce
j [-] jistota
k [m?/s?] turbulentni kineticka energie
k [—] souinitel bezpe¢nosti
K [—] zOzeni listu
Ky [—] motorova konstanta
l [m] délkova Skala
L [N] vztlak
L [—] Lagrangeova funkce
m kgl hmotnost
m kg/s] hmotnostni pratok
M, [Nm] moment k 0se X
M, [Nm] moment k ose y
M, [Nm] moment k ose z
Mg [Nm] kroutici moment
n [min~1] otacky rotoru
n [—] normalovy vektor
N, [—] pocet listi
p [Pa] tlak
P (W] vykon rotoru
Qv — objemové zdroje
Qs - plosné zdroje
dn [N-m=2-s71] rychlost pienosu tepla
T [—] pomérny polomér
7 [m] polohovy vektor
7 [m] pocate¢ni polohovy vektor
R [m; mm] polomér rotoru
Re [—] Reynoldsovo ¢&islo
Sy [m?; mm?] plocha fezu

Analyza rotoru multikoptéry pfi nizkém Reynoldsové &isle -11-
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Si [m/s] slozky Reynoldsova zprimérovaného

tenzoru rychlosti deformace
[s] Cas

T [N] tah

T, [N] pozadovany tah

T K] teplota

u [m/s] vektor rychlosti

u, [m/s] relativni rychlost pohyblivé soustavy

ut [—] bezrozmérna rychlost

v [m/s] vektor rychlosti
(s komponenty u, v, w)

v, [m/s] relativni rychlost

vp [m/s] transla¢ni rychlost

/4 [m/s] rychlost

Veip [m/s] obvodova rychlost konce listu rotoru

Vo [m/s] rychlost v roving 0

Veo [m/s] rychlost v roving oo

w - vektor konzervativnich veli¢in

X - vektor proménnych

y [m; mm] vzdalenost od osy rotace (polomér)

yt [—] bezrozmérna vzdalenost od stény

a [rad;°] uhel nab&hu

@, [rad;°] uhel nabéhu pro max. pomér CC—;

azs [rad;°] thel nabéhu v 75 % poloméru

€ [m?/s3] rychlost disipace

6 [rad;°] uhel nastaveni listu

0, [rad;°] thel nastaveni listu v 75 % poloméru

Ot [rad;°] zkrouceni listu

8ij [—] Kroneckerovo delta

K [—] Karmanova konstanta

Kp [—] sou¢initel indukovaného vykonu

P [kg/m3] hustota

QO [m3] kontrolni objem
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Q [rad/s] thlova rychlost
0Q [—] hranice kontrolniho objemu
D — obecna veli¢ina proudéni
) — Casové stredni slozka
ol - fluktuace
o [—] plnost rotoru
0o [—] plnost rotoru kotene listu
Otip [—] plnost rotoru konce listu
Omax [N/mm?] max. normalové napéti
T [N/m?] tenzor viskozniho napéti
f [N/m?] slozky Reynoldsova tenzoru napéti
r - cirkulace
A [—] Lagrangeovy multiplikatory
¢] /] prace viskoznich napéti
U [N-s -m™?] dynamicka viskozita
Ur [N:s -m™?] turbulentni viskozita
w [s71] specificka rychlost disipace
pu v’ [kg-m™1-s72] tenzor turbulentnich napéti
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Seznam pouzitych zkratek

BEMT — Teorie izolovaného elementu listu v kombinaci s teorii idealniho propulzoru
(The Blade Element Momentum Theory)
BET — Teorie izolovaného elementu listu (The Blade Element Theory)
BLDC — Bezkartacovy stejnosmérny motor (Brushless DC Electric Motor)
BOI — Cast vypodetni domény pro lokélni zjemnéni sité (Body of Influence)
CFD - Vypocetni dynamika tekutin (Computational Fluid Dynamics)
CST — Metoda parametrizace tvaru (Class-Shape-Transformation)
DNS — Ptima numericka simulace (Direct Numerical Simulation)
EASA — Evropska agentura pro bezpecnost letectvi (European Union Aviation Safety Agency)
EVM — Modely turbulence s turbulentni viskozitou (Eddy Viscosity Models)
GCI — Index konvergence sité (Grid Convergence Index)
LES — Simulace velkych viri (Large Eddy Simulation)
MJF — Metoda 3D tisku (Multi Jet Fusion)
MRF — Metoda feSeni proudéni kolem pohyblivych ¢asti (Multiple Reference Frame)
PDR — Parciélni diferencialni rovnice
RANS — Reynoldsovy stiedované Navier-Stokesovy rovnice
(Reynolds Averaged Navier-Stokes)
RSM — Reynoldsovy napétové modely (Reynolds Stress Models)
URANS — Nestacionarni RANS (Unsteady RANS)

SST — Dvourovnicovy turbulentni model (Shear Stress Transport)

Seznam pouZzitych programi

Abaqus — softwarova sada pro analyzu kone¢nych prvku firmy Dassault Systemes
Ansys Fluent — software pro simulaci proudéni firmy Ansys

Ansys SpaceClaim — software pro 3D CAD modelovani firmy Ansys

Autodesk Inventor — adaptivni 3D modelaf, softwarova CAD aplikace firmy Autodesk
ChatGPT — chatbot firmy OpenAl

Microsoft Excel — tabulkovy procesor firmy Microsoft

MATLAB — interaktivni programové prostiedi a skriptovaci programovaci jazyk

(Matrix laboratory)
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1.Uvod

Bezpilotni letecké prostiedky neboli drony nabyvaji v soucasné dobé stale vétsiho

vyznamu, a to pfedevsim diky jejich schopnosti plnit riznorodé ukoly v Sirokém spektru
aplikaci. Velmi vyznamnou roli hraji ve zbrojnim primyslu, coz je patrné i z prubéhu a zptsobu
vedeni vojenskych konfliktti v poslednich letech. Vyrazny narast piipadt vyuziti dront lze
pozorovat i v civilnim sektoru, ve kterém jsou nedilnou soucasti prepravy nakladi, pozorovani
a prizkumu riznych oblasti ¢i stavebniho primyslu. I ptes jejich rozsiteni nedosahly bezpilotni
letecké prostiedky svého pln¢ho potencidlu. Lze tedy ocekavat, ze v budoucnu pocet jejich
nasazeni nadale poroste a dal$i vyvoj umozni jejich vyuziti naptiklad pti transportu lidi.
Nejcastéji jsou bezpilotni letecké prostiedky rozdéleny do tii kategorii, a to na
multikoptéry, bezpilotni letouny a hybridni drony, které jsou kombinaci dvou pfedchozich typt.
Vzhledem k rozsahu tématu a znaénym odliSnostem mezi jednotlivymi podskupinami se tato
diplomova prace zabyva pouze problematikou multikoptér. Multikoptéry setrvavaji prevaznou
¢ast svého letového Casu ve visu a pro generovani potiebného tahu vyuzivaji rotory, které se
Cilem diplomové prace je analyza rotoru multikoptéry pii nizkém Reynoldsové Cisle.
V prvni Casti prace budou nejprve prodiskutovany rizné metody aerodynamické analyzy rotort
multikoptéry. Prostor bude vénovan predevsim vypocetni dynamice tekutin. ktera se fadi mezi
moderni metody navrhu a analyzy rotort. Ziskané teoretické poznatky z dané oblasti budou
aplikovany v dalsi ¢asti prace, kdy bude realizovana samotna numerickd simulace rotoru
multikoptéry ve visu. Modely rotorti, které budou simulacim podrobeny, budou vychazet
z bakalarské prace Ndavrh rotoru pro multikoptéru [1], v ramci niz byla pomoci jednodussich
vypocetnich model navrzena geometrie rotorovych listli. S rozvojem multikoptér je kladen
stale vétsi diraz na zlepSeni aerodynamickych vlastnosti rotorti. Z tohoto diivodu se dal$i ¢ast
prace zam¢ii na optimalizaci geometrie rotort, pii které budou jako vstupni data brany vysledky
z ptedchozi analyzy. Pro implementaci optimalizaéniho procesu bude pouzit program
MATLAB. Price se bude nasledné zabyvat pevnostni kontrolou rotorti, kterd probéhne
v programu Abaqus. V zavérecné casti bude vénovan prostor 3D tisku rotorl a jejich
naslednému experimentalnimu méfteni, kterym se ovefi spravnost vysledki ziskanych pomoci

vypocetni dynamiky tekutin.
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2. Aerodynamicka analyza rotoru multikoptéry

Bezpilotni prostiedky nabyvaji v soucasné dobé stale vétSiho vyznamu, ¢imz nartsta
zdjem o kvalitni a podrobné analyzy aerodynamickych vlastnosti rotori ¢i vrtuli.
K aerodynamické analyze rotoru multikoptéry je mozné pristupovat riznymi zpisoby. Lze
vyuzit jednodussich vypocetnich modelii, vypocetni dynamiku tekutin ¢i experimentalni
méteni. K ovéfeni spravnosti vysledkti se v praxi c¢asto aplikuje kombinace vSech tii

piistupt. [2; 3; 4]

2.1 Jednodussi vypocetni modely

Termin jednodussi vypocetni modely zahrnuje teorie, které jsou Vv disledku zanedbani
nekterych fyzikélnich jevl a zavedeni nékolika zjednoduSeni povazovany za metody S nizsi
presnosti. V angli¢tiné jsou souhrnné oznaCeny terminem Low fidelity methods. V praxi
jsou vyuzivany relativné Casto, a to predevS§im z duvodu jejich jednoduchosti a rychlosti
vypoctu. Zaroven poskytuji cenné informace predevSim v pocate¢ni fazi navrhu. Mezi tyto
teorie se fadi napf. teorie idealniho propulzoru ¢i teorie izolovaného elementu listu. Teorie
izolovaného elementu listu rozSifend o zdkladni principy teorie idedlniho propulzoru se
v anglické literatuie oznacuje zkratkou BEMT (Blade Element Momentum Theory). [2; 3; 4]

Pro lepsi ptehlednost diplomové prace budou v nasledujicich kapitolach popsany
resersi a navrhem rotorovych listi pomoci teorie BEMT se zabyva bakalarska prace s nazvem
Navrh rotoru pro multikoptéru [1], na kterou tato diplomova prace navazuje. Vysledkem
bakalarské prace byl zakladni model linearné zkrouceného lichobéznikového listu, ktery bude

blize popsan v kap. 3.

2.1.1 Teorie idealniho propulzoru

Teorie idealniho propulzoru je povaZzovana za nejjednodussi teorii. V ramci této teorie se
ptedpoklada, ze rotor je nekonecné tenky disk a proud, ktery jim prochézi, je kvazistaciondrni,
jednorozmérny, nestlacitelny a neviskozni. Jako jediny zdroj ztrat jsou uvaZzovany indukované
ztraty. UZ z nazvu vyplyva, Ze touto teorii 1ze dosdhnout idedlniho ptipadu rotoru, ktery ma
ucinnost vzdy vyssi nez realny rotor. [3]

Tah lze vypocitat na zakladé druhého Newtonova zakona, tedy

T =m(V, — V), (2.1)
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kde m oznacuje hmotnostni pritok, rychlost V,, je celkova rychlost daleko za rotorem a rychlost
V, je celkova rychlost nerozruseného proudu pred rotorem. Vykon Ize poté stanovit na zakladé
zakona zachovani energie

dEx 1

- —Th(Vog - VOZ) .

aEg (2.2)
dt 2

Z rovnice (2.2) je patrné, ze vykon rotoru je roven piirastku kinetické energie tekutiny. [3]

Pomoci tahu T a vykonu P lze stanovit bezrozmérné soudinitele tahu a vykonu, tedy

T T
Cr = — = — (2.3)
pAVZ,  pAQ2R
P P
Cp = — = —= (2.4)
pAVE, — pAQPR

kde parametr p vyjadfuje hustotu, A plochu disku, V;;,, oznacuje obvodovou rychlost na konci
listu, ) tuhlovou rychlost a R polomér rotoru. Pokud se multikoptéra nachazi ve visu, 1ze vykon

definovat jako

T3/2
P= , (2.5)

v 2pA

a soucinitel vykonu stanovit pomoci soucinitele tahu

c3/2
Cp=——.[3 (2.6)
P \/E [ ]
Dilezitou veli¢inou pro porovnani jednotlivych rotorii je uc¢innost FM (angl. Figure of
Merit). Tato veliCina vyjadfuje pomeér idedlniho vykonu potfebného pro dosazeni visu ke

skuteénému potifebnému vykonu. Nékolika Upravami lze dosdhnout konecného vztahu pro

vyjadieni FM jako
3/2 3/2
Cr Cr
FM=—V2 V2 , (2.7)
Cri+Cro  1pC/? L 9Cao

vz 8

kde k znaci soucinitel indukovaného vykonu, o plnost rotoru a Cy, soucinitel odporu. [3]
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2.1.2 Teorie izolovaného elementu listu

V anglické literatufe je klasicka teorie izolovaného elementu listu oznacovana zkratkou
BET (angl. The Blade Element Theory) a rozsitena teorie izolovaného elementu listu o zakladni
principy teorie idealniho propulzoru zkratkou BEMT (angl. The Blade Element Momentum
Theory). [1; 3]

V ramci teorie izolovaného elementu listu je zavadén ptedpoklad, ze kazdy element
rotorového listu mezi fezy na polomérech y a y + dy lze popsat jako kvazi-2D profil
produkujici aerodynamické sily. Na kazdy takovy element je aplikovana silova rovnovaha

sloZzek aerodynamickych sil, viz. obr. 1. [3]

Reference
plane

obr. 1: Rychlosti a aerodynamické prostiedi na elementu listu [3]

Vysledny vztlak elementu listu dL a odpor elementu listu dD 1ze definovat jako

1

dL = EpUchldy, (2.8)
1

dD = EpUchddy, (2.9

kde veli¢ina C; oznacuje mistni soucinitel vztlaku, C; mistni soucinitel odporu a U vyslednou
lokdlni rychlost elementu, kterou lze stanovit pomoci obvodové rychlosti Uy a posuvné

rychlosti Up. Elementarni sily v ose x a z jsou dany

dF, = dLsin¢ + dD cos ¢, (2.10)

dF, = dLcos¢ —dDsin¢, (2.11)

kde ¢ oznacuje tihel proudu. [3]
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Zavedenim predpokladii, ze je uhel proudu ¢ maly a posuvna rychlost Up je oproti rotacni
rychlosti U; zanedbatelna, a nasledujici upravou vztahli lze poté stanovit elementdrni tah

a vykon jako

dT = NpdL, (2.12)

dP = N,Q(¢dL + dD)y, (2.13)
kde N, vyjadiuje pocet listl rotoru. [3]

Pro soucinitel tahu a vykonu plati vztahy

1
dCr = EaClrzdr, (2.14)

1
de = EO’((PCI + Cd)r3dr. (215)

Zavedeny predpoklad, Ze kazdy element listu odpovida kvazi-2D profilu, ktery produkuje
aerodynamicke sily, by ve skute¢nosti platil pouze tehdy, pokud by rotor mél nekone¢n€ mnoho
listd. Ztratu vztlaku vlivem prostorového proudéni v disledku konecného poctu listi tesi
Prandtlova ztratova funkce ¢i Prandliv ztratovy faktor. Po zavedeni Prandtlova ztratového

faktoru B je soucinitel tahu dan

1 B
Cr = E_f oCridr, (2.16)
0

¢imz se snizi efektivni plocha listu. [3; 5]

Pomoci teorie BEMT lze odvodit optimalni rotor pro vis, pro ktery plati

Oin, C
6= (M2 a, (2.17)

kde a; oznaCuje Uhel nab¢hu pii maximalni klouzavosti a gy, plnost rotoru konce listu.

Ucinnost FM optimalniho rotoru pro vis je déna vztahem

c3?

3/2# . (2.18)
KCT 0Cqo

+
N

FM =

Optimalni rotor pro vis je charakteristicky hyperbolickym priitbéhem lokalni plnosti o a tétivy

¢ po délce listu a idealnim zkroucenim. [3]
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2.2 Metody s vysSi piresnosti

Vypocetni dynamika tekutin a experimentalni méfeni se fadi mezi metody s vyssi
ptesnosti (angl.: High fidelity methods). Jedna se o vyznamné a velmi uzite¢né nastroje pro
navrh a analyzu rotord. Umoznuji detailngjsi aerodynamicky popis proudového pole kolem
rotoru. Nevyhoda vsak spociva Vv jejich ¢asové a vypocetni naro¢nosti. Vypocetni dynamika
tekutin ma oproti experimentalnimu méteni vyhodu v tom, ze je mozné vypocet provést jesté
pied samotnou stavbou modelu a data Ize analyzovat opakovang. [4; 6]

Experimentalni méteni rotortt bude blize probrano v nasledujici kapitole. Vypocetni

dynamika tekutin bude v diplomové praci ptedmétem kap. 4.

2.2.1 Metody experimentalniho méreni rotoru

Jak jiz bylo zminéno na zacatku kap. 2, pfi navrhu a analyze rotort ¢i vrtuli se Casto
pracuje s experimentalnim méfenim. Zarovei plati, Ze kazdy rotor ¢i vrtule by mély byt pred
samotnym pouZitim v praxi vSestranné odzkouSeny. Tim bude zajiSténa bezpecnost a také
skute¢nost, ze budou v provozu plnit pozadovanou funkci. V praxi se provadi piedevsSim
pevnostni a aerodynamické zkouSky. Pro aerodynamické zkouSky rotori multikoptér se
obvykle vyuzivaji aerodynamické tunely a rotorové meéfici véze, u nichz poloha rotoru
odpovida poloze rotort, kdyz je multikoptéra ve visu. [2; 7]

Parametry, které jsou obvykle métfeny, jsou tah, kroutici moment, vykon, maximalni
otacky a elektricky proud, ktery je odebiran danym motorem. Namétena data téchto parametri
poskytuji firmy pouze v omezené miie. Analyza rotorti dostupnych na trhu a piehled
namétenych dat byl predmétem jiz zminéné bakalatské prace [1]. Vyrobei multikoptér Casto
nazyvaji rotory jako vrtule, protoze u multikoptér maji tyto dva pojmy totozny vyznam. AvSak

dle normy CSN 31 0001 [8] by mély byt spravné oznacovany jako rotory.

2.2.1.1 Méreni v aerodynamickych tunelech

Jednou z moznosti, jak dané parametry rotorti méfit, je vyuziti aerodynamickych tunela.
Ty slouzi ke studiu aerodynamickych vlastnosti modeli a k popisu proudového pole kolem
nich. Jsou nedilnou soucasti mnoha navrhli nejenom v letectvi a kosmonautice,
ale také v automobilovém primyslu. Obecné se tunely déli dle geometrie na oteviené
a uzaviené. Déle pak na tunely s otevienou a uzavienou meétici sekci. Lze je charakterizovat

i dle rychlosti proudu vzduchu. [9; 10]
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Mgfteni aerodynamickych veli¢in se musi provadet za kontrolovanych a definovanych
podminek tak, aby byla 1 pfes pfitomnost stén zajisténa korektnost vysledkd. Vytvoreni
proudéni, které je aspon ¢astecné ekvivalentni proudéni, které nastane v provozu, je zakladnim
predpokladem jejich pouziti. Aerodynamické méteni na zmensenych modelech je pfenosné,
pokud je zajiSténa geometrickd podobnost mezi modelem a origindlem a podobnost Machova
Cisla a Reynoldsova C¢isla. Chyby méfeni zplisobené omezenym meéficim prostorem
a uchycenim modelu musi byt stanoveny a korigovany. Mezi typické korekce se fadi korekce
vlivu stény kanalu, ucpani kanalu a vlivu uchyceni (podpory) modelu. [9]

Jakmile je k dispozici model, aerodynamické tunely nabizi vysokou produktivitu méfeni.
Nevyhody vsak spocivaji v dlouhé piipravé modelli a ve slozitosti jejich tprav. Také
deformacni chovani a vibrace modeld, které Casto nejsou reprezentativni pro originalni ¢asti,
ovliviiuji vysledky méfeni. [9; 10]

V aerodynamickych tunelech se v praxi nejcastéji vyuziva méfeni pomoci snimacu.
Konkrétnim ptikladem takovych méfeni jsou nésledujici dvé aplikace, kterymi se zabyvaji
publikace od Brandta a Seliga [11] a od Russella et al. [12].

V prvni zminéné publikaci byla zvefejnéna databaze tidajii pouze o vykonnosti vrtuli,
veetné tahu a vykonu. Stejny princip méieni by vSak mohl byt s mensi upravou pouzit i pro
rotory. Méfeni probihalo v subsonickém aerodynamickém tunelu s obdélnikovou testovaci
sekei o velikosti 0,853 X 1,219 m v prufezu a délky 2,438 m. V testovaci sekci bylo mozné

dosahnout rychlosti az 71,53 m/s. Dany tunel je k nahlédnuti na obr. 2. [11]

obr. 2: Testovaci sekce aerodynamického tunelu UIUC [11]
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Pro méfeni tahu a krouticiho momentu bylo vyuzito zafizeni, které je zobrazeno na obr. 3,
kde T oznaCuje tah a My kroutici moment vrtule. Méfeni tahu se provadélo mimo
aerodynamicky tunel pomoci kyvadlové konstrukce, kterd byla ulozena pomoci dvou
ohybovych ¢epti. Tah byl ziskdn pomoci tenzometrickych silomért. Kroutici moment
vyprodukovany vrtuli byl méfen reakénimi momentovymi snimaci. Tato zatizeni funguji jako
snimace sily, které vhodnym umisténim a kalibrovanim stanovi kroutici moment. Jak je
zobrazeno na obr. 4, momentové snimace byly umistény mezi motorové pouzdro a nosné
rameno mechanismu tahu. Otacky byly méfeny pomoci fotoelektrického snimace otacek.

Z namétenych velicin lze poté vypocitat vykon vrtule a hustotu. [11]

obr. 3: Mérici technika [11]

momentu

Skrin motoru

obr. 4: Snimac krouticiho momentu instalovany v méricim zarizeni [11]
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Autofi druhé zminéné publikace se zabyvali méfenim sil, moment a vykonu motorQ
v zavislosti na rychlosti vétru, poloze multikoptéry a otackéach rotoru. Méteni bylo provedeno
pro multikoptéry i samostatné rotory, a to jak pro doptfedny let, tak i pro vis. K méfeni sil
a momentl byly pouzity viceslozkové snimace zatizeni JR3. Kazd4 zkouSena multikoptéra
i rotor byly v aerodynamickém tunelu umistény pomoci stojanu, ktery je zobrazen na obr. 5.
Multikoptéry a rotory byly instalovany pod thlem 90°, coz umoznilo pouziti oto¢ného stolu
tunelu ke zméné thlu ndb&hu. K méfeni otacek rotort byl pouzit snimac otacek bezkartaCovych
motord BLDC (Brushless DC electric motor). Tyto snimace poskytuji sinusovy vystupni

napétovy signal, jehoz frekvence odpovida komuta¢ni frekvenci motoru. [12]

obr. 5 Stojan k uchyceni testovanych rotori [12]

Na obr. 6 je zobrazeno zatizeni, které bylo pouzito k uchyceni multikoptér a rotoru na
stojan. Zde je znazornéna orientace sil a momentt, které byly méteny vicesloZkovym snimacem

zatizeni. [12]

Otocny cep
Viceslozkovy
snimacé

Fx

%
My Montazni desti¢ka
Mz Fz

Fy

obr. 6. Zarizeni k uchyceni multikoptér a rotoru na stojan [12]

Analyza rotoru multikoptéry pfi nizkém Reynoldsovée Cisle - 27 -



FAKULTA USTAV LETADLOVE
EVUTV PRAZE TECHNIKY

v Wve

2.2.1.2 Méreni na rotoroveé vézi

Multikoptéry setrvavaji vyznamnou ¢ast svého letového Casu ve visu. Typickym méticim
zatizenim pouzivanym pfi zkouskach rotora jsou tedy rotorové véze. Pti téchto zkouskach jsou
rotory umistény v takové poloze, Ze jejich osa rotace je kolmé k zemi. Méfeni na rotorové veézi
lze povazovat za jednodussi métici techniku, nez je tomu u aerodynamickych tunelt.

Konkrétni ptiklad zkousky tohoto typu popisuje publikace od Koésa et al. [13], kde se
autofi zaméfili na stanoveni tahu a otaek rotoru a maximalniho elektrického proudu
pozadovaného BLDC motorem. Tah rotoru byl méfen kalibrovanym silomérem FG-6020SD.
Otacky BLDC motoru byly urceny reflexnim optickym snimac¢em a hodnota elektrického
proudu, ktery odebird motor, proudovym senzorem. Na obr. 7 je zndzornén navrzeny métici

stojan, ktery byl vybaven jiz zminénymi senzory. [13]

BLDC motors

, / rotorem

Opticky snimaé
MéfFici stojan

Snimaé sily

obr. 7: Mérici rotorova vez [13]

Na vysledky méfeni ma znacny vliv umisténi testovaného rotoru. Je dilezité, aby rotor
byl v dostate¢né vzdalenosti od zemé a stén laboratote. Pti zkouskéch totiz mize dochéazet k tzv.
zemnimu a stropnimu efektu. Tyto efekty 1ze nejlépe popsat v ramci letu multikoptéry. Pii letu
multikoptéry v blizkosti zemé dochazi ke zdanlivému naristu vztlaku. Podobny fenomén
nastava i pii ptiblizeni ke stropu, kdy také zdanlivé narGsta vztlak a multikoptéra mé tendenci
se ke stropu ptibliZit. V blizkosti vertikéalni zdi vzniké zdanliva ptitazliva sila a klonivy moment
a multikoptéra se znovu snazi k dané zdi ptiblizovat. Pti zkouskach je tedy dulezité, aby témto
interakcim bylo zabranéno a nedochézelo k ovlivnéni vysledkli méfeni. Z diivodu zamezeni
vlivu blizkosti zemé& byl rotor namontovan v obracené poloze, tedy generovany tah vertikalng

tlacil na snimac sily. [13; 14]
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3. Popis zakladni geometrie rotorovych listu

V ramci bakalaiské prace [1] byl na zakladé ziskanych teoretickych poznatkt
vytvofen vypocetni skript v programovém prostiedi MATLAB. Ten slouzi k navrhu
geometrie rotorovych listd a vypo¢tu pozadovaného vykonu pro dany tah, ucinnosti FM
a vykonového zatizeni pomoci metody BEMT. Tah byl stanoven na zédkladé navrzené
hmotnosti kvadrokoptéry, ktera byla zvolena my = 4 kg. Jeden rotor by m¢l tedy generovat
tah T = 14,715 N. Jako vychozi profil pro navrh byl zvolen nesymetricky profil NACA 23012,
ktery se oproti symetrickym profilim vyznacuje vys$Sim soulinitelem vztlaku a niz§im
soucinitelem odporu. Navrh byl proveden pro lichobéznikovy a obdélnikovy piidorys a pro tfi
rizné typy zkrouceni, a to idedln¢ zkrouceny, linedrné zkrouceny a nezkrouceny list.
Nejhor§imi vysledky se prezentoval nezkrouceny obdélnikovy list. Nejlepsi vysledky byly
ziskany u idealné zkrouceného lichob&éznikového listu, ktery se svym tvarem nejvice blizil
teoretickému optimalnimu rotoru pro vis. Zavérem prace bylo poté dle ziskanych vysledki
zhotoveni konkrétniho modelu rotoru, pro ktery byl vybréan linearné zkrouceny lichobéznikovy
list o priméru 12 palcti. U linearné zkrouceného lichobéznikového listu byl sice pozadovany
vykon vys$S§i a u¢innost FM nizsi nez u idedlné zkrouceného, ale z divodu vlastnosti pfi
doptedném letu byl nakonec vybran linearné zkrouceny list. Idealné zkrouceny list se totiz pfi

dopiedném letu vyznacuje relativné velkym odporem. [1]

3.1 Parametrizace zakladni geometrie rotorovych listi

Pomoci vypocetniho skriptu Ize navrhnout geometrii pouze pro interval pomérného
poloméru re(0,2; 1), ktery je na obr. 8 vyznacen oranzovou barvou. Jak jiz bylo zminéno vyse,
pro tuto ¢ast byl vybran linearné zkrouceny lichobéznikovy list. Zbyla ¢ast rotoru re(0; 0,2),
tedy cast listu a pfedevsim naboj (na obr. 8 vyznaceno modrou barvou), byla modelovana na
zaklad¢ jiz v praxi zavedenych rotorti a s ohledem na hladky ptechod mezi jednotlivymi ¢astmi.
Samotny naboj nema z hlediska aerodynamiky vyrazny vliv. Je vSak dileZité, aby pevnostné
vyhovoval a umozioval spravné uchyceni rotoru k motoru. Pfi jeho navrhu je tedy nutné brat
ohled i na pouzivany typ motoru. [1]

Pro lichobéznikovy list 1ze pribéh plnosti rotoru pospat nasledujicim vztahem

o =0y +oir. (3.2)

Analyza rotoru multikoptéry pii nizkém Reynoldsove Cisle -29 -



3 ¢ , ,
:‘:"“g}m USTAV LETADLOVE
EVUT V PRAZE TECHNIKY

Zavedenim zzeni listu K 1ze dany vztah dale upravit na

o = 0,(1+ Kr), (3.2)

kde o, reprezentuje plnost rotoru u kofene listu. Zzeni bylo brano jako jeden z navrhovych
parametrl. Plnost rotoru o neni mozné z rovnice (3.2) zjistit pifimo. Pro prvni iteraci vypoctu
je nutné zvolit hodnotu oy, Iterativnim vypoctem lze poté ziskat spravny pribéh plnosti o, ktery

odpovidd danému souciniteli tahu. Z dané plnosti rotoru lze nasledné stanovit délku tétivy c,

tedy
_onR 33
=N (3.3)
kde N, vyjadtuje pocet listi a R polomér rotoru. [1; 3]
Linearni zkroucenti listu Ize popsat vztahem
0 = 075 + (T‘ - 0’75)9tW ) (34)

kde ¢len 8,5 predstavuje uhel nastaveni listu v 75 % poloméru a 8,,, zkrouceni listu. Hodnota
0,5 je vypoctena pomoci thlu ndbéhu v 75 % poloméru a5, ktery je spole¢né se zkroucenim
listu 6;,, navrhovym parametrem. [1; 3]

Pfi vypoctu v ramci bakalaiské prace byly navrhové parametry stanoveny konkrétné na

hodnoty: K = —0,8, 8,,, = —20° a a5 = 7°. [1]

obr. 8: Vyznaceni specifickych casti zakladni geometrie rotoru
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4. Vypocetni dynamika tekutin

Vypocetni dynamika tekutin, kterd je v anglické literatufe oznacovana zkratkou
CFD (Computational Fluid Dynamics), se fadi mezi metody s vyssi pfesnosti. Jedna se
o softwarové nastroje, které umoznuji detailngjsi a presnéjsi analyzy proudéni tekutin, nez je
tomu napt. u metody BEMT, a zefektiviiuji proces popisu proudéni tekutin. Prvni aplikace CFD,
které probéhly ve druhé poloviné 20. stoleti, byly umoznény zvySenim vykonu pocitaci.
V soucasné dobé se CFD vyuziva v mnoha technickych disciplinach souvisejici napt. s letadly,
lopatkovymi stroji, automobily ¢i stavbami. Aplikace a vyvoj CFD je stile uzce spjat

s vypocetni technikou. [15; 16; 17]

4.1 Navier-Stokesovy rovnice

Proudéni lze obecné popsat pomoci zakonil zachovani hmoty (rovnice kontinuity),
zachovani hybnosti (rovnice hybnosti) a zachovani energie (rovnice energie). Soustavu
téchto zakladnich rovnic lze pii popisu proudéni newtonské tekutiny souhrnné oznacit jako
Navier-Stokesovy rovnice, které jsou zakladem CFD vypocta. [16; 18]

Dané rovnice zachovani vychazi z obecného zakona zachovani, ktery plati pro veli¢inu,
kterou lze v kontrolnim objemu ukladat, pomoci konvekce a difize pfenaset a uvnité objemu
nebo na povrchu pfevést na jinou bilan¢ni veli¢inu. Obecny zakon zachovani pro veliCinu
proudéni je také oznacovan terminem Reynoldsuv transportni teorém. [15; 16]

K vyjadreni zékonti zachovani lze vyuzit Eulertiv popis kontinua, pfi kterém je konecny
kontrolni objem pozorovan jako ¢&ast proudového pole. Cas a soufadnice jsou nezavislé
proménné a mezi zavislé proménné se tadi rychlost, tlak a dalsi stavové veliCiny. Tento pfistup
je zakladem vétSiny CFD softwari zaloZenych na metodé koneénych objemd. [18]

Definici kone¢ného kontrolniho objemu zobrazuje obr. 9, kde je kontrolni objem Q
definovan konecnou oblasti proudéni, kterd je ohrani¢ena uzavienou plochou (). Dale se
zavadi povrchovy element dS a s nim spojeny jednotkovy normalovy vektor 1. [16]

Obecny zékon zachovani aplikovany na skalarni veli¢inu se skldd4 z vyrazu popisujici

casovou zménu veli¢iny @ uvnitf kontrolniho objemu ()

2
pr fQCDdQ. (4.1)
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Dalsi vyraz vyjadiuje ptispévek veli¢iny @ zpisobeny konvekénim a difiznim tokem, tedy
(F-7)ds. (4.2)
o0

Tyto dva vyrazy jsou rovny mnozstvi veli¢iny @, kterd je prostiednictvim objemovych

a plosnych zdroju produkovana, tedy

fQVdQ +¢ (Qs-1)dS, (4.3)
QO Q0

kde Q, oznacuje objemové a QT~ plos$né zdroje. [16; 17]

obr. 9: Definice konecného kontrolniho objemu [16; 17]

Po secteni vyse uvedenych vyrazii 1ze obecny zédkon zachovani aplikovany na skalarni

veli¢inu zapsat pomoci rovnice (4.4),

a - - - 5
—f(bdﬂ+ (F-n)dSzfQVdQ +¢ (Qs-7)dS. (4.4)
at Jg 20 Q 20

Pokud je sledovana veli¢ina @ vektor, rovnice (4.4) je pfepsana do tvaru (4.5),
a — = = — —_— = _,
—f ddQ +j5 [(Fc — Fp)-7i]dS = fQVdn +5£ (Qs-1)ds, (4.5)
at Jg 20 Q 20

kde se v piipadé konvekéniho toku F, difazniho toku F,, a plosnych zdrojii Qs jedné o tenzor

a v ptipad¢ objemovych zdroji @ 0 vektor. [16; 17]
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Obecny zakon zachovani lze zapsat i v diferencialnim tvaru, ktery je pro skalarni veli¢inu

popséan vztahem

0P o . —
a—qt)+V-(F—QS)=QV.[17] (4.6)

Integralni tvar se vSak vyznacuje vlastnostmi, které zapticinuji, ze vétsina dnesnich CFD
kodu vyuziva integralni tvar. Dané vlastnosti jsou:
e pokud nejsou pifitomny zadné objemové zdroje, Casovd zména veliCiny @ uvnitf
kontrolniho objemu () z&visi pouze na toku ptes hranici 9},
e integralni tvar zlstava platny i1 v pfipad€ nespojitosti v proudéni, jako jsou napf.
kontaktni nespojitosti. [16]
Pro ziskani jednotlivych zakonti zachovani z obecného zakona zachovani je vyhodné;si
vyjadrit vyrazy popisujici konvekéni a diftizni tok. Pi1 tomto kroku se ziska transportni rovnice

(4.7),
a > = O = =5 =
%f pPdQ+ P (p®v-7A)dS =3§ (rpv-n)dsf QvdQ + ¢ (Qs-7)dS, (4.7)
Q aQ oQ Q oQ

ktera je v n¢které literatufe nazyvana také jako Konvekéné-difuzni rovnice. [17]
Odvozeni rovnic zédkonli zachovani hmoty, zachovani hybnosti a zachovani energie

z obecného zékona zachovani je uvedeno v piiloze 1.

4.1.1 Navier-Stokesovy rovnice v ramci CFD

V ramci CFD jsou rovnice zdkonl zachovani hmoty, hybnosti a energie sdruzeny do

jedné soustavy, ktera je popsana vztahem
a — —_— —_— —
— f wda+ ¢ (F;—F,)dS = f QdQ, (4.8)
ot Jg G10) Q

ktery je zapsan ve tvaru vhodném pro CFD. [16]

Vektor W v trojrozmérném systému obsahuje pét ¢lend, a to

p
pu

w=|pv]. (4.9)
pw
pE
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Vektor F,. popisuje konvekeni tok a vektor Fy viskozni tok, tedy

|
Il

T o
S < &
m:_l:lb
é¢§¢§¢3_l
+ + + <
s .S S
NS R

T

, (4.10)

©

~—
S|
LSy

°
/N

t

+
IS

0
Ny Toy + NyTyy +N,Ty,

Fy = |MTyx + 1Ty + 0,7y, (4.11)
Ny T,y + NyTyy +n,t,,
n,0, +n,0, +n,0,

Ve vztahu (4.11) popisuji ¢leny 0 praci viskoznich napéti a praci vedeni tepla. [16]

Vektor 6 vyjadiujici zdroje je dan rovnici

0
Plex

0= Ply |.[16] (4.12)
Ple.z

7z o o
Pfe vV + qn
V piipadé newtonské tekutiny je soustava oznaCena souhrnné terminem Navier-

Stokesovy rovnice. V trojrozmérném systému pak predstavuji soustavu péti rovnic pro pét

¢lend, viz. vektor W ve vztahu (4.9). Celkové vsak vektor w obsahuje sedm neznamych velicin.
Je tedy nutné doplnit dalsi dvé rovnice, které piedstavuji termodynamické vztahy mezi
stavovymi veli¢inami — napft. tlak 1ze vyjadfit jako funkci hustoty a teploty. Pro Uplné uzavieni
soustavy rovnic je dale nezbytné uvést soucinitel dynamické viskozity u, ktery je obsazen
Vv tenzoru T, a soucinitel tepelné vodivosti A jako funkce stavu tekutiny. [16]

V rotujicich systémech, jako je napt. rotor multikoptéry, se kontrolni objem otaci kolem
urCité osy. Navier-Stokesovy rovnice jsou Vv takovém pfipadé transformovany do rotujici
vztazné soustavy a do vektoru 6 vstupuji 1 ucinky, které jsou zpusobené Coriolisovymi

a odstiedivymi silami. [17]
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4.1.2 ZjednoduSeni Navier-Stokesovych rovnic

Rovnice zachovani hmoty, hybnosti a energie jsou nelinearni, provazané a obtizné
reSitelné. Pouze ve velmi malém poctu piipadid, kdy se jednd prevazné o proudéni
V jednoduchych geometriich, je mozné ziskat analytické feseni Navier-Stokesovych rovnic.
Prakticky vyznam téchto proudéni je vSak velice omezeny. V ostatnich ptipadech je nutné
soustavu fesit numerickymi metodami. V ptipadé€, kdy jsou nékteré ¢leny rovnic nedilezité
a tedy zanedbatelné, dochazi z divodu vysoké vypocetni naro¢nosti ¢asto ke zjednoduSeni
rovnic. Tato zjednoduSeni vS8ak mohou ovlivnit vysledky, protoze do vypoétu zavadi chyby.
Ptiklady zjednoduSeni jsou napf.:

e Laplaceova rovnice (potencialni proudéni) — proudéni je nestlaCitelné, neviskdzni

a nevirive,

e Eulerovy rovnice — proudéni je neviskdzni,
e Prandtlova rovnice mezni vrstvy — dochazi pouze k feSeni mezni vrstvy,

¢ RANS rovnice — modely pro feSeni turbulentniho proudéni. [15]

4.2 Struktura numerické simulace

Strukturu a postup numerické simulace zobrazuje obr. 10. Nejprve dochdzi k pirevedeni
skutecné aplikace na matematicky model, coz je soubor parcidlnich diferencialnich
rovnic nebo integro-diferencialnich rovnic a okrajovych podminek. Jak jiz bylo zminéno v kap.
4.1.2, matematicky model muze obsahovat nékterd zjednoduseni, ktera snizi vypocetni

naroc¢nost. [15]

Skutecna aplikace

v

Matematicky model

v

Casova a prostorova
diskretizace

v

Reseni soustavy

algebraickych rovnic
\ J

v

e ~
Vyhodnoceni vysledkil

(ptesnost, chyby)
\ J

obr. 10: Struktura a postup numerické simulace [15; 16; 17; 19]
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Nasledn¢ dochazi k odde¢lené Casové a prostorové diskretizaci, kdy je nutné zvolit

vhodnou metodu aproximace diferencidlnich rovnic soustavou algebraickych rovnic
pro proménné v ur¢ité mnoziné diskrétnich mist v prostoru a ¢ase. Po diskretizaci nasleduje
samotné feSeni soustavy algebraickych rovnic, ktera je dle povahy parcidlnich diferencialnich
rovnic linedrni nebo nelinearni. Obecné se k feSeni soustavy algebraickych rovnic vyuzivaji
pifimé nebo iteracni metody. Zalezi na charakteru dané soustavy. Strukturu CFD simulace
uzavira vyhodnoceni vysledk, pfi kterém je vyhodnocena piesnost pouzité simulace a chyby

vypoctu. [15; 16; 17; 19; 20; 21]

4.3 Diskretizace

V ptipadé Navier-Stokesovych rovnic se jedna o parcidlni diferencialni rovnice druhého
fadu. Zmény proménnych jsou definovany spojité v prostoru a v ¢ase. V ptripadé numerického
feSeni pro soustavu diferencialnich rovnic jsou v§ak proménné definovany pouze v diskrétnich
bodech vypocetni sité. Proces, pii kterém dochazi k ptrevodu spojitého modelu na diskrétni se
nazyva diskretizace. Tento proces je nutny k pievedeni parcidlnich diferencidlnich rovnic na
soustavu algebraickych rovnic. [20; 22]

V soucasné¢ dobé¢ vétSina numerickych metod, které se vyuzivaji k feSeni Navier-
Stokesovych rovnic, pouzivd pro matematicky model oddélenou diskretizaci v prostoru
a v Case. Tato odd¢lend diskretizace je oznaCovana jako metoda piimek. Metoda piimek je
vyhodna diky své flexibilité, kdy 1ze snadno zvolit riizné urovné aproximace dle pozadavki
feSen¢ho problému. [16; 17]

Prostorovou diskretizaci 1ze rozdé€lit do dvou krokii. Prvnim krokem je diskretizace
vypoctové oblasti, ktera spociva v nahrazeni kontinua prostoru koneénym poctem bodi ¢i
bun¢k. Pfi tomto kroku tedy dochazi k vytvoreni sit¢ (mfizky), v jejiz bodech se poté urcuji
¢iselné hodnoty proménnych. Jakmile je sit’ definovdna, ndsleduje druhy krok prostorové
diskretizace, pii némz nastava samotna prostorova diskretizace rovnic. To vede k aproximaci
diferencialnich nebo integralnich rovnic matematického modelu prostiednictvim soustavy
algebraickych rovnic, coz je zasadni pro provedeni numerického feseni. [16; 17; 21]

Prostorovou diskretizaci rovnic 1ze provést tfemi metodami, a to metodou konec¢nych
diferenci, kone¢nych objemt a kone¢nych prvku. [15; 16; 17; 22]

Klasifikace jednotlivych metod dle flexibility a pfesnosti je zobrazeno na obr. 11.
Nejpouzivanéj$i metodou CFD je metoda kone¢nych objema. V radmci této metody jsou vyuZity

Navier-Stokesovy rovnice v integralnim tvaru, které jsou diskretizovany pifimo v prostoru.
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Z fyzikalniho hlediska je tato metoda zalozena na vyrovnavani tokl ptes kontrolni objemy.

Je vhodna jak pro strukturované, tak i pro nestrukturované mtizky. Lze ji tedy implementovat
1 pfi feSeni problémil se slozitéjsi geometrii. [15; 16; 17; 20; 22]

A

Metoda kone¢nych prvki

Flexibilita

Metoda kone¢nych objemi

Metoda kone¢nych diferenci

Presnost

!

obr. 11: Klasifikace diskretizacnich metod dle flexibility a presnosti [22]

Soucasti metody piimek je také casova diskretizace, kdy dochazi k rozdéleni casového
intervalu na diskrétni kroky ¢asu. Proménné jsou tedy pocitany a ukladany pouze v urcitych
casovych okamzicich, mezi nimiz jsou Casové derivace a Casové prubéhy proménnych
aproximovany. K feseni soustavy obycejnych diferencialnich rovnic, ktera se ziska aplikaci

metody ptimek na rovnici (4.8), 1ze vyuzit explicitni ¢i implicitni schéma. [16; 21; 22; 23]

4.3.1 Generovani sité

Pfesnost numerické aproximace je pfimo zavisla na velikosti sité, tedy ¢im blize jsou
jednotlivé body miizky, tim vice odpovidé diskretizovany prostor kontinuu, a tim je aproximace
geometrii je nutné definovat sité, které jsou prizpisobeny geometrickym slozitostem. [17]

Existuji dva druhy sité, a to strukturované a nestrukturované. Strukturované sité jsou
tvofeny rodinami ¢ar, pficemz sitové ¢ary jedné rodiny se neprotinaji a ¢ary rznych rodin se
protinaji pouze jednou. Priseciky sitovych Car se nazyvaji uzly. Kazdy uzel je jednoznacné
identifikovan indexy i, j, k a odpovidajicimi kartézskymi soufadnicemi. Pro elementy ve 2D se
aplikuji pfedev§im ctyithelniky a ve 3D Sestistény. Z hlediska ¢asu a pozadované vypoctoveé

kapacity vedou strukturované sit€¢ k efektivngjSimu feSeni soustav rovnic. Oproti

wewvr
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geometrii. [15; 16; 17]

Body u nestrukturovanych siti jsou rozlozeny libovoln¢ a nelze je piimo identifikovat
podle jejich indext. Chybi omezeni pti definovani sméri sitovych ¢ar. Vyuzivaji se rizné typy
elementli, napt. Ctyfstény, pyramidy, hranoly ¢i Sestistény. Riznorodé elementy poté tvori
hybridni mftiZky, které nabizeji vétsi volnost pfi lokalnim zjemnovani siti. Dalsi vyhodou je
strukturovanym sitim vSak maji vétSi ndroky na vypocetni pamét’ a efektivita dané¢ho vypoctu
neni tak vysoka. JelikoZ nejsou bunky protékany ortogonalné, dochazi k vétsim numerickym
chybam. [15; 16; 17]

Generovani sité a jeji kvalita velmi vyznamné ovliviiuje vysledky numerického vypoctu
a v soucCasné dob¢ se jedna o jeden z nejkriti¢téjSich prvki v nakladech na provoz CFD

simulaci. [17]

4.4 ReSeni turbulentniho proudéni

V ramci vypocetni dynamiky tekutin je feSeni turbulentniho proudéni jednim
proudénim se lze setkat pfi feSeni proudeéni vétsSiny technickych aplikaci.

Na rozdil od lamindrniho proudéni se turbulentni proudéni pozorovateli jevi jako
chaoticky pohyb molekul po nepravidelnych drahach. Lze ho definovat jako nestacionarni
trojrozmérné proudéni, které obsahuje velké mnozstvi virovych koherentnich struktur
V riznych méfitkach. Velikost struktur se fidi urCitymi zékonitostmi, avsak jejich okamzité
polohy a orientace v prostoru jsou nahodné. Dal§im charakteristickym prvkem turbulence
je diftize, tedy silné miSeni jednotlivych vrstev tekutiny, coz vede ke zvySené vymeéné hybnosti
a energie mezi strukturami. Nejvetsi métitka obsahuji vétSinu kinetické energie proudéni.
Postupné dochazi k rozpadu vétSich meétitek na mensi, pficemz nastadva i pienos energie.
Kinetickd energie nejmensich méfitek se nakonec pfeménuje na teplo — nastava disipace
energie. Tento proces lze oznadit terminem energeticka kaskada. [15; 16; 24; 25]

K feSeni turbulentniho proudéni se pouzivaji Navier-Stokesovy rovnice. Existuji tfi
metody, jak s rovnicemi pracovat. Je to jednak pifima numericka simulace Navier-Stokesovych
rovnic (angl.: Direct Numerical Simulation — DNS). Dale jsou to RANS modely
(angl.: Reynolds Averaged Navier-Stokes — RANS), pii kterych se aplikuji Reynoldsovy
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sttedované Navier-Stokesovy rovnice. RANS modely jsou rozdéleny do nékolika podskupin.
Kombinaci dvou piedchozich metod je pak metoda simulace velkych vir (angl.: Large Eddy
Simulation — LES). Rozdéleni metod k feseni turbulentniho proudéni zobrazuje obr. 12. V praxi
se lze setkat s dalsimi metodami, které predstavuji prechodné stadium mezi metodou RANS

a LES, napf. metoda URANS (Unsteady RANS). [15; 16; 24; 26]
| | |

DNS LES RANS
Modely s turbulentni Modely Reynoldsovych
viskozitou (EVM) napéti (RSM)
0-rovnicovy l-rovnicovy 2-rovnicovy algebraicky diferencialni
model model model RSM RSM

obr. 12: Rozdéleni metod k reSeni turbulentniho proudeéni [15; 16; 24; 26]

Na obr. 13 je znazornén ¢asovy prubéh sledované veli¢iny v ur¢itém bod¢ proudéni. Na
rozdil od metody RANS, ktera poskytuje pouze stiedni hodnotu sledované veli¢iny v Case, 1ze
pomoci metody DNS ziskat presny ¢asovy prubéh. Pritbéh ziskany metodou LES se jevi jako

vyhlazeny signal sledujici pribéh DNS. [24]

t

obr. 13: Rozdil vysledkii jednotlivych metod [24]
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Rozdily jednotlivych metod lze také vyjadrit pomoci energetického spektra turbulence,

které je na obr. 14. Lze vidét, ze DNS fesi numericky vSechna méfitka turbulentniho proudéni,
naopak RANS modely vSechna métitka modeluji. V metodé LES jsou simulovana pouze velka
meétitka. Mala métitka, ktera jsou relativné univerzalni a zptsobuji predevsim disipaci, jsou
modelovana. Hranice mezi simulaci a modelovanim v metodé LES neni jasné definovana a dle

aplikace ji lze rizné posouvat. [15; 16; 17; 23; 27]

B pocitano v DNS -
P modelovino v RANS N
B pocitano v LES . _ modelovano v LES
large energy inertial viscous
scales containing subrange subrange
integral
log E(k) scales

log k

obr. 14: Energetické spektrum turbulence E (k) S rozsahem pouziti modelu [27; 28]

Dalsi schématické znazornéni rozdilti metod DNS, LES a RANS pii feSeni turbulentniho

proudéni je K vidéni na obr. 15.

RANS

obr. 15: Rozdil metod DNS, LES a RANS [29]
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4.4.1 Pfima numericka simulace

Nejpresnéjs§im pristupem k simulaci turbulentniho proudéni je pfimé feSeni Casové
zavislych Navier-Stokesovych rovnic, tedy bez pramérovani a aproximace. Pii pfimé
numerické simulaci dochazi k simulaci celého spektra virovych struktur, které se vyskytuji
vV realném proudéni. Oblast, na které se vypocet provadi, musi byt alespon tak velka jako
nejvetsi turbulentni vir. Simulace musi také zachytit veSkerou disipaci kinetické energie,
ke které dochazi na nejmensich métitkach, ktera jsou nazyvana Kolmogorovova méfitka. Tudiz
velikost bun¢k mfizky nesmi byt vét§i nez vir o rozméru tohoto méfitka. [15; 24]

Nevyhodou této metody je vysokd vypocetni narocnost. I pres vykonnost modernich
pocitach je ptima simulace pouZzitelnd pouze pro geometricky jednoduché aplikace pii nizkych
Reynoldsovych ¢&islech. Castdj§imu vyuziti DNS brani skutenost, Ze poéet potiebnych bodt

9/% a potiebny vypodtovy ¢as s Re3. [15; 16]

miizky roste s Re

Z diavodu vysoké narocnosti se metoda DNS vyuzivéa piedev§im ve vyzkumné oblasti.
Umoziuje ziskat velmi podrobné informace o veli€inach charakterizujici dané proudéni
a vysledky simulace lze povaZovat za ekvivalentni experimentadlnim vysledkim. Znacné
mnozstvi informaci lze nasledné zuzitkovat pii kvalitativnim porozuméni fyzikéalniho
charakteru proudéni. Z tohoto diivodu je pfima numericka simulace ¢asto aplikovana pii vyvoji

turbulentnich modeld, napi. RANS modeli. [15; 24]

4.4.2 Metoda LES

Metoda LES je zalozena na prostorovém filtrovani Navier-Stokesovych rovnic.
V turbulentnim proudéni se vyskytuji struktury riznych velikosti, kdy velké struktury obsahuji
vetsi mnozstvi energie nez struktury malé. Pfi této metod¢ je postup feSeni rozdélen na dvé
Casti. Struktury, které jsou vétsi neZ rozliSeni miiZky, jsou simulovany jako pii metodé DNS,
zatimco ucinky men$ich struktur jsou modelovany podobné jako u metody RANS.
Modely, které slouzi k nahradé téchto malych turbulentnich struktur, se nazyvaji Subgrid-Scale
modely. [15; 16; 24; 25]

Schématické rozdéleni struktur v ramci metody LES je znazornéno na obr. 16. Zelené
struktury jsou modelovany, zatimco struktury modré jsou simulovany.

Metoda LES je vyuZivana v piipadech, kdy je geometrie pfili§ sloZitd ¢i Reynoldsovo
Cislo pftili$ velké na to, aby byla pouzita metoda DNS. Obecné vSak plati, Ze pokud je to mozné,

je diky své ptesnosti preferovanéjsi pfima numericka simulace. [15]
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obr. 16: Schématické rozdéleni struktur v ramci metody LES [15]

4.4.3 RANS modely

Vyuziti metod DNS a LES je diky jejich vysoké vypocetni ndro¢nosti ve vétSing piipada
neefektivni. V souCasné dob¢ jsou pro bézné aplikace vyhodnéjsi RANS modely, které
vychazeji z Reynoldsovych stiedovanych Navier-Stokesovych rovnic. [24]

Reynoldsovy stiedované Navier-Stokesovy rovnice lze ziskat dosazenim Reynoldsova

rozkladu do Navier-Stokesovych rovnic. Reynoldsiiv rozklad je obecné popsan rovnici
®d(x,t) = P(x) + ' (x,t), (4.13)

kde se pii vypoctu statisticky stiednich stavii proudéni vychazi z pfedpokladu, ze kazdou
veli¢inu lze zapsat jako soudet ¢asové stiedni slozky ®(x) a fluktuace ®'(x,t) kolem této
slozky. [15; 23; 24]

Zpramérovanim Navier-Stokesovych rovnic se v soustavé vyskytne nova veli¢ina,
kterd se nazyva tenzor Reynoldsovych napéti. Tento tenzor vyjadiuje vliv turbulentnich
fluktuaci na ptenos hybnosti v tekutiné. Obsahuje dalSich Sest neznamych velicin, coz zplisobi
neuzavienost soustavy rovnic. Soustavu rovnic Ize uzaviit dvéma zpiisoby, a to bud’ aproximaci
Reynoldsovych napéti nebo aproximaci neznamych vyrazli v transportnich rovnicich pro
Reynoldsova napéti. Prvni zpiisob vyuZivaji modely zalozené na modelovani turbulentni

viskozity. Druhy zpisob aplikuji Reynoldsovy napétové modely. [15; 23; 24; 26]
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4.4.3.1 Modely turbulence s turbulentni viskozitou

Prvni podskupinou RANS modeli jsou modely turbulence s turbulentni viskozitou
(angl.: Eddy Viscosity Models — EVM). Turbulentni modely slouzi k modelovani vlivu
neznamych Reynoldsovych napéti, coz umozni nasledné uzavieni systému rovnic. EVM jsou
Vv roce 1877 piedstavil Boussinesq. [16; 24; 27]

Boussinesqova hypotéza vychazi z ptfedpokladu, ze analogicky k laminarnimu proudéni
je i v turbulentnim proudéni smykové napéti umérné stiedni rychlosti deformace. [16]

Uginek turbulentnich fluktuaci je tedy znazornén pomoci turbulentni viskozity ur, ktera
je zavedena analogicky k molekularni viskozité jako mira pfenosu hybnosti. Pomoci turbulentni

viskozity 1ze nasledné vyjadiit tenzor Reynoldsovych napéti, tedy
R — 7 =~ 2
Tjj = —pui W = 2UrS;; — §pk5i]- ) (4.14)

kde vyraz ST” vyjadifuje Reynoldstiv zpramérovany tenzor rychlosti deformace, k turbulentni
kinetickou energii a ¢len §;; Kroneckerovo delta. [15; 16; 27]

Pti zavedeni turbulentni viskozity se vychazi z ptedpokladu, Ze vliv turbulentnich
fluktuaci je analogicky k vlivu molekularnich fluktuaci. Avsak kvili prostorové koherenci
turbulentnich struktur dany ptedpoklad ve skuteCnosti neni platny. Pfesto je tato hypotéza
snadno aplikovatelnd a v mnoha ptipadech proudéni poskytuje dobré vysledky. [15; 27]

Turbulentni viskozitu Ize charakterizovat délkovou Skdlou a rychlostni skalou c¢i
turbulentni kinetickou energii. [15]

EVM se rozdéluji na tfi podskupiny, a to na nularovnicové, jednorovnicové

a dvourovnicové modely. [16; 24; 27]

Nularovnicové modely

Za jeden z nejjednodussich turbulentnich modeli je povaZovana Prandtlova teorie
sméSovaci délky, kterou Prandtl vytvofil se zdmérem definovat obecny vztah mezi turbulentni
viskozitou a stfednim rychlostnim polem. Podle této teorie je charakteristicka délka turbulence [
umérnd tloustce turbulentni oblasti a turbulentni kinetickd energie je urovana ze stfedniho
rychlostniho pole. Charakteristicka délka turbulence byva pojmenovana terminem sméSovaci

délka. [15; 24 27; 30]
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Po tpravach Ize nasledné turbulentni viskozitu py definovat pomoci rovnice

=[2 _6ﬁ| (4.15)
l'l'T - ay ) .
a tenzor Reynoldsovych napéti dle
- Jdu| (0u
—pu V| = pl? |—| (= 4.16
[=puv] = ol 6y|(6y)' (4.16)

ktery je v tomto piipadé oznacen ¢lenem —pu’ v’. [27; 30]

Prandtlovu sméSovaci délku [ lze ziskat z algebraického vztahu. Z tohoto dtvodu jsou
tyto modely nazyvany také jako algebraické modely. [24; 27]

Nularovnicové modely jsou vhodné pouze pro jednoducha proudéni, kde je produkce
turbulentni energie v rovnovaze s disipaci, tedy napiiklad pro proudéni pro mezni vrstvy ¢i

jednoduché uplavy. [24; 27]

Jednorovnicové modely

Jednorovnicové modely jsou nejjednodussimi modely, které vyuzivaji transportni rovnice
pro turbulentni veli¢iny. V téchto modelech je nejcastéji feSena transportni rovnice pro
turbulentni kinetickou energii. Dalsi turbulentni veli¢ina, kterou je obvykle délkové méfitko,
je definovana pomoci algebraického vztahu. [24; 27]

Jednorovnicové modely zohlednuji transport a produkci turbulence, proto poskytuji
mnohem lepsi vysledky nez nularovnicové modely. Vyjadieni délkového métitka algebraickym

vvvvvv

feSeni prostorového proudéni. Vyuzivaji se pro vypocet tenkych smykovych vrstev. [26; 27]

Dvourovnicové modely

V ramci dvourovnicovych modelil jsou feSeny dvé transportni rovnice pro turbulentni
veliiny. Prvni transportni rovnice je nejcastéji definovana pro turbulentni kinetickou energii k
a druha transportni rovnice obvykle pro rychlost disipace & nebo specifickou rychlost
disipace w. Pomoci téchto turbulentnich veliin je nasledné mozné vyjadfit turbulentni
viskozitu a tim i Reynoldsova napéti. Dvourovnicové modely lze aplikovat k pfedpovédi
vlastnosti daného turbulentniho proudéni, a to bez piedchozi znalosti struktury turbulence.

Témeét vsechny modely jsou zalozeny na hypotéze dle Boussinesqa. [15; 27]
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Transportni rovnici pro turbulentni kinetickou energii k popisuje vztah

dpk) 9(pmk) @ ( dk\ @ p— —
Tl () Rl O
I 11 11 1% (4.17)
__ow  wow |
U Y 0x; K dx; 0x; °

14 VI

ktery se ziska Gpravou obecné transportni rovnice. [15; 24; 31]

Na levé strané¢ rovnice znazoriuje ¢len I ¢asovou zménu veli¢iny a ¢len I1 konvekci. Na
pravé strané¢ rovnice vyjadiuje c¢len [Il viskoézni difuzi, €len IV turbulentni difuzi,
&len V produkci a ¢len VI disipaci. Cleny znazorfiujici turbulentni difuzi, produkci a disipaci
musi byt modelovany. [24; 31]

Obdobné Ize odvodit také exaktni transportni rovnici pro rychlost disipace €, ktera je dana

vztahem
d(pe)  d(puse) £ e 4 (ur oe
o T ow, el TPl tai\aay) (4.18)
1 I i v R

Stejné jako ve vztahu (4.17), tak i v této rovnici znazoriiuje ¢len I ¢asovou zménu veliCiny
a ¢len II konvekci. Na pravé strané rovnice charakterizuje ¢len I11 produkei, ¢len IV disipaci
a ¢len V difuzi. [15]

Model zaloZeny na transportnich rovnicich (4.17) a (4.18) se nazyva k-& model, ktery byl
definovan roku 1972 Jonesem a Launderem [32]. V praxi se jedna o jeden z nejvice
vyuzivanych modelt, ktery je vyhodny pfedev§im pro volné proudéni. Z diivodu vyjadieni
turbulentniho délkového meétitka pomoci rychlosti disipace € neni vSak tento model vyhodny
pro feSeni proudéni v blizkosti stény. [26; 32; 33]

Dal$im znamym modelem je model k-w, ktery byl vytvoien roku 2006 a jehoz autorem
je Wilcox [27]. Uz znazvu je patrné, ze v tomto modelu se namisto transportni rovnice pro
rychlost disipace & pracuje s transportni rovnici pro specifickou rychlost disipace w. Z tohoto
ditvodu je model vyhodny pro proudéni Vv blizkosti stény, napi. pro vypocty proudéni
v kompresorech leteckych motort. [26; 27]

Mezi dvourovnicové modely se tadi také k-w SST (Shear Stress Transport) model,

ktery kombinuje vyhody modelt k-¢ a k-w. Pomoci modelu k-w je feSeno proudéni v blizkosti
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stény. Naopak model k-¢ je aplikovan pro volné proudéni. Model k-w SST ve srovnani

s modelem k-¢ disponuje pfi podobné piesnosti vyssi numerickou stabilitou. [16; 33; 34]

Model k-w SST obsahuje oproti standardnimu modelu k-w né€kolik zptesnéni, a to:

e vyuziva sméSovaci funkci, kterd je navrzena tak, aby v blizkosti stény byl
aktivovan model k-w a dal od povrchu ve volném proudéni model k-¢,

e rovnice pro specifickou rychlost disipace w obsahuje tlumici ¢len kiizové
derivace,

e turbulentni viskozita je definovana tak, Ze je zohledovan pienos turbulentniho

smykového napéti. [34]

4.4.3.2 Modely Reynoldsovych napéti

Modely Reynoldsovych napéti, které v anglické literatufe nesou nazev Reynolds Stress
a diferencidlni RSM. Jsou zalozeny na feSeni transportni rovnice pro tenzor Reynoldsovych
napéti, kterou lze odvodit z Navier-Stokesovych rovnic. [15; 24; 27]

Transportni rovnice obsahuje tlakové deformacni €len a ¢leny charakterizujici produkei,
disipaci a turbulentni difuzi. K uzavieni soustavy rovnic je nutné tlakové deformacni ¢len
a Cleny znazornujici disipaci a turbulentni difuzi vyjadfit pomoci modelti Reynoldsovych
napéti. Clen charakterizujici produkei v§ak v téchto modelech na rozdil od modeld turbulentni
viskozity modelovan neni. [15]

Jelikoz jsou tyto modely zalozené piimo na feseni transportnich rovnic pro slozky tenzoru

vvvvvv

numericky vypocet je vSak naro¢ny, nestabilni a ¢asto diverguje. [15; 26]

4.4.4 Modelovani proudéni v blizkosti stény

Kvalita vysledkt simulace turbulentniho proudéni je vyznamné ovlivnéna numerickym
feSenim v blizkosti stény. V blizkosti stény dochazi k vyraznému pienosu hybnosti a skalarnich
veliCin a turbulence zde nema4 izotropni charakter. [26; 35]

Mezni vrstvu 1ze rozdélit na tfi vrstvy, a to na viskdzni, pfechodovou a plné turbulentni
vrstvu. Viskozni vrstva se vyskytuje bezprostiedné u stény a proudéni je zde téméf laminarni.
Ptechodova vrstva se nachazi mezi viskdzni a plné turbulentni vrstvou. V této vrstvé maji

ucinky molekularni viskozity a turbulence srovnatelny vliv. Pln€ turbulentni vrstva pak
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predstavuje vngjsi ¢ast mezni vrstvy, kde ma prevladajici vliv turbulence. Jednotlivé vrstvy jsou

znazornény na obr. 17. [35]

A u/u.=251n(u.y/v)+545

uwlu.

vnejsi vrstva

oblast piné vyvinuté
turbulence

horni limity zaviseji

pft\altr:gt(\)lgovél na Reynoldsové éisle
viskozni
podvrstva e
yr=s5 ¥r=60 In(u.y/v)

obr. 17: Rozdéleni mezni vrstvy [35]

Proudéni v blizkosti stény lze fesit dvéma piistupy. Vypocetné méné narocnym piistupem
je pouziti tzv. sténovych funkci. Jedna se o soubor poloempirickych vztaht a funkci, pti jejichz
pouziti se predpoklada existence logaritmické oblasti v rychlostnim profilu. Okrajové
podminky se poté nezadavaji pfimo na stén¢, ale v bod¢ v této oblasti. V této oblasti je

rychlostni profil popsan logaritmickym zakonem
1
ut = Elny+ +C, (4.19)

kde u* vyjadfuje bezrozmé&rou rychlost, k Karmanovu konstantu, y* bezrozmérnou
vzdalenost od stény a clen C empirickou konstantu. Logaritmicky zdkon muize byt dale
modifikovan s ohledem na drsnost povrchu. [15; 26; 27; 35]

S rostoucim Reynoldsovym ¢islem se tloustka mezni vrstvy zmenSuje a je nutné vyuZit
jemnéjsi numerickou sit’, coz vyrazn€ zvysi poZadovanou vypocetni kapacitu. V ulohach
s vysokym Reynoldsovym ¢islem, kdy je viskdzni podvrstva velmi tenka a k jejimu rozliSeni je
obtizné pouzit dostateCny pocet bodl sité, jsou tedy Casto vyuzivany sténové funkce. Tento
piistup snizi vypocetni narocnost, ale pfitom poskytne dostate¢né piesné feSeni pro mnoho
aplikaci. Sténové funkce se nedoporucuje aplikovat pro vypocty, ve kterych se vyskytuji
trojrozmérné a odtrzené mezni vrstvy. Tato skutenost se povazuje za jejich velkou nevyhodu.

[26; 27; 35]
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Druhy pristup, ktery se aplikuje pti vypoctech komplexniho turbulentniho proudéni,

spociva v podrobném modelovani proudéni az k obtékané sténé. V takovém ptipad¢ je nutné
modifikovat turbulentni model pro nizkd turbulentni Reynoldsova ¢isla. V transportnich
rovnicich pro turbulentni veli¢iny jsou vyuzivany tlumici funkce, které v blizkosti stény méni
chovani daného turbulentniho modelu. Okrajové podminky jsou definovany piimo na sténé.
Vyhodou tohoto pfistupu je, ze pii vypoctu nevznikaji chyby piijimanim dalSich modelovych
piedpokladii. Na druhou stranu tento ptistup vyzaduje velmi jemné sité, coz vyrazné zvySuje
vypocetni ndrocnost. Jemna sit’ v pfipadé silné nestrukturovanych miizkach také zhorSuje
konvergencni chovani vypoctu. [23; 26; 35]

Rozdil ptistupil v jemnosti sité je zobrazen na obr. 18.

¥ Vysoké Reynoldsovo &islo Nizké Reynoldsovo ¢islo

op

turbulentni vrstva

| | viskozni vistva | |

\4

obr. 18: Reseni proudeéni v blizkosti stény pro riiznd Reynoldsova cisla [35; 36]

Hodnota bezrozmérné vzdalenosti od stény y* hraje v numerickych simulaci vyznamnou
roli. Pokud je mezni vrstva feSena pomoci sténovych funkci, v CFD softwarech se pracuje
s hodnotou y* > 30. V takovém piipadé je prvni buiika mfizky umisténa mimo viskdzni
vrstvu. PH podrobném modelovani proudéni az k obtékané sténé je y* ~ 1 a prvni buika

miizky se nachéazi ve viskozni vrstvé. [15; 37]

4.5 Okrajové podminky

Bez ohledu na zvolenou numerickou metodiku jsou pro feseni Navier-Stokesovych rovnic
a rovnic modelll turbulence zapotifebi vhodné pocate¢ni a okrajové podminky. Pocatecni
podminky popisuji stav tekutiny v ¢ase t = 0. Cim blize k feSeni je pocateni odhad, tim
rychleji se dosdhne kone¢ného feSeni. V praxi se pro tekutiny Casto predepisuji hodnoty tlaku,

hustoty a rychlosti. Okrajové podminky souvisi s tim, Ze numerickd simulace uvazuje pouze
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urcitou ¢ast fyzikalni oblasti nebo systému. Omezeni vypocetni oblasti poté¢ vytvaii umelé

hranice, na kterych je nutné stanovit hodnoty fyzikalnich veli¢in. Nespravnad implementace
podminek mtize negativné ovlivnit stabilitu a konvergenci schématu feSeni a mize dojit
k neptesné simulaci skute¢ného systému. [16; 20; 26]

Obecné lze okrajové podminky zaddvat na riznych typech hranic vypocetni oblasti, a to
na sténé, vstupu, vystupu a na tzv. oteviené hranici. Nazvy okrajovych podminek se lisi dle

pouzitého CFD softwaru. Lze se setkat s nasledujicimi typy okrajovych podminek:

e podminky na sténg,

e podminky pro vstup a vystup proudu,
e podminky symetrie,

e periodické podminky,

¢ vnitini podminky,

e podminky pro vzdalené pole ve vnéjsich tocich. [16; 20; 35; 37]

Nejjednodussi okrajovou podminkou je podminka na sténé€, kterd popisuje chovani
systému na hranici mezi pevnou plochou a tekutinou. St€ény mohou byt definovany rtizné, napf.
jako rotujici sténa, sténa bez teni ¢i hladka sténa. Na sténé Ize stanovit napf. normalovou
rychlost proudu nebo teplotu. [16; 35; 37]

Na hranicich, kterymi tekutina vstupuje do vypocetni oblasti (vstup) nebo ji opousti
(vystup), lze definovat tlak a rychlost proudu. Dalsi vyznamnou podminkou je podminka
symetrie. Pfi této podmince dochazi k zrcadleni proudového pole pies rovinu symetrie. Pokud
geometrie zahrnuje periodické prvky, Ize vyuzit periodickou podminku. Pfi této podmince je
urcena periodicka hranice a proménné podél jedné strany hranice jsou nasledné numericky
spojeny s druhou stranou. Vnitini podminka je aplikovana v ptipadé, kdy je vypocetni oblast
rozdélena do samostatnych blokli. Podminka poté umoziiuje vyménu informaci mezi
jednotlivymi bloky. Pro stlaitelné proudéni jsou vyuzivany podminky pro vzdalené pole,

kterymi lze definovat Machovo Cislo, tlak a teplotu na vstupu a vystupu. [35; 37]

4.6 Chyby a vlastnosti numerické simulace

Pro spravnou funk¢nost a interpretaci dosazenych vysledki musi numerickd metoda
disponovat urcitymi vlastnostmi. Je nutné, aby pfiblizné feSeni konvergovalo k pfesnému

feSeni. Pfimé dosaZeni konvergence je v8ak v mnoha ptipadech velmi obtizné. [20; 21]
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Na obr. 19 je zobrazeno schéma popisujici vztah mezi feSenimi, chybami a vlastnostmi.

Na daném schématu jsou uvedeny rtizné typy feSeni, které je nutné pti pouziti diskretizacnich
metod na diferencialni rovnice rozliSovat. Jedna se o ptimé feseni diferencialnich rovnic, pfimé
feSeni diskrétnich rovnic a numerické feseni. Obecné se jejich vysledné hodnoty neshoduji,

protoze béhem diskretizace a feSeni vznikaji chyby. [21]

Presné reSeni
diskrétnich rovnic

konvergence

Presné reSeni <

. o . Numerickeé fedeni
diferencialnich rovnic celkova numericka chyba
| .
>

obr. 19: Vztah mezi resenimi, chybami a viastnostmi [21]

Numericka feSeni obsahuji vzdy modelovaci chyby, diskretiza¢ni chyby a itera¢ni chyby.
Déle to jsou chyby zaokrouhlenim a chyby, které mohou byt do systému vneseny pii
programovani nebo stanoveni okrajovych podminek. [15; 20; 21]

K vyhodnoceni ptesnosti 1ze vysledky porovnat s analytickym feSenim pro souvisejici,
ale zjednoduSeny problém. Druhy zptsob je ziskani feSeni na postupné zjemnénych miizkach
a prokazani konvergence. S tim souvisi studie nezavislosti sit€. Jejim provedenim se zajisti,
ze sit bude dostateCné¢ jemnd, aby méla pouze zanedbatelny vliv na numerické feSeni.
Zaroven vSak nebude pfiliS jemna, jelikoz by to vedlo k vyraznému narustu vypocetni
naro¢nosti. Obecné 1ze piesnost zlepsit zjemnénim miizky, piipadné aplikaci schémat vyssiho
radu. [20; 37]

Na obr. 19 jsou dale uvedeny tfi zdkladni vlastnosti numerickych metod, a to konzistence,
stabilita a konvergence. Numerickd metoda je konvergentni, pokud se pfiblizné feSeni blizi
k ptesnému feSeni diferencialnich rovnic s tim, jak se velikost mfizky blizi nule. Konvergence
uzce souvisi se stabilitou a konzistenci. V ptipad¢ linedrniho problému je vztah téchto vlastnosti
vyjadien pomoci Laxovy véty. Pro konzistentni numerickou metodu plati, Ze stabilita je nutnou
a postacujici podminkou jeji konvergence. U nelinedrnich problémi Laxova véta v dané podobé
neplati a konvergence je obvykle ovéfovana pomoci numerickych experimentii na postupné
zjemnovanych sitich. [15; 21]

V ramci komer¢nich CFD programi se k monitorovani konvergence vyuzivaji pfedevs§im

prabehy residui proménnych proudéni.
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5. Tvarova optimalizace

Nedilnou souc¢asti navrhu modernich leteckych konstrukei je optimaliza¢ni proces, jehoz
cilem je ziskani optimdlniho feSeni pro dany névrhovy problém. Pfi optimalizaci dochazi
k modifikaci geometrie za ucelem zlepSeni ptevazné aerodynamickych vlastnosti pfi splnéni
urcitych kritérii. Dulezitou soucasti optimalizaéniho procesu je parametrizace tvaru. Dana
metoda parametrizace musi tvar télesa presné¢ modelovat a zaroven byt dostateéné flexibilni,
aby zahrnovala vSechny mozné varianty geometrie v ndvrhovém prostoru. [38; 39; 40; 41]

Z matematického pohledu ptfedstavuje optimaliza¢ni Uloha nalezeni takového vektoru

optimaliza¢nich promé&nnych X* € M, Ze pro libovolny vektor X € M plati vztah
FGE) < F(R) vieM, (5.1)

kde F: M - R je kriterialni funkce, ¥ = (x4, x5, ..., x,)T vektor proménnych a M je mnoZina
ptipustnych feseni. [42; 43]

K nalezeni optimalniho feSeni se aplikuji optimaliza¢ni postupy, které jsou zaloZeny na
optimalizacnich metodach, parametrizaci geometrie a numerickych vypoctech. Optimalizacni
proces je uveden na obr. 20, kde je patrné, Ze jednotlivé sekce optimaliza¢niho procesu jsou na

sebe zavislé a dochazi mezi nimi k vyméné informaci. [38]

Numericka
analyza

Tok informaci mezi

jednotlivymi ¢astmi

optimaliza¢niho procesu

Optimaliza¢ni
metody

Parametrizace
geometrie

obr. 20: Obecné schéma optimalizacniho procesu [38]

Dané obecné schéma optimalizacniho procesu lze aplikovat pii hledani optimalniho
feSeni rtznych typli uloh. Pro provedeni numerické analyzy proudéni a stanoveni
aerodynamickych charakteristik je moZné aplikovat naptf. programy Ansys Fluent

& XFOIL. [38]
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Pti pouziti CFD simulaci Ize algoritmus optimalizace popsat pomoci obr. 21. Z daného

schématu je patrné, Ze jednim z prvnich tkoni je definice kriteridlni funkce F, tedy cile

optimaliza¢niho procesu. [44]

v |

breprocesor CED feic Optimaliza¢ni

Vetvorent ) Vypocet proudového pole pI'OCGdU.I'a
ytvorenl geometrie Uréeni parametrii nové

Tvorba vypocetni sité geometrie

Postprocesor
Vyhodnoceni veli¢in
Zadani v
Parametricky popis geometrie
Definice okrajovych podminek VyhOdI’IOCCI’li Optimalizované
Definice kriterialni funkce kriterialni funkce geometrie

obr. 21: Algoritmus optimalizace [44]

5.1 Optimaliza¢ni metody

Optimaliza¢ni metody lze dle vyhledavaciho prostoru rozdélit na metody globalni
optimalizace, které hledaji globalni extrém, a lokéalni optimalizace, které hledaji lokalni extrém.

[45; 46]

5.1.1 Metody globalni optimalizace

Metody globalni optimalizace jsou vhodné a v praxi vyuzivané predevsim k vyhledévani
optimalniho celkového uspotadani konfigurace. Vyhodou je zajisténi konvergence ke
globalnimu extrému. Nevyhodu téchto metod vSak pfedstavuje obvykle znacnd casova
naroc¢nost vypoctu, protoze vyzaduji vyhodnoceni vyssiho poctu funkei. Pokud jsou soucasti
optimalizacniho procesu CFD vypocty, metody globélni optimalizace se téméf nevyuZivaji,
jelikoz by bylo zapotiebi obrovské mnozstvi simulaci. [38; 45; 46; 47]

Mezi globalni optimalizacni metody se fadi metoda simulovaného zihani, kterd je
zalozena na statistické termodynamice, a geneticky algoritmus, ktery vychazi z Darwinovy
pfirodni evolu¢ni teorie. Tyto optimaliza¢ni algoritmy napodobuji pfirodni jevy a fyzikalni
procesy. U genetického algoritmu dochéazi pomoci mutaci, kiizeni a reprodukci riznych navrha
k napodobeni biologické evoluce. Globalni optimum je tedy ziskdno na zdklad¢ imitace

ptirodnich selekénich procest. [45; 46; 48; 49]
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Mozné feSeni jejich vypocetni naro¢nosti spoc¢iva v pouziti Metody plochy odezvy. Jedna

se v podstaté o ndhradni model navrhového prostoru, ktery je stanoven pomoci experimentd,

pti kterych se definuji kombinace hodnot jednotlivych navrhovych proménnych. [38; 45; 47]

5.1.2 Metody lokalni optimalizace

Metody lokalni optimalizace jsou schopny nalézt pouze lokalni optima. Pfesto jsou
v praxi preferovany, a to z divodu jejich nizsi vypocetni narocnosti. Do této skupiny metod se
fadi gradientni metody, které hledaji optimum na zaklad¢ gradientu cilové funkce. Piikladem
jsou napt. Newtonova metoda, adjungovana metoda ¢i metoda nejvétSiho spadu. [46; 47]

Newtonova metoda vychdzi z aproximace kriteridlni funkce F(xq,x,...,Xx,) pomoci

Taylorova polynomu druhého stupné, tedy
- - _>T - - - 1 - - T - - -
F(X) = F(Xy) + G" (X)) (X — %) + E(x — X)) "H(X ) (X — %) (5.2)

kde G oznaluje gradient kriterialni funkce F v bodé %) a H (X)) Hessian parcialnich derivaci
druhého fadu kriterialni funkce F v bodé X,. Obecny pfedpis pro stanoveni gradientu
a Hessianu funkce F je k dispozici v piiloze 2. Z podminky pro anulovani gradientu funkce

F (%) a naslednou upravou lze dosdhnout rovnice
Rppr =% —H ' (@IGE,) . (5.3)

Pro dosazeni konvergence ke staciondrnimu bodu s minimem funkce F je dulezité, aby vychozi
bod X, lezel v blizkosti hledaného bodu. V piipadé lokalniho minima funkce F je Hessian
pozitivné semidefinitni a v piipadé lokalniho maxima negativné semidefinitni. [43; 49; 50; 51]

Adjungovand metoda se Casto vyuziva, pokud je optimalizani proces zaloZen na
numerickych simulacich. Jeji vyhodou je relativné ¢asové nendro¢ny a presny zptisob vypoctu
numerickych gradientli. Tato metoda je zdkladem specializovaného néstroje Adjoint solver,
ktery je soucésti softwaru Ansys Fluent. Poskytuje podrobnou citlivostni analyzu systému
proudéni, ¢imZ rozSifuje rozsah analyzy ziskané standardnim feSicem CFD. UmoZiluje
vypocet derivace pozorované veli¢iny vzhledem k velkému poctu vstupnich parametri
soucasng. [46; 47; 52]

Adjoint solver je v praxi vyuzivan predevsim k tvarové optimalizaci, protoZe umoziuje
nalézt optimalni tvar pro dané provozni podminky. Postup tvarové optimalizace pomoci Adjoint

solveru lze dle obr. 22 rozd¢lit do ¢tyt krokd. CFD vypocet je proveden standardnim feSicem
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proudéni. Adjoint solver ndsledné vypocitd derivace (gradienty) a zpracuje data ziskané

citlivostni analyzou. Déle na zaklad¢ omezeni prostfedi a dat o citlivosti dochazi k aktualizaci
sité, s ¢imz souvisi pojem morfovani sité. Tento proces je mozné opakovat vicekrat, aby se

doséhlo optimalniho navrhu. [52]

Aktualizace

- EE— CFD vypocet
sité

Citlivostni
analyza

Vypocet
derivaci

obr. 22: Postup tvarové optimalizace pomoci Adjoint solveru [52]

Adjungovanou rovnici je mozné formulovat dvéma pfistupy, a to diskrétnim a spojitym.
V diskrétnim pfistupu jsou adjungované rovnice ziskany diskretizaci a naslednou linearizaci
PDR (parcialni diferencialni rovnice). V ramci spojitého ptistupu jsou PDR diferencovany
a nasledné diskretizovany pro numerické feSeni. Hlavni vyhodou diskrétniho ptistupu je
generovani derivaci, které jsou numericky konzistentni bez ohledu na jemnost sité. S diskrétnim
pristupem vsSak souvisi vys$si vypocetni naroCnost, nez je tomu u spojitého ptistupu. Adjoint

solver, aplikovany v softwaru Ansys Fluent, je zalozeny na diskrétnim pfistupu. [52; 53]

5.2 Parametrizace tvaru

Nedilnou soucasti optimalizacniho procesu je parametrizace tvaru, pii které je dany tvar
vyjadifen konecnym poctem proménnych, idedlné co nejmensim, aby se minimalizovaly
vypocetni ndklady. Je Zadouci, aby dana metoda parametrizace byla schopna pfesné¢ modelovat
aerodynamicky povrch a snadno se pfizptisobovala zméném tvaru. Volba metody parametrizace
a jeji implementace ma vliv na kvalitu vysledkil a vypocetni naro¢nost celého procesu. Je také
dilezité si uvédomit, Ze pii nevhodné volbé parametrii nebo matematického popisu miize
parametrizace omezit navrhovy prostor, a tim nemusi byt nckteré geometrické tvary
v optimaliza¢nim procesu postihnuty. [38; 39; 45]

Existuji rizné metody parametrického popisu aerodynamickych tvari. Mezi nejcastéji
pouzivané lze zaradit Bézierovy kiivky, B-spline kiivky a plochy, PARSEC metodu
¢i parametrizaci CST (Class-Shape-Transformation). [38; 39; 47; 54]
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V ramci CFD simulaci je ¢asto vyuzivano tzv. morfovani sité. Nejednd se o typickou

parametrizaci tvaru télesa, nybrz parametrizaci sité¢. Postupné dochézi k deformaci a zméndm
vypocetni sité béhem numerické simulace, tedy k plynulému transformovani jednoho sitového
modelu na druhy. Dle zmén sité¢ I1ze nasledn¢ modifikovat geometrii modell, které jsou
numerické simulaci podrobeny. Piiklady metod morfovani sité, které jsou vyuzivany v softwaru

Ansys, jsou piima interpolace, RBF (Radial Basis Function) ¢i polynomicka metoda. [55; 56]
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6. Numericka simulace rotoru multikoptéry ve visu

V této kapitole bude popsan postup numerické simulace rotoru multikoptéry nachazejici
se ve visu. K provedeni numerické simulace byly vyuzity programy od firmy Ansys. Jednalo se
o software Ansys SpaceClaim, ktery umoznil tipravu modelu rotoru pred samotnou numerickou
simulaci. Pro ni byl nasledn¢ pouzit software Ansys Fluent, ktery patii mezi nejpouzivanéjsi
nastroje k feseni CFD uloh.

Numericka simulace byla provedena pro rizné geometrie rotort, jejichz rotorové listy
byly parametrizovany tfemi parametry, a to zaZenim listu K, thlem nadb¢hu v 75 % poloméru
a5 a zkroucenim listu 6,,,, jak bylo popsano v kap. 3.1. Geometrie jednotlivych rotorovych
listd byly ziskany pomoci vypocetniho skriptu, ktery byl predmétem praktické ¢asti bakalarské
prace [1]. Naboj rotoru byl modelovan tak, aby jeho tvar odpovidal rotortim, které jsou dnes
bézné vyuzivany v praxi, a zdrovei splioval svou funkci.

Schématické znazornéni postupu numerické simulace je zobrazeno na obr. 23. Na danou
ulohu lze nahlizet jako na iterativni proces, protoze doslo k opakované upravé a optimalizaci

geometrie, sit¢ a numerického nastaveni.

s A

Definovani Glohy

v

Priprava geometrie

v

r r Tiw <7
Generovanti sité

v

Numerické nastaveni | €

v

Provedeni simulace

v

Vyhodnoceni simulace

A

Iterativni proces

. J

obr. 23: Postup CFD ulohy

Piiprava geometrie a generovani sité¢, vetné studie nezavislosti sité, byla nejprve
provedena pro rotor se zakladni geometrii (K = —0,8, 8, = —20° a a;5 = 7°) . Po odladéni
celého procesu byly simulovany dalsi modely rotordl, u nichz se vyuzila stejnd vypocetni

doména a stejné parametry sité.
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6.1 Metody vypoctu

Ve vychozim nastaveni feSi program Ansys Fluent rovnice proudéni ve
stacionarni (inercidlni) vztazné soustaveé. V ramci uloh zahrnujici pohyblivé ¢asti je vSak
zadouci modelovat proudéni v pohyblivé (neinercialni) vztazné soustavé (angl.. Moving
reference frame). V téchto piipadech aktivuje Ansys Fluent ve vybranych zoénach bunék
pohyblivé vztazné soustavy. [57]

Pti aplikaci pohyblivé vztazné soustavy je snahou pievést problém, ktery je ve stacionarni
vztazné soustave nestacionarni, na ustaleny vzhledem k pohyblivé vztazné soustaveé. V tlohach
s konstantni uhlovou rychlosti je tedy mozné transformovat pohybové rovnice do pohyblivé
soustavy tak, ze lze pouzit ustalené feseni. [57]

Na obr. 24 je znazornén soufadnicovy systém, jehoz pocatek je definovan polohovym

vektorem 7. Tento systém se vi¢i stacionarni soustavé souiadnic pohybuje translaéni rychlosti

v, a ota¢i thlovou rychlosti Q kolem osy definované jednotkovym vektorem d. Polohovy vektor

7 vyjadfuje polohu libovolného bodu CFD domény. [57]

y
A moving
stationary coordinate
coordinate system system CFD domain

< X axis of
rotation

obr. 24: Staciondrni a pohybliva vztaznd soustava [57]

Vztah mezi relativni rychlosti v, tedy rychlosti z pohledu pohyblivé vztazné soustavy,

a absolutni rychlosti z pohledu stacionarni vztazné soustavy ¥ je dan vztahem
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kde u, oznaduje relativni rychlost pohyblivé soustavy vici inercidlni vztazné soustavé. Tato

rychlost 1ze vyjadtit pomoci rovnice
U, =T, +OXF. (6.2)

Pohybové rovnice popisujici proudéni se nasledné rozsifi o dodatecné cCleny zrychleni
vznikajici v disledku transformace ze stacionarni do pohyblivé vztazné soustavy. [57]

Ansys Fluent umoziuje k numerickému feSeni proudéni kolem pohyblivych ¢asti
piistupovat riznymi zpusoby. Pro ptipady, jako je napt. uloha rotoru multikoptéry ve visu,
kdy jsou v modelu zahrnuty jak staciondrni, tak i pohyblivé zony, lze vyuzit dva pfistupy,
a to metodu Multiple Reference Frame (MRF) a metodu Sliding Mesh. Stacionarni zony, tedy
zony, kde se nevyskytuji zddné pohyblivé Casti, 1ze nasledné fesit pomoci rovnic stacionarni
vztazné soustavy. Zatimco zony, které obsahuji pohyblivé casti, jsou feSeny pomoci rovnic

pohyblivé vztazné soustavy. [57]

6.1.1 Metoda MRF

V ramci metody MRF se vyuziva feSeni v pohyblivé vztazné soustavé. Dochdzi
k aproximaci ustaleného stavu, pii niz lze jednotlivym z6ndm piifadit rizné rotacni a translacni
rychlosti. Pokud se jedna o pohyblivou zonu, pak se k feSeni aplikuji rovnice pohyblivé vztazné
soustavy. Naopak zony neobsahujici pohyblivé ¢asti Ize fesit pomoci rovnic ve stacionadrnim
tvaru. Na rozhrani mezi jednotlivymi zénami se piedpokladd, ze rychlost je v absolutnich
hodnotach pro kazdou zénu stejna. Tato metoda tedy nezohlednuje relativni pohyb pohybujici
se zony vici sousednim zénam a sit’ se nepohybuje. [57]

Prestoze pti aplikaci metody MRF dochazi ke zjevné aproximaci, muze tento piistup
poskytnout rozumny model proudéni pro mnoho aplikaci. Zaroven je mozné ho vyuzit jako

pocatecni podminku pro vypocet pomoci metody Sliding Mesh, ktera je vypoctoveé vyznamné

vewr

6.1.2 Metoda Sliding Mesh

Dale je mozné k simulaci ptistupovat pomoci dynamického pohybu sité, kdy 1ze posouvat
hranice buné¢nych zon vzhledem k ostatnim hranicim a podle toho upravovat sit’. Specialnim
ptipadem je metoda Sliding Mesh, pfiniz se uzly v dané dynamické zon€ pohybuji pevné.
Doména je rozdélena na staciondrni a pohybujici se zony, které jsou oddéleny nekonformnimi

rozhranimi. Pohyb sit€ i nekonformni rozhrani se poté aktualizuji v Case. Jedna se tedy
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o nestaciondrni metodu. Je nutné, aby zony, které jsou propojené nekonformnimi rozhranimi,

zustaly ve vzajemném kontaktu. [58]

Tato metoda umoziuje simulovat nestaciondrni interakce mezi stacionarnimi
a pohyblivymi ¢astmi a zachytit pfechodné chovani proudéni. Nevyhodou je vSak velmi vysoka
vypoc¢tova ndroCnost a casté divergentni chovani. Jako pocate¢ni podminka je v mnoha
pfipadech vyuzivan vypocet proudového pole pomoci metody MRF, ¢imz se ziska presny

pocatecni stav a ke konvergenci feSeni dochazi rychleji. [58]

6.2 Priprava geometrie

Jak jiz bylo zminéno vySe, pro prvni CFD simulaci byl vybran rotor se zdkladni geometrii
z bakalarské prace [ 1], kterd je charakterizovana parametry K = —0,8, a,5 = 7° a8, = —20°.
Model rotoru je k nahlédnuti v ptiloze 3.

Pti numerické simulaci byla pouzita metoda MRF. Vypocetni doména byla definovana
v programu Ansys SpaceClaim. Pfi prvnim CFD vypoctu byl simulovan cely rotor. Pro snizeni
vypocetni naro¢nosti se vSak nasledné piistoupilo k simulaci pouze poloviny rotoru a doména
tak byla polovic¢ni, viz. obr. 25. Doména byla rozdélena na globalni stacionarni ¢ast a rotacni
c¢ast domény. Ob¢ oblasti domény byly vymezeny valci, jejiz priméry a vysSky jsou uvedeny
v tab. 1. Pod rota¢ni ¢asti byl umistén vélec jako oblast pro nastroj Body of Influence (BOI),

ktery se aplikuje pfi lokalnim sitovani.

tab. 1: Rozmeéry domén

primér D [mm] 1066,8 (3,5 * Dg)
Stacionarni ¢ast domény .
vyska H [mm] 1800
pramér D [mm] 312
rotacni ¢ast domény
vyska H [mm] 24
pramér D [mm] 350
Body of Influence (BOI)
vyska H [mm] 600

Hodnoty primért a vySek vélct byly voleny z hlediska pocitacové paméti a mozného
ovlivnéni vysledkli analyzy. Je dilezité, aby hranice stacionarni oblasti byly od rotoru
dostatecn¢ daleko, ¢imZ se zabrani napf. zpétnému proudéni, které by mohlo zplsobovat
divergentni chovani. Na délku vypocetni domény méla také vliv studie nezavislosti sité, ktera

bude v diplomové praci uvedena pozdéji.
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Stacionarni
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obr. 25: Vypocetni doména

Na obr. 26 je ukazano rozdé€leni rotoru na jednotlivé oblasti, které se provedlo také

v programu Ansys SpaceClaim. Toto rozd€leni umoznovalo lokaln¢ zjemnit sit’.

Naboj -
Naboj — list
Rotorovy list
\ AN
p y Odtokova hrana — naboj
e Odtokova hrana — rotorovy list

obr. 26: Rozdéleni oblasti rotoru
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6.3 Generovani numerické sité

Generovani numerické sité¢ probihalo v programu Ansys Fluent Meshing, kde byl zvolen
Watertight Geometry Workflow. K fizeni velikosti sit€ v urcitych oblastech geometrie bylo
vyuzito lokalni sitovani, které umoziuje zjemnit nebo zhrubnout sit, a tim ovlivnit pfesnost
simulace a vypocetni ¢as. Dané oblasti byly uvedeny na obr. 26.

Sitovani se rozdéluje do dvou skupin, a to na povrchové a objemové sitovani. Povrchova
sit’ je vychozim bodem k definovani hranic pro objemovou sit. V ramci povrchové sité byla
vyuzita funkce /ocal sizing umoznujici lokalni nastaveni jeji velikosti. Dale byl také sledovan
parametr skewness vyjadiujici kvalitu povrchové sité a hrajici vyznamnou roli v kvalité
nasledné generované objemoveé sité. Nastaveni sit€ bylo voleno vZdy tak, aby jeho hodnota byla
mensi nez 0,7.

Pti objemovém sitovani byla aplikovana metoda polyhexcore, kterd vyuziva kombinaci
polyhedral a hexcore bunék. Obecné lze fici, Ze tato metoda vyuziva pii feSeni méné paméti
RAM a feSeni je dosazeno béhem kratsiho vypocetniho Casu. Zaroven se vyznacuje lepsi
aproximaci gradientll a mensimi efekty numerické difuze. Ke zlepSeni kvality objemové sité
byla nasledn¢ vyuzita funkce Improve Volume Mesh zlepSujici hodnoty ortogonalni kvality. [59]

Jelikoz se jedna o iterativni proces, numericka sit’ byla dle vysledkii simulace zpétné
upravovana a optimalizovana. Zaroven byla provedena studie o nezavislosti sité, kterd
bude v praci zminéna pozd¢ji. Konecné nastaveni parametrii pii generovani siti je uvedeno

v ptiloze 5. Nastaveni sité u simulaci ostatnich rotori bylo identické.

6.3.1 Mezni vrstva

Numerické feSeni proudéni v blizkosti stény ma rozhodujici vliv na kvalitu vysledk
simulace. Bylo tedy nutné nastavit sit’ v blizkosti rotoru s ohledem na velikost mezni vrstvy.
V programu Ansys Fluent Meshing byl aplikovan typ mezni vrstvy wuniform. K danému
problému se pfistoupilo také iterativné, kdy se pro prvni pfiblizeni tlouStky mezni vrstvy
a prvni vrstvy bun€k v mezni vrstvé vyuzil volné dostupny y+ calculator [60]. Vstupni hodnoty
do tohoto nastroje byly stanoveny, jako by se jednalo o rovinnou desku o charakteristické délce,
kterd je rovna tétivé profilu v 75 % poloméru rotoru. Pfi vypoctu bylo proudéni modelovéano
az k obtékané sténé. Z tohoto diivodu byla bezrozmérna vzdalenost od stény y* stanovena na
y* = 1. VSechny vstupni hodnoty pro y+ calculator jsou k nahlédnuti v tab. 2 a hodnoty

ziskané pomoci y+ calculator pro prvni pfibliZeni jsou poté v tab. 3.
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tab. 2: Vstupni hodnoty —y+ calculator

rychlost proudu [m/s] 98
hustota [kg/m3] 1,225
dynamicka viskozita [Pa - s] 18,13-10°°
charakteristicka délka [m] 0,01775
poZadované y+ 1

tab. 3. Vysledky — y+ calculator

tloustka prvni vrstvy bungk [mm] 0,00570

celkova tloustka mezni vrstvy [mm] 0,63587

Dle vysledki uvedenych v tab. 3 byly pifi generovani sit¢ v programu Ansys Fluent

Meshing nastaveny dva ptipady mezni vrstvy, které jsou blize specifikovany v tab. 4.

tab. 4: Nastaveni sité — mezni vrstva

typ uniform
pocet vrstev 20
rotorovy list koeficient ristu 1,2
velikost prvni vrstvy 0,0048 mm
typ uniform
pocet vrstev 15
naboj
koeficient rastu 1,2
velikost prvni vrstvy 0,009 mm

Béhem vypoctu se nésledné aplikovala automaticka adaptace sité na y+, pti které byla
maximalni hodnota stanovena jako y* = 1. Vysledné hodnoty y+ pivodni geometrie jsou

znazornény v grafu 1.
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graf 1: Vysledné hodnoty bezrozmérné vzddlenosti od stény y+

Na obr. 27 je zobrazena mezni vrstva v fezu v 75 % poloméru rotoru.

obr. 27: Mezni vrstva — ez v 75 % poloméru rotoru

6.3.2 Studie nezavislosti sité

Generovani sité¢ miiZze byt ¢asové velice naro¢né. Je vSak Zaddouci tomuto kroku vénovat
dostatek ¢asu, protoze kvalita sité je rozhodujici pro pfesnost feseni a konvergenci vysledki.
Pro zjisténi, zda je feSeni nezavislé na siti, se vyuziva studie nezavislosti sit¢ (angl.: Grid
Independence Study). [19; 37]

V ptipad¢ uloh s jednoduchou geometrii jsou béhem studie nezavislosti sit¢ porovnavany

feSeni minimalné tfech riznych, ale rovnomérné zjemnénych siti. Vysledkem je index
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konvergence sit¢ (angl.: Grid Convergence Index — GCI), pro jehoz vyjadfeni je nutna
Richardosonova extrapolace. GCI lze popsat jako standardizovany a systematicky odhad
numerické chyby zpiisobené miizkou. [19; 37]

Pti provedeni studie nezavislosti sité na geometrii vyuzivanou v této praci vsak nebylo
mozné sité rovnomérné zjemnit, a tudiz nemohl byt GCI pouzit. Ke studii se pfistoupilo
obecnéji — byly vytvoreny tii sité, u kterych byly ménény parametry uvedené v ptiloze 4, ¢imz
byly ziskany rozdilné velikosti sit¢. U danych siti byly nasledné€ porovnany vypoctené hodnoty
tahu a krouticiho momentu, které jsou k nahlédnuti v tab. 5 . Tyto hodnoty jsou uvedeny pouze
pro polovinu rotoru. Tah a kroutici moment celého rotoru je tedy roven dvojnasobku uvedenych
hodnot. Dle vysledkt byla pro provedeni dalsich simulaci vybrana 2. sit’, jejiz celkové nastaveni

je uvedeno v piiloze 5.

tab. 5: Vysledky studie nezavislosti sité

Sit’ Pocet bunék Tah [N] Kroutici moment [Nm]
1. sit’ 14,503 mil. 7,611 0,1637
2. sit’ 17,468 mil. 7,862 0,1574
3. sit’ 24,934 mil. 7,868 0,1576

Do studie nezavislosti sit¢ byl dale zahrnut vliv velikosti domény na vysledky tahu
a kroutictho momentu. Byly porovnany dvé rtizn¢ velké domény, které jsou popsany v tab. 6.
Z uvedenych vysledka v této tabulce je patrné, ze velikost vysledné domény nema vyznamny

vliv na vysledky simulace.

tab. 6. Studie nezavislosti sité — vliv velikosti domény

Doména Primér D [mm] Vyska H [mm] Tah [N] Kroutici moment [Nm]
Mensi 1066,8 (3,5 Dg) 1800 7,862 0,1574
Vetsi 1219,2 (4 - Dg) 2100 7,865 0,1576
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6.4 Numerické nastaveni
K feSeni proudového pole byl vyuzit software Ansys Fluent, vrdmci n¢hoz bylo

zvoleno nastaveni, které je blize popsano v tab. 7. Popis okrajovych podminek je poté

k dispozici v tab. 8.

tab. 7: Numerické nastaveni

Nastaveni
Resi¢ Pressure-Based, Steady time
Modely SST k-omega, Energy Equation

Hustota: ideal-gas
Mérna tepelna kapacita: ¢, = 1006,43 J - kg™1- K1
Material — vzduch Tepelna vodivost: A = 0,0242 W -m™1- K1
Viskozita: sutherland
Molekularni hmotnost: 28,966 kg/kmol
Operacni tlak 101325 Pa

Podminky z6n buné&k (rotaéni Frame Motion
Cast domény) Uhlové rychlost: Q = —858,388 rad/s (0sa y)
Reseni
Schéma: Coupled
Gradient: Least Squares Cell Based
Tlak: Second Order

Hustota: Second Order Upwind

Metody
Hybnost: Second Order Upwind
Turbulentni kineticka energie: Second Order Upwind
Specificka rychlost disipace: Second Order Upwind
Energie: Second Order Upwind
Controls Vychozi nastaveni
Inicializace Hybridni
Time Scale Factor: dle konvergence
Vypocet

Length Scale Method: konzervativni

- 65 -
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Pii vypoétu byl vyuzit piistup pomoci metody MRF. Uhlova rychlost rotoru byla volena

dle vypoctu, ktery byl proveden jiz ve zminéné bakalatské praci. V ném byly otacky pro rotor
o primé&ru 12 palct stanoveny na hodnotu n = 8197 min™~1. Pro zachovéni spravného sméru
otaceni byla dana hodnota zadéna jako zaporna. Z diivodu provedeni numerické simulace pro
letovy rezim vis byla na vstupu volena podminka Pressure Inlet. Protoze byla simulovdna pouze
polovina rotoru, byla aplikovana periodicka podminka. Pro lepsi piehlednost jsou okrajové

podminky znazornény na vypocetni domén¢ na obr. 28.
tab. 8. Okrajové podminky
Vstup vypocetni domény
Intenzita turbulence = 5 %
Pressure Inlet
Pomér turbulentni viskozity = 10
Celkova teplota = 288,15 K
Vystup vypocetni domény
Intenzita turbulence = 5 %
Pressure Outlet
Pomér turbulentni viskozity = 10

Celkova teplota = 288,15 K

Stény modelu rotoru

Wall
Stationary Wall
Rotac¢ni ¢ast domény
Periodic
Rotacni
PI14st’ valce pro stacionarni ¢ast domény
Symmetry 1 , , ; . Tord alns .
y y Vychozi nastaveni: nulové normalové slozky rychlosti a
nulové gradienty vSech veli€in po celé symetrické plose
Ptedni strana pulvalce
Symmetry 2 , , , . s 1o .
Vychozi nastaveni: nulové normélové slozky rychlosti a
nulové gradienty vSech velicin po celé symetrické plose
Internal Vnitini objem — tekutina
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Symmetry 2
Symmetry 1
Periodic 1
Periodic 2
Outlet

obr. 28: Okrajové podminky

6.5 Prabéh vypoctu

Bé&hem vypoctu je nutné, aby feSi¢ provedl dostatecny pocet iteraci a zaroven splnil
podminky konvergence. Konvergence je zdkladni vlastnosti numerickych feSeni. Obecné 1ze
fici, ze je numerickd metoda konvergentni, pokud se pfiblizné feSeni blizi k presnému feseni
diferencialnich rovnic. Monitorovani konvergence, respektive ovéteni, ze jsou implementované
rovnice feSeny spravné, lze provadét riznymi zplsoby, napf. pozorovanim rezidui. Stanoveni
konvergence pouze na zakladé poklesu rezidui vSak nemusi byt vzdy zcela spravné, protoze
samotny pokles absolutnich hodnot rezidui ne vzdy vypovida o konvergenci vypoctu. Z tohoto
divodu je zadouci také pozorovat pribéh sledovanych veli€in, které v tomto piipadé byly tah
a kroutici moment. Vypocet byl provadén do doby, kdy byly splnény podminky konvergence

rezidui a zaroven se pritbéh sledovanych veli¢in ustalil na konkrétni hodnoté. Ptiklad takovych

pribéhu je zndzornén v grafech 2 a 3. Podminky konvergence rezidui byly voleny dle
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puvodniho nastaveni programu Ansys Fluent. Pti zcela korektnim ptistupu ke konvergenci by
se vypocet ukoncil az ve chvili, kdy by se i1 prubehy rezidui ustalily. V rdmci této prace to vsak
nebylo nutné, protoze vysledkem numerické simulace byly pouze hodnoty tahu a krouticiho

momentu.

0,2
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i

0,05

Kroutici moment [Nm]

( 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500 2750 3000 3250

-0,05
Iterace [-]

graf 2: Priibéh krouticiho momentu V zavislosti na poctu iteraci — zdkladni geometrie

10

Tah [N]
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Iterace [-]

graf 3: Priibeh tahu v zavislosti na poctu iteraci — zdkladni geometrie
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6.6 Vysledky analyzy

V ramci prace byla nejprve simulovana zakladni geometrie z bakaldiské prace [1].
Nasledné byly simulovany dalsi geometrie, u nichz byly ménény parametry: K, a;s a 6.
Geometrie byly generovany pomoci vypocetniho skriptu z bakalaiské prace [1]. Z divodu

Casové narocnosti byl vypocet proveden pouze pro Sest geometrii, které jsou popsany v tab. 9.

tab. 9: Popis geometrii — CFD

Oznaceni geometrie ars [l K[=] 6w [°]
Zékladni geometrie 7,0 -0,80 -20,0
Geometrie 2 7,0 -090 -20,0
Geometrie 3 8,0 -0,80 -20,0
Geometrie 4 9,0 -0,80  -20,0
Geometrie 5 7,0 -0,80 -15,0
Geometrie 6 6,5 -0,75  -20,5

V tab. 10 jsou uvedeny vysledky z CFD simulaci, a to jiz pro ob¢ poloviny rotoru.

tab. 10: Vysledky analyzy — CFD

Oznaceni geometrie T [N] My [Nm]

Zakladni geometrie 15,7232 0,3149
Geometrie 2 15,3271 0,3056
Geometrie 3 14,9764 0,3528
Geometrie 4 14,8397 0,4263
Geometrie 5 15,0225 0,3088
Geometrie 6 15,1414 0,3077

V tab. 11 jsou poté porovnany vysledky z CFD simulaci s vysledky z vypocetniho skriptu
z bakalaiské prace [1], kde byla pro vypocet aplikovana teorie BEMT, tedy metoda s niZsi

pfesnosti. Vypocetni skript stanovuje pro zadany tah T = 14,715 N kroutici moment,
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respektive pozadovany vykon. V daném skriptu je ve vypoltu uvazovan pouze interval
pomérného poloméru rotoru re(0,2; 1). Také v této tabulce jsou hodnoty uvedeny jiZ pro obé
poloviny rotoru.

Z danych vysledku je patrné, Zze pomoci CFD simulaci byly ziskany vyss$i hodnoty tahu
i kroutictho momentu. V pfipadé geometrie 4 byl dokonce kroutici moment vyssi o vice
nez 40 %. Vypocet pomoci teorie BEMT tedy vyznamné podhodnocuje hodnoty krouticiho
momentu, respektive pozadovaného vykonu. V ptipad¢ tahu jsou rozdily vyznamné mensi, a to
pouze v jednotkach procent.

Na rozdilnost vysledkti danych metod mohlo ma vliv vicero faktord. Jednim z nich je
skute¢nost, Ze v ramci CFD simulaci byl vypocet proveden pro cely rotor. Uvazovala se tedy
1 stfedni Cast rotoru (ndboj + ¢ast listu), kterd také generuje tah. Naopak ve vypocetnim skriptu
byl zaveden piedpoklad, Ze tah je generovan pouze na pomé&rném poloméru rotoru re(0,2; 1).
Zaroven vSak nejsou rozdily v hodnotach tahu tak vyrazné, protoZe do vypocetniho skriptu byla
zavedena korekce tahu ve formé Prandtlova ztratového faktoru, ktery zachycuje ztratu vztlaku
vlivem prostorového proudéni v disledku kone¢ného poctu list. V1iv mohl mit také fakt, ze se
pii vypoctu teorii BEMT pro néktera Reynoldsova cCisla vyuzila interpolace hodnot soucinitele
vztlaku a odporu. I kdyz vypocet pomoci teorie BEMT vykazuje nizsi pfesnost, trend vysledki

je u obou metod v zévislosti na volbé parametrii K, a5 a 0y, stejny.

tab. 11: Porovndani vysledkii — CFD simulace a MATLAB

T Tcrp Tyatiab Rozdil Mg p M yyatian Rozdil
[N] [N] [%] [Nm] [Nm] [%]

Zakladni geometrie 15,7232 14,7150 6,41 0,3149 0,2350 25,37
Geometrie 2 15,3271 14,7150 3,99 0,3056 0,2337 23,54
Geometrie 3 14,9764 14,7150 1,75 0,3528 0,2385 32,40
Geometrie 4 14,8397 14,7150 0,84 0,4263 0,2442 42,72
Geometrie 5 15,0225 14,7150 2,047 0,3088 0,2337 24,17
Geometrie 6 15,1414 14,7150 2,82 0,3077 0,2344 23,82

Na obr. 29 je pro ukézku zobrazeno proudové pole ¢asti domény ze simulace rotoru se

zakladni geometrii.
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obr. 29: Proudové pole rotoru — zdkladni geometrie
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/. Tvarova optimalizace rotorovych listu

V ramci diplomové prace byla provedena tvarova optimalizace rotorovych listti. Nejprve
bylo snahou optimalizovat geometrii pomoci specializovaného nastroje Adjoint solver, ktery je
soucasti softwaru Ansys Fluent. V prib&hu vypocti se vSak objevilo velké mnozstvi chybovych
hlasek programu, které se nedafilo odstranit. Z tohoto divodu se pro optimalizaci vyuzila
Newtonova metoda, kterd byla jiz zminéna vkap. 5.1.2. Casova néarocnost celého
optimalizaéniho procesu se tedy vyrazné snizila. Cast optimalizaéni ulohy byla

implementovéana do vypocetniho prostfedi MATLAB.

7.1 Postup optimalizace

K optimaliza¢ni Gloze se pfistoupilo tak, Ze pro dany tah T = 14,715 N bylo cilem snizit
kroutici moment, respektive pozadovany vykon. Pozadovand hodnota tahu vychazela z navrhu
rotorového listu v rdmci bakaldiské prace [1]. Kriteridlni funkce byla stanovena pomoci
Lagrangeovych multiplikatort, jejichz teorie je popsana v piiloze 6.

Pomoci Lagrangeovych multiplikatorti 1ze prevést optimalizacni ulohu s omezenimi
na optimaliza¢ni ulohu bez omezeni, respektive dojde k modifikaci kriteridlni funkce F tak, ze
se k ni pfi¢tou vSechny vedlejsi podminky, které jsou vynasobené neznamym koeficientem A,
tedy Lagrangeovym multiplikatorem. [43; 51]

Na zacatku vypoctu byla nejprve stanovena Lagrangeova funkce, ktera ma pro tuto

konkrétni ulohu nasledujici tvar

L(K, a75, Hth /1) = P(K, a75, GCW) + A[T(K, CZ75, Htw) - To] ’ (71)

kde P oznacuje funkci pro vypocet vykonu, T funkci pro vypocet tahu a T je pozadovany tah,
tedy Ty = 14,715 N. Funkce popisujici tah a vykon jsou zavislé na ziZeni listu K, tthlu nabéhu
v 75 % poloméru a5 a zkrouceni listu 6,,,. Pro vyjaddieni téchto funkci se v programu
MATLAB provedla regresni analyza. Ta vychazela prvné z vysledkii numerickych simulaci,
které byly predmétem kap. 6.6. Konkrétn€ se jednalo o vypocitané hodnoty tahu a krouticiho
momentu pro konkrétni geometrii definovanou parametry K, a5 a 8,,,. Lagrangeova funkce
byla nasledné derivovana podle proménnych K, a5 a 6y, ¢imz byl ziskan gradient a Hessidn
Lagrangeovy funkce. K celé tloze by se mohlo pfistoupit i tak, Ze by byl gradient a Hessian
stanoven pomoci numerickych derivaci. JelikoZ je vSak Langrangeova funkce v této uloze
zavisla na 4 proménnych, pro vypocet Hessianu by bylo zapotfebi minimaln¢ 30 CFD simulaci,

coz by bylo ¢asové neproveditelné. Pro nalezeni optimalizované geometrie byla nasledné na
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Lagrangeovou funkci L aplikovana Newtonova metoda, kterd urcila nové hodnoty parametrt

X = (K, ays,04,) definujici novou geometrii rotorovych listd (viz. kap. 3.1). V piipadé

Newtonovy metody se jednalo o iteracni vypocet, ktery byl ukoncen pfti splnéni podminky

Rias — 2] < 1074, (7.2)

Do vypoctu byly také piidany podminky, které zabranovaly piekroceni ur¢itych hodnot K a ;5.
Tim se zajistilo generovani geometrie s ohledem na doptfedny let, vyrobitelnost a pevnostni
analyzu rotoru a samotnou konvergenci vypoctu, protoze zpocatku vypocet Casto divergoval.
Pro lepsi konvergenci byl dale do Newtonovy metody zaveden relaxacni soucinitel, ktery
zmenSoval skok mezi parametry béhem jednotlivych iteraci. Vyznamny vliv méla pro
konvergenci také volba pocatecnich hodnot parametra K, a5 a 6;,,.

Pro numerické simulace v kap. 6.6 platil relativné velky rozptyl ndvrhovych parametra
K, a;5 a 6, a vysledki tahu a krouticiho momentu. Regresni analyza tak nestanovila rovnice
pro tah a vykon zcela pfesné. Z tohoto diivodu bylo nutné cely optimaliza¢ni proces n€kolikrat
opakovat, a to tak, Ze pro nové¢ definovanou geometrii byla provedena CFD simulace, z niz byl
ziskan tah a kroutici moment. Tyto hodnoty pak byly ptidany k ptivodnim vysledkiim, z nichz
se pomoci regresni analyzy predepsaly nové rovnice pro tah a vykon a z nich nova Lagrangeova
funkce L. Tento postup se opakoval piesné tiikrat. Vysledkem bylo navySeni poctu boda
v oblasti lokdlniho minima vykonu P, a tim pfesnéjSi optimalizacni proces. Schéma celého

optimaliza¢niho procesu je na obr. 30.

Zadani CFD Simulace
Parametricky popis zakladnich ’ P - , ,
scometrii . zéakladnich geometrii Regresni analyza
Definice okrajovych podminek Pre-processing Stanoveni funkci pro tah a vykon

Processing
Post-processing

Definice kriteridlni funkce

A 4

CFD Simulace Metoda Lagrangeovych

. . - Newtonova metoda g o
aktualizované geometrie M ) multiplikatord
. Optimalizace geometrie ,
Pre-processing Stanoveni Lagrangeovy funkce

A
A

Processing
Post-processing
. Aktualizace vysledka , ;
Optimalizace NE, |  Pridani vypotitanych hodnot Regresni analyza
Vyhodnoceni kriterialni funkce tahu a krouticiho momentu Stanoveni funkci pro tah a vykon
k predeslym vysledkiim
ANO

Optimalizovana geometrie

obr. 30: Schéma optimalizace geometrie rotorovych listit
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MATLAB skript optimalizace rotorovych_listu.m provadéjici optimalizaci rotorovych
listi je k praci dodan jako samostatna ptiloha. Pii generovani urcitych ¢asti kodu (napft. predpis

pro regresni analyzu) byl pouzit jazykovy model ChatGPT [61].

7.2 Vysledky optimalizace

V ramci optimalizaéniho procesu se provedly tfi iterace. Pro zcela presné stanoveni
optimalni geometrie by bylo Zadouci postup opakovat vicekrat, avSak dle ziskanych vysledkt
1ze ptedpokladat, Ze by to vyrazné zlepSeni nepiineslo.

Toto tvrzeni podporuji i dostupna data od nckolika firem zabyvajici se vyrobou
vrtuli a rotord, kdy napft. ¢eska firma Mejzlik udava pro sviij rotor o stejném pruméru ucinnost
FM = 0,56. [62]

Vitab. 12 jsou uvedeny vysledky optimalizovanych geometrii, vcetné jejich
parametrizace. Pro srovnani jsou v tabulce zahrnuty vysledné hodnoty zdkladni geometrie.
Optimalizovand geometrie (3. iterace) se v porovnani se zakladni geometrii vyznacuje snizenim
tahu o 3,84% a krouticho momentu o 10,21%. Vyslednd ucinnost rotoru

FM se u optimalizovaného rotoru zvysila o 2,27 %.

tab. 12: Vysledky optimalizace rotorovych listii

P vomene | @sll K[| 6wl TINL Mc[Nm]  FM -]
zékladni geometrie 7,00 -0,800 -20,00 15,7232 0,3149 0,5455
1. iterace 5,41 -0,799 -18,78 14,5718 0,2795 0,5484

2. iterace 5,55 -0,770 -15,52 14,9483 0,2873 0,5543

3. iterace 5,27 -0,779 -16,00 15,1418 0,2857 0,5682

7.3 Uprava geometrie rotoru na konci listu

U optimalizovanych geometrii 2. iterace a 3. iterace byla provedena modifikace konce
listu, kterd je zobrazena na obr. 31.

Upravené geometrie byla nasledné podrobena numerické simulaci. Z vysledkii simulaci,
které jsou k dispozici v tab. 13, vyplyvd, Ze modifikovany rotor je charakterizovany nizsi
hodnotou tahu i krouticiho momentu. Pfi porovnani uc¢innosti FM si vSak lze povSimnout, Ze

upravou geometrie se u¢innost nepatrné zvysila.
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Puvodni Modifikovana

- -

obr. 31: Puvodni a modifikovand geometrie

tab. 13: Porovndni piivodni a modifikované geometrie

Bez zaobleni konce listu Zaobleni konce listu
Optimalizovana
. T[N Mg [N FM [— T[N My [N FM [—
— (V] Mg [Nm] -] V] My [Nm] -]
2. iterace 14,9483 0,2873 0,5543 14,7616 0,2794 0,5593
3. iterace 15,1418 0,2857 0,5682 14,9695 0,2779 0,5742

Z dostupnych vysledkl vyplyva, ze u optimalizované geometrie (3. iterace) se zaoblenim
konce listu se tah oproti zékladni geometrie snizil o 5,03 % a kroutici moment o 13,31 %.
Vysledna Géinnost rotoru FM se tedy zvysila o 2,87 %. I ptes relativné vyrazné sniZeni
tahu se vysledna optimalizovana geometrie stale vyznacuje vyssi hodnotou tahu nez hodnota
T =14,715 N, ktera byla pozadovana vramci optimalizatniho procesu. Pro dosazeni
spravného tahu by bylo nutné provést dalsi iterace optimalizace. Piipadné by se hodnota tahu
pouzivany v praxi. Chyba vSak v tomto ptipadé byla jen 1,7 %. Z tohoto diivodu se dalsi snizeni

tahu neprovedlo.
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8. Modifikace puvodniho vypocetniho skriptu pro
navrh rotorovych listi

Zavislost vysledkl krouticiho momentu z CFD simulaci a vypocetniho skriptu Ize popsat
pomoci polynomu druhého stupné. Toto nahrazeni je zobrazeno na grafu 4. Danym polynomem

byl nasledné modifikovan ptivodni vypocetni skript pro névrh rotorovych listt, tedy

— . 2 — -
MKmodif = 258,7902 MKpi’wod 111,9413 MKpfwod + 12,3299, (8.1)

kde Mg, . " oznacuje kroutici moment z vypocetniho skriptu po modifikaci a MKpfwo d

kroutici moment pted modifikaci. V ptipadé¢ tahu nelze zavislost vysledkili stanovit, protoze
skript pocita vzdy s pozadovanou hodnotou tahu T = 14,715 N. Rozdil v hodnotach tahu vsak
nebyl nijak vyrazny a jako vystup staci zminit, ze vypocetni skript vykazuje chybu v jednotkach
procent. Porovnani aktualizovanych vysledkl je k dispozici v tab. 14. Rozdily krouticiho

momentu jsou po modifikaci maximalné do 3 %.

tab. 14: Porovndni vysledkii — CFD simulace a MATLAB — modifikovany skript

Zékladni geometrie 15,7232 14,7150 6,41 0,3149 0,3154 -0,16
Geometrie 2 15,3271 14,7150 3,99 0,3056 0,3031 0,82
Geometrie 3 14,9764 14,7150 1,75 0,3528 0,3522 0,17
Geometrie 4 14,8397 14,7150 0,84 0,4263 0,4264 -0,03
Geometrie 5 15,0225 14,7150 2,05 0,3088 0,3075 0,44
Geometrie 6 15,1414 14,7150 2,82 0,3077 0,3100 -0,74

Optimalizace - 1. iterace 14,5718 14,7150 -0,98 0,2795 0,2865 -2,51
Optimalizace - 2. iterace 14,9483 14,7150 1,56 0,2873 0,2848 0,86

Optimalizace - 3. iterace 15,1418 14,7150 2,82 0,2857 0,2825 1,14
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graf 4: Zavislost krouticiho momentu z CFD simulaci a vypocetniho skriptu

Navzdory menSimu mnozstvi simulaci se predpokladalo, Ze zavislost vysledkl by byla
zachovéna i pro jiné hodnoty parametrii K, a5 a 6;,,. Pro ovéfeni tohoto tvrzeni by vSak bylo
zapotiebi provést dalsi vypocty. K tomu vSak v disledku ¢asové narocnosti CFD simulaci

nedoslo.

8.1 Vliv parametru geometrie

Pti zavedeni piedpokladu, ze zavislost vysledki by byla zachovana i pro jiné hodnoty
parametri, 1ze pomoci modifikovaného vypocetniho skriptu stanovit vliv ziZeni listu K, thlu
nab&hu v 75 % poloméru a5 a zkrouceni listu 6, na kroutici moment a pozadovany vykon.
Zavislosti krouticiho momentu na jednotlivych parametrech jsou k dispozici v grafech 5 az 7.
Zavislosti jsou vykresleny vzdy pro ur€ity interval hodnot daného parametru. Zaroveil
plati, Ze se vZdy méni pouze jeden parametr a zbylé¢ dva maji hodnotu K = —0,8, a,5 = 7°
nebo 6, = —20° (zdkladni geometrie). Intervaly byly voleny s ohledem na samotnou
geometrii, a to tak, aby hodnoty plnosti a tétivy po délce listu byly zachovany v rozumné miie
a odpovidaly rotorim pouzivanych v praxi. Je totiz nutné brat zietel i na chovani rotori

v dopfedném letu a pevnost. Zavedly se tedy nasledujici podminky pro plnost rotoru

o(r=0,2) <0,19, (8.2)

o(r=1)>0,016. (8.3)
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Z danych zavislosti je patrné, ze v ptipadé zvétSeni zaporné hodnoty zizeni listu pii

zachovani zbylych parametri dochazi ke snizeni krouticiho momentu. Naopak pifi vysSich

uhlech ndb&hu pii zachovani zbylych parametri dochazi ke zvySeni kroutictho momentu.

ZmenSeni zapornych hodnot zkrouceni listu pti zachovani zbylych parametrti mé za nasledek

snizeni krouticiho momentu, a to az do hodnoty 6;,, = —14, pro kterou lze dosahnout minima.

Pro stanoveni vlivu vicero parametrii najednou by bylo zapotiebi vétsi mnozstvi numerickych

simulaci. Zaroven by urcit¢ kombinace K, a,5 a 8;, nemusely spliiovat podminku velikosti

plnosti a té€tivy po délce listu.
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graf 5: Zavislost krouticiho momentu rotoru na ziiZeni listu
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graf 7: Zavislost krouticiho momentu rotoru na zkrouceni listu

Je dulezité si uvédomit, ze na pribéhy krouticiho momentu a vykonu v zavislosti na
danych parametrech ma vyznamny vliv Reynoldsovo Cislo. Pro tyto konkrétni geometrie pfi
navrhovych otackach n = 8197 min~! se hodnoty Reynoldsova ¢isla v 75 % poloméru rotoru
vyskytovaly typicky v oblasti Re € (60 000;180 000). Tato oblast je charakterizovana tim,
ze 1 mald zména Reynoldsova c¢isla mé relativné velky vliv na soucinitel vztlaku, respektive
soucinitel odporu. Toto tvrzeni také potvrzuji zavislosti soucinitele vztlaku na thlu nédb&hu
a soucinitele odporu na souciniteli vztlaku pro profil NACA 23012 namétené pii vyzkumném
meéieni NACA [63] z roku 1939. Hodnoty z tohoto méteni jsou pro ukazku na obr. 32. Z tohoto
davodu je nutné konstatovat, ze v piipad€ vyrazné jinych pramért rotorti a ndvrhovych otacek,
a tim 1 jiného Reynoldsova Cisla, by u¢inek parametrii K, a5 a 6;,, na kroutici moment a vykon

mohl vykazovat zcela jiny charakter.
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9. Pevnostni analyza

V dnesni dob¢ jsou multikoptéry aplikovany i1 ve velice neptiznivych podminkéach
a vystavovany S$irokému spektru teplot. Rotorové listy musi mit v danych prostiedich
dostate¢nou zivostnost a spolehlivost, aby v provozu mohly plnit pozadované funkce. Zaroven
ma provedeni pevnostni analyzy svlij vyznam i pfed zkouskami rotorti a vrtuli, a to z pohledu
bezpecnosti obsluhy experimentu. [64]

Z hlediska funk¢ni, pevnostni a dynamické stranky je nejdilezitéjsi ¢asti rotoru rotorovy
list, ktery lze chapat jako spojité zatizeny jednostranné¢ vetknuty nosnik s proménnym prafezem

a obecn¢ zaktivenou té€znici. [2; 64]

9.1 Zatizeni rotoru

Obecné lze sily a momenty ptlisobici na rotor délit na kvazistaticka, ktera zahrnuji
odstfedivé a aerodynamické sily, a dynamicka zatizeni. Rotor se obecné otd¢i nerovnomeérné,
¢imz vznikaji vyznamné setrvacné sily. Zkouméni dynamickych jevl rotoru zahrnujici
vynucené a samobuzené kmitdni je dualezitou soucasti vyvoje a navrhu. Jelikoz je vSak
pevnostni vypocet se zietelem k dynamickym sildm a momentim slozity, ¢asto se v praxi
analyzuji pouze statické ucinky. [2; 64]

Odstredive sily, které zpisobuji tahové, torzni a ohybové zatizeni listu, jsou vlivem
velkych obvodovych rychlosti zna¢né. Odstiedivou silu puisobici na element listu Ize definovat

nasledujicim vztahem
dF,q = yQ*dm = yQ?pS,dy, (9.1)

kde dm je hmotny element, S, plocha fezu, y je vzdalenost od osy rotace, () thlova rychlost
a p hustota. Celkovou odstiedivou silu listu lze ziskat sectenim vSech odstfedivych sil

jednotlivych element listu, tedy

R
F,q = pﬂzf Sy-ydy. (9.2)
To
Z této rovnice vyplyva, Ze nejvyssi hodnoty dosahuje odstfediva sila v ose rotoru. [64]
Aerodynamické sily, jejichZ vyslednici je kroutici moment a tah, vyvoldvaji ohyb
a krouceni. Pfi analyze aerodynamického zatiZeni se €asto vyuZziva teorie obtékani izolovaného

elementu listu, kterd byla predmétem kap. 2.1.2. ZatiZeni izolovaného elementu listu je
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zobrazeno na obr. 1. Vysledny vztlak elementu listu dL a odpor elementu listu dD 1ze definovat

jako

1
dL =§pUchldy, (9.3)

1
dD = EpUchddy, (9.4)

kde veli¢ina C; oznacuje mistni soucinitel vztlaku a C; mistni souCinitel odporu. Elementarni

sily v ose x a z jsou dany

dF, = dLsin¢ + dD cos ¢, (9.5

dF, = dL cos¢ — dD sin ¢, (9.6)

kde ¢ oznacuje uhel proudu. [3; 64]

9.2 Pevnostni kontrola rotoru

Pevnostni kontrola rotoru byla provedena dle certifikatni specifikace pro vrtule
CS — P [65] od agentury EASA (European Union Aviation Safety Agency), kterd mimo
jiné uvadi prubeéh zkousek vrtuli a stanovuje minimalni soucinitel bezpecnosti. Tato certifikacni
specifikace pozaduje v odstavci CS-P 240, aby soucinitel bezpecnosti nemél hodnotu mensi
nez 2. [66]

Déle v odstavci CS-P 350 definuje zkousku zatizenim od odstfedivych sil, a to tak, ze
rotor musi byt zkousen po dobu 1 hodiny pii zatizeni, které je rovno dvojnasobku zatizeni pii
maximalnich pfipustnych otackéch. [67]

Pro pevnostni analyzu byl vyuzit software Abaqus, ktery vyuziva metodu konecnych
prvkl. Pevnostni kontrola byla provedena pro pét rliznych geometrii, které jsou blize
specifikovany v tab. 15. ZatiZeni, které bylo na dany model rotoru aplikovéano, vychazelo
z kap. 9.1 a z certifikacni specifikace pro vrtule CS-P. V rdmci vypoctu byla zavedena ihlova
rychlost odpovidajici maximalnim pifipustnym otackam, které byly stanoveny na zakladé€ jiz
zminéné bakaléaiské prace dle Machova Cisla na konci listu. Pro rotor o priméru 12 palct
byly maximalni pfipustné otacky stanoveny na n = 10 000 min~!. Dal§i ¢ast zatizeni
rotoru pfedstavovaly osam¢lé sily dF, a dF,, kter¢ byly zavedeny v 11 fezech po delce listu,

viz. obr. 33. Tyto sily byly vypocteny dle kap. 9.1 pomoci vypocetniho skriptu v programu
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MATLAB. Mistni soucinitel vztlaku C; a mistni soucinitel odporu C; v daném fezu byl ziskan

z vypocetniho skriptu pro névrh rotoru pomoci metody BEMT z dané bakalafské prace.

tab. 15: Popis vybranych geometrii — pevnostni kontrola

Popis geometrie a [°] K[=] 6w [°]

Zakladni geometrie navrzena v ramci bakalatské prace 7,00 -0,800 -20,00
Optimalizovana geometrie — 1. iterace — zaobleni konce listu 5,41 -0,799 -18,78
Optimalizovana geometrie — 2. iterace — zaobleni konce listu 5,55 -0,770 = -15,52
Optimalizovana geometrie — 3. iterace — zaobleni konce listu 5,27 -0,779 @ -16,00
Optimalizovana geometrie — 3. iterace — bez zaobleni konce listu 5,27 -0,779  -16,00

obr. 33: ZatiZzeni rotoru

we

0.2.1 Nastaveni reSice

Pevnostni analyze byla podrobena vzdy geometrie celého rotoru. Danému modelu byl
pfifazen material Polyamid 12 (PA12), jehoz vlastnosti byly stanoveny dle dostupného
datasheetu [68] a které jsou k nahlédnuti v tab. 16. Pro usnadnéni vypoctu a zaroven zajiSténi
vys$§i bezpecnosti byl modul pruznosti nastaven celkov€ na hodnotu E = 1,7 GPa. Celkové
nastaveni feSi¢e popisuje tab. 17. Pfi sitovani byly pouZity tetraedrické elementy. V misté
pfechodu list-naboj byla sit’ lokaln€é zjemnéna. Na rotor byla aplikovana thlovéa rychlost

a aerodynamické sily v 11 fezech po délce listu. Plsobiste sil odpovidalo aerodynamickému
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sttedu profilu v daném tfezu. Konkrétni hodnoty zatizeni byly ziskany pomoci vypocetniho

skriptu pevnost_rotor.m, ktery je k praci ptilozen jako samostatna ptiloha.
tab. 16: Vlastnosti — polyamid 12 [68]
plg-cm™3] Omxy [MPa] Omz [MPa] Exy [GPa] E; [GPa]

1,01 50 50 1,7 1,9

tab. 17: Nastaveni resice — Abagus

Material Polyamid 12 (PA12)
Initial
Steps
Step 1 — Static, General
Constraints Reference points: Coupling
. Tetraedrické elementy (Tet)
> Globalni velikost = 1,4
Uhlova rychlost (osa y):
Zatizeni Q, = —858,388 rad/s, ), = —1047,198rad/s
Aerodynamicke sily v jednotlivych fezech
Okrajové podminky Dira naboje — Encastre (U1=U2=U3=UR1=UR2=UR3=0)

9.2.2 Vysledky pevnostni kontroly

Pevnostni kontrola byla provedena pro pét riznych geometrii rotort, které byly popsany
v tab. 15. Nejprve byly zanalyzovany modely rotort, které byly vyuzity i v ramci CFD simulaci.
Nejkritictéj$Sim mistem u vSech modelt byl pfechod mezi listem a nabojem, coz je patrné
také z obr. 34. JelikoZ Zadny model pevnostné nevyhovoval, bylo nutné u nich provést
modifikaci, kterd spocivala ve zvétSeni tloustky u kotene listu.

V tab. 18 az tab. 21 jsou uvedeny vysledné hodnoty pevnostni analyzy vSech geometrii,
u nichZ byla provedena modifikace pfechodu néboj-list. V programu Abaqus byly pro vSechny
tyto geometrie pocitany dva pfipady zatiZzeni, a to pfipad odpovidajici navrhovym

otackdm n = 8 197 min~!

a ptipad odpovidajici maximalnim piipustnym otackdm
n= 10000 min~!. Ze ziskaného maximalniho napéti  0,,,, byl stanoven soucinitel

bezpecnosti k a jistota j.
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obr. 34: Pevnostni analyza — Vyslednd optimalizovand geometrie — max. otdacky

tab. 18: Pevnostni kontrola — Zdkladni geometrie navrzend v ramci bakaldrskeé prdce

Zékladni geometrie navrzend v ramci bakalarské prace

ptipad zatizeni Omax [MPa] k[—] j =]
aerodynamické sily + navrh. otacky 17,22 2,904 1,452
aerodynamické sily + max. otacky 24,44 2,046 1,023

tab. 19: Pevnostni kontrola — Optim. geometrie — 1. iterace — zaobleni konce listu

Optimalizovana geometrie — 1. iterace — zaobleni konce listu

ptipad zatizeni Omax [MPal] k-] Jj -]
aerodynamické sily + ndvrh. otacky 11,46 4,363 2,182
aerodynamické sily + max. otacky 17,03 2,936 1,468

tab. 20: Pevnostni kontrola — Optim. geometrie — 2. iterace — zaobleni konce listu

Optimalizovana geometrie — 2. iterace — zaobleni konce listu

ptipad zatizeni Omax [MPal] k[—] jl=]
aerodynamické sily + ndvrh. otacky 13,08 3,823 1,911
aerodynamické sily + max. otacky 19,12 2,615 1,308
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tab. 21: Pevnostni kontrola — Optim. geometrie — 3. iterace — zaobleni konce listu

Vysledna optimalizovana geometrie — bez zaobleni konce listu

ptipad zatizeni Omax [MPa] k-] j[=]
aerodynamické sily + ndvrh. otacky 12,83 3,897 1,949
aerodynamické sily + max. otacky 18,55 2,695 1,348

tab. 22: Pevnostni kontrola — Optim. geometrie — 3. iterace — bez zaobleni konce listu

Vysledna optimalizovana geometrie — zaobleni konce listu

pfipad zatizeni Omax [MPal] k-] j[-]
aerodynamické sily + navrh. otacky 15,83 3,159 1,579
aerodynamické sily + max. otacky 22,87 2,186 1,093
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10. 3D tisk

Pro 3D tisk byly vybrany rotory, které byly uvedeny v tab. 15. Rotory byly tisknuty na
3D tiskarné HP Multijet Fusion 4200 [68], ktera vyuziva technologii Multi Jet Fusion (MJF).
Tiskarna je zobrazena na obr. 35 a jeji parametry jsou uvedeny v piiloze 7. Vstupnim
materialem u takového typu tiskarny je polymerni prasek o velikosti 10 az 60 um. Jako material

byl zvolen polyamid 12, jehoz vlastnosti byly popsany v tab. 16 v kap. 9.2.1.

obr. 35: HP-Multi-Jet-Fusion 4200 [69]

Na obr. 36 je fotografie vytisknuté optimalizované geometrie (3. iterace) se zaoblenim

konce listu. Hmotnosti jednotlivych rotorii jsou uvedeny v piiloze 8.

obr. 36: Vytisknuta optimalizovana geometrie (3. iterace) se zaoblenim konce listu

-87 -

Analyza rotoru multikoptéry pfi nizkém Reynoldsovée Cisle



3 b . ;.
/% STROINI USTAV LETADLOVE
EVUT V PRAZE TECHNIKY

11. Experimentalni méreni rotoru multikoptéry

Pro ovéfeni vysledkl ziskanych pomoci CFD bylo provedeno experimentalni métfeni
rotort. K méfeni bylo vyuzito méfici zafizeni, které bylo navrzeno v ramci diplomové prace
Staticky tah vrtule [70]. Pii méfeni byly ziskany udaje o tahu, doddvaném proudu a otackach.
Z danych veli¢in bylo nasledné mozné podle nasledujicich vztahti dopocitat kroutici moment

My a vykon P, tedy

(11.1)

K, 30 ° '

P=Mg Q=

kde i, oznacuje dodavany proud motoru naprazdno, i dodavany proud motoru v zatézi
a Ky motorovou konstantu. [71]

Zavislost proudu naprazdno i, na piipusti motoru je k dispozici v grafu 8. Pfi
vyhodnoceni méficich dat se predpokladalo, ze se tato zavislost nebude pfi zatizeni rotory
meénit.
2,2

2
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1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

PFipust motoru [%]

Proud naprazdno i, [A]

graf 8: Zavislost proudu naprdazdno na pripusti motoru

11.1 Popis mériciho zarizeni
Celé meéfici zafizeni se sklada ze stojanu, elektronického regulatoru otacek Mezon 120,

elektromotoru Dualsky XM3542EA-6, vahového senzoru YZC-131 a vyvojové desky

Arduino UNO R3. Ram stojanu a jeho rozméry jsou zobrazeny na obr. 37 a umisténi
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jednotlivych komponent na obr. 38. M¢fici zafizeni umoziuje métit jak v horizontalnim,
tak 1 ve vertikdlnim sméru. V ramci méreni rotord multikoptéry byla vyuzita pouze varianta
v horizontalnim sméru, aby se pii méteni zachovala vys$si bezpecnost. Parametry elektromotoru
Dualsky XM3542EA-6 jsou k nahlédnuti v ptiloze 9. Pro ziskani aktuédlnich otacek a proudu
elektromotoru byl vyuzit regulator Mezon 120, jehoz parametry jsou k dispozici v ptiloze 10.
Me¢éfeni tahu spocivalo ve stanoveni deformace nosnikového vahového senzoru YZC-131, ktery
je pusobenim rotoru ohyban. Deformace senzoru byla méfena pomoci tenzometrt. Pro pievod
analogového signalu z vahového senzoru na diskrétni signal poslouzila deska Arduino UNO R3
obsahujici A/D prevodnik. Zaroven byl k desce ptipojen regulator. Parametry vahového senzoru

YZC-131 a desky Arduino UNO R3 jsou k nahlédnuti v ptilohdch 11 a 12. [70]

obr. 37: Ram stojanu mériciho zarizeni [70]

Z obr. 38 je patrné spojeni vahového senzoru s pevnym ramem, které je realizovano
pomoci spojovaciho bloku. Ten je mozné uchytit v riizné vysce nad zemi. Je vSak zddouci, aby
byl umistén co nejvyse, aby byl co mozna nejvice eliminovan vliv zemé¢, ktery byl jiz zminén

v kap. 2.2.1.2. [70]
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obr. 38: Umisténi komponent u horizontdlni varianty méreni [70]

11.2 Vyvazovani rotoru
Pfed samotnym experimentdlnim méfeni bylo nutné jednotlivé rotory vyvazit.
Vyvazovani probihalo tim zptsobem, Ze se pomoci brusného papiru postupné na spodni strané

tézsiho listu ubiral material. Pfiklad vyvazeného rotoru je k dispozici na obr. 39.

obr. 39: Vyvazovdni rotorii

11.3 Vysledky experimentalniho méreni

V tabulkach jsou uvedeny data z méfeni. Tah byl odecitan pfimo. Kroutici moment
a vykon byly stanoveny na zdkladé¢ naméfeného proudu a ptipusti motoru dle rovnic (11.1),
respektive  (11.2). Maximalni otd¢ky dosazené bcéhem meéfeni se pohybovaly

okolo 7 500 min~1. Vy$sich hodnot otatek nebylo mozné dosahnout kviili riziku piekrodeni
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Spickového proudu motoru. Z naméfenych dat vsak bylo mozné sestavit tahové
ktivky, zavislosti kroutictho momentu na otackach a vykonové kiivky az do maximalnich
otaek n = 10 000 min~1. Tyto kiivky a zavislosti jsou pro jednotlivé geometrie rotorli

zobrazeny v grafech 9 az 23. Na obr. 40 je k dispozici detail méficiho zatizeni a uchyceni rotoru.

obr. 40: Detail mériciho zarizeni a uchyceni rotoru

tab. 23: Data z méreni — zakladni geometrie

n [min™1] T [N] My [Nm] P [W]
1650 0,5 0,0008 0,14
3180 2,1 0,0133 4,42
4520 4,6 0,0586 27,76
5030 5,7 0,0843 44,42
5870 7,8 0,1368 84,08
6680 10,2 0,1993 139,41
7130 11,6 0,2391 178,51
7610 13,3 0,2855 227,52
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graf 9: Tahovd kiivka rotoru — zdakladni geometrie
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graf 10: Zavislost krouticiho momentu na otackdach — zdakladni geometrie
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graf 11: Vykonova kiivka rotoru — zdkladni geometrie

Analyza rotoru multikoptéry pfi nizkém Reynoldsovée Cisle -92 -



STROINI USTAV LETADLOVE

CEVUTV PRAZE TECHNIKY

tab. 24: Data z méreni — optimalizovany rotor — 1. iterace (zaobleni konce listu)

T[N]

My [Nm]

n [min™1] T [N] My [Nm] P[W]
1670 0,4 0,0006 0,10
3060 1,8 0,0209 6,71

4080 3,5 0,0512 21,89

4960 5,4 0,0877 45,58

5770 7,3 0,1299 78,48

6400 91 0,1683 112,79

6950 10,7 0,2059 149,83

7390 12,1 0,2386 184,67
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graf 12: Tahova kiivka rotoru — optimalizovany rotor — 1. iterace
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graf 13: Zavislost krouticiho momentu na otackach — optimalizovany rotor — 1. iterace
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graf 14: Vykonova kifivka rotoru — optimalizovany rotor — 1. iterace

tab. 25: Data z méreni — optimalizovany rotor — 2. iterace (zaobleni konce listu)

n [min™1] T [N] My [Nm] P [W]
1700 0,5 0,0004 0,07
3250 2,4 0,0125 4,24

4840 51 0,0634 32,11

5410 6,5 0,0911 51,62

6240 8,6 0,1405 91,80

6900 10,6 0,1873 135,36

7310 11,9 0,2198 168,28

7520 12,6 0,2375 187,01
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graf 15: Tahova krivka rotoru — optimalizovany rotor — 2. iterace

Analyza rotoru multikoptéry pfi nizkém Reynoldsovée Cisle -94 -



/q:f?é STROINT USTAV LETADLOVE
€VUT V PRAZE TECHNIKY

0,6

0,5

0,4

0,3

M, [Nm]

0,2
0,1
0,0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [min1]

graf 16. Zavislost krouticiho momentu na otackdch — optimalizovany rotor — 2. iterace
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graf 17: Vykonova kifivka rotoru — optimalizovany rotor — 2. iterace

tab. 26: Data z méreni — optimalizovany rotor — 3. iterace (bez zaobleni konce listu)

n [min™1] T [N] My [Nm] P [W]
1800 0,6 0,0004 0,08
3290 2,4 0,0209 7,18
4870 5,4 0,0754 38,47
5410 6,7 0,1019 57,71
6210 8,9 0,1483 96,42
6910 11,0 0,1960 141,83
7360 12,5 0,2302 177,42
7610 13,4 0,2504 199,53
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graf 18: Tahovd kiivka rotoru — optim. rotor — 3. iterace (bez zaobleni)
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graf 19: Zavislost krouticiho momentu na otickdach — optim. rotor — 3. iterace (bez zaobleni)
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graf 20: Vykonova kiivka rotoru — optim. rotor — 3. iterace (bez zaobleni)
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tab. 27

T[N]

My [Nm]

: Data z méreni — optimalizovany rotor — 3. iterace (zaobleni konce listu)
n [min™1] T [N] My [Nm] P[W]
1720 0,5 0,0004 0,07
3440 2,5 0,0199 7,17
4970 55 0,0726 37,80
5510 6,8 0,0992 57,23
6260 8,8 0,1430 93,72
7060 11,3 0,1985 146,72
7510 12,9 0,2337 183,77
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graf 21: Tahova kifivka rotoru — optim. rotor — 3. iterace (zaobleni)
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graf 22: Zavislost kroutictho momentu na otackach — optim. rotor — 3. iterace (zaobleni)

Analyza rotoru multikoptéry pfi nizkém Reynoldsovée Cisle -97 -



K’?% STROINT USTAV LETADLOVE
€VUT V PRAZE TECHNIKY

600

500

400

P [W]

300
200

100

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
n [min1]

graf 23: Vykonova kifivka rotoru — optim. rotor — 3. iterace (zaobleni)

V grafech 24 aZ 26 jsou uvedeny tahové kiivky, zéavislosti krouticiho momentu na
otackach a vykonové kiivky pro vSechny méfené rotory. Z danych prabéht je patrné, ze se
zékladni geometrie oproti ostatnim rotortim vyznacuje vyrazn¢ vysSim krouticim momentem,

respektive vykonem. V pfipad¢ tahu nejsou rozdily nikterak vyznamné.

24
22
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18 Zakladni geometrie
16
14 Optimalizace 1. iterace
= - zaobleni
Z 12
= —— Optimalizace 2. iterace
10 .
- zaobleni
3 - )
—— Optimalizace 3. iterace
6 - bez zaobleni
4 —— Optimalizace 3. iterace
2 - zaobleni
0

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
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graf 24: Tahova kiivka — vsechny rotory
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graf 25: Zavislost krouticiho momentu na otackdach — vSechny rotory
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graf 26: Vykonova kifivka — vSechny rotory

V tab. 28 jsou poté porovnany vysledky z CFD simulaci a experimentalniho méteni pro
navrhové otatky n = 8197 min~!. Z tabulky je patrné, ze¢ namé&feny kroutici moment je
o nékolik procent vyssi, coZ se piedpokladalo uz pied samotnym méfenim, a to z diivodu
zvétseni tloustky u kotene listu pfi pevnostni kontrole (CFD simulace byly provedeny pro
geometrie bez této modifikace). Rozdily v hodnotéach tahu jsou do 3 %. U vSech rotort, kromé
toho se zékladni geometrii, se namé&fila vyssi hodnota tahu. Z hlediska kroutictho momentu

a uginnosti FM rotort je trend vysledki identicky jako u CFD simulaci. Uginnost FM byla
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u vSech métenych rotorti nizsi nez dle vysledkli z numerickych simulaci. Stejn¢ jako u CFD

simulaci, i z métfeni vychazela nejvyssi Gcinnost pro optimalizovanou geometrii (3. iterace) se
zaoblenim na konci listu. Dle méteni se dosahlo zlepSeni t¢innosti mezi zakladni a vyslednou
optimalizovanou geometrii rotoru o 8,65 %, coz je vyssi hodnota nez u CFD simulaci. Pro zcela
korektni porovnani by bylo vhodné provést simulace i pro geometrie s modifikaci tloustky

kofene.

tab. 28: Porovndni vysledkiit — CFD simulace a experimentdalni méieni

TCFD Tméfeni Rozdil MKCFD MKméfem’ Rozdil FMCFD FMméf-_

Geometrie 0 0
[N] [N] [%] [Nm] [Nm] [%] [-] (-]

zakladni 15,7232 15,40 -2,04 0,3149 0,3479 9,48 0,5455  0,4790
1. iterace - ris

, nepocitano 14,90 — nepocitano 0,3050 — — 0,5207
(zaobleni)
2. iterace

i 14,7616 15,10 1,92 0,2794 0,2990 6,56 0,5593  0,5380
(zaobleni)
3. iterace

15,1418 15,50 2,32 0,2857 0,3011 511 0,5682 0,5585
(bez zaobleni)

3. iterace

i 14,9695 15,40 2,81 0,2779 0,2934 4,80 0,5742 0,5655
(zaobleni)

Je dilezit¢ také zminit, ze vysledky experimentdlniho méfeni mohou byt ovlivnény
nekolika faktory. Jednim z nich je odecitani otacek, kdy regulator neposkytuje jednu konkrétni
hodnotu, ale spiSe oscilujici pribéh, ze kterého se poté otacky stanovuji. Dalsi chyba mtize byt
zpusobena piedpokladem, Ze se zavislost proudu naprazdno na pfipusti motoru nebude ménit
se zatézi motoru. V1iv mize mit také samotné méfici zafizeni, a to pfedevsim zpusob uchyceni
rotoru. Z obr. 40 je patrné, Ze profil, ke kterému byl motor uchycen, pfedstavuje v proudovém
poli za rotorem vyznamnou piekdzku. Zpusobena blokace proudu vzduchu pak miize ovlivnit
vysledky méfeni. Pro eliminaci tohoto jevu by bylo zapotiebi uchytit motor na vyrazné mensi
konstrukci nebo ve vétsi vzdalenosti. Pfi méteni ve svislém sméru by bylo déale nutné zahrnout

vliv zemé. To vSak pii tomto konkrétnim métfeni nebylo zapotiebi.
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12. Zavér

S narastem vyuziti multikoptér je kladen stale vétsi diraz na podrobné analyzy jejich

rotortl a zlepSeni aerodynamickych vlastnosti. Naplni diplomové prace byla analyza rotoru
multikoptéry pii nizkém Reynoldsové ¢isle, typicky v rozmezi od 60 000 do 180 000. Pro
prehlednost byla prace rozdélena do Ctyt ¢asti.

V uvodni ¢asti byly diskutovany jednotlivé metody aerodynamické analyzy rotoru
multikoptéry ve visu. Vyznamny prostor byl vénovan simulaci proudéni pomoci vypocetni
dynamiky tekutin. Ziskan¢ teoretické poznatky z této oblasti byly vyuzity v dalSich Castech
prace. Déle byla parametrizovana zakladni geometrie rotoru, kterd vychdzela z bakalatské prace
Navrh rotoru pro multikoptéru [1].

Druha cast se zabyvala numerickou simulaci rotoru ve visu pomoci vypocetni dynamiky
tekutin. Simulace byly primarné zaméfeny na vypocet tahu a krouticiho momentu rotoru.
CFD simulacim byla nejprve podrobena zékladni geometrie, pro kterou se také provedla studie
nezavislosti sité. Nasledné byly simulovany dalsi geometrie rotoru, u nichz se ménily hodnoty
vzdy jednoho z parametri ziZeni listu, Ghlu ndbéhu v 75 % poloméru listu nebo zkroucent listu.
Dle vysledktit CFD simulaci byl pro tuto tlohu vyjadien vliv danych parametrii na kroutici
moment rotoru s témito zavery:

e zvétSeni zaporné hodnoty zizZeni listu K ma za nasledek sniZzeni krouticiho momentu,
e zvySeni thlu nabéhu a,; ma za nasledek zvyseni krouticiho momentu,

e zvétSeni zdporné hodnoty zkrouceni 6;,, ma za nasledek zvyseni kroutictho momentu.

Vysledné hodnoty tahu a krouticiho momentu byly déle porovnany s vysledky z vypocetniho
skriptu pro navrh rotorovych listli z jiz zminéné bakalarské prace, ve kterém byla aplikovana
metoda s nizsi presnosti (teorie BEMT). Na zédklad¢ vysledki CFD simulaci byl tento skript
také modifikovan, ¢imz se vyrazné€ zvysila pfesnost jeho navrhi geometrie rotort.

Pozadavky na aerodynamické vlastnosti rotorti jsou s rozvojem multikoptér stale vyssi.
Z tohoto duvodu byla v praci provedena optimalizace geometrie rotoru z hlediska snizeni
kroutictho momentu. Pro optimalizaci byla aplikovana Newtonova metoda a Cast
optimaliza¢niho procesu byla implementovana do programu MATLAB. Dle CFD vysledku se
vysledna optimalizovana geometrie oproti zakladni geometrii vyznacuje narustem uéinnosti
rotoru FM 0 2,87 %.

Nasledujici ¢ast prace se veénovala pevnostni kontrole rotorl, kterd vychézela

z certifikacni specifikace pro vrtule CS-P od agentury EASA. Bylo analyzovano pét riznych
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rotortl a cely proces probihal v programu Abaqus. Vzhledem k tomu, ze zadny z ptivodnich

modeltl pouzitych v CFD simulaci pevnostné nevyhovoval, bylo nutné u nich provést
modifikaci, ktera spocivala ve zvétSeni tloustky u kotene listu. Po modifikaci se vSechny rotory
vyznacovaly jistotou vétsi nez jedna.

ZavereCna cast se zaobirala 3D tiskem rotorG a jejich néslednym experimentalnim
meéfenim za ucelem ovétreni vysledki ziskanych pomoci vypocetni dynamiky tekutin. U vSech
rotortl byla namétend hodnota krouticiho momentu o né€kolik procent vyssi nez hodnota ziskana
pomoci CFD simulaci, maximaln¢ vSak do 10 %. Tento nartst se ptredpokladal jiz pted
samotnym meéfenim, a to z divodu zvétseni tloustky u kotene listu pfi pevnostni kontrole.
Rozdily v hodnotach tahu byly do 3 %. U¢innost FM byla u viech méfenych rotorti niz$i nez
dle vysledkli z numerickych simulaci. Za zminku vSak stoji vyS$$i zlepSeni Uc€innosti mezi
zékladni a vyslednou optimalizovanou geometrii rotoru, kdy bylo dosazeno navysSeni u¢innosti
0 8,65 %. Z hlediska krouticiho momentu a U¢innosti FM rotord je trend vysledki identicky
jako u CFD vypoctu.

Vsechny body zadéani diplomové prace byly splnény. Nad ramec stanovenych pozadavku
byla provedena tvarova optimalizace rotoru a experimentalni méfeni. Ackoli tyto ¢asti nejsou
soucasti pavodniho =zadani, jejich zahrnuti pfispélo k detailnéjSimu vyzkumu dané
problematiky a ovéfeni vystupu prace. Vysledky prace a jednotlivé vypocétové skripty maji

vyznamny aplikacni potencial pro navrh a analyzu rotortt multikoptér.
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Prilohy
Piiloha 1: Odvozeni zdkonii zachovani hmoty, hybnosti a energie

Zékon zachovani hmoty

Zakon zachovani hmoty, ktery je vyjadien pomoci rovnice kontinuity

a > =
—fpdef p(v-1)dS =0, (0.1)
at Jg a9

je ziskan z obecného zdkona zachovani dosazenim @ = 1. Ddle plati, Ze hmota v daném
systtmu nemuze vznikat ani zanikat. Tudiz se v rovnici kontinuity nevyskytuji vyrazy

vyjadiujici objemové a plosné zdroje. Také nedochazi k difuznimu toku. [15; 16; 17]

Z4kon zachovani hybnosti

Pti odvozeni rovnice zachovani hybnosti se vychdzi z druhého Newtonova zdkona a
v obecném zékoné& zachovani je za veli¢inu @ dosazen vektor rychlosti ¥. Zakon zachovani

hybnosti 1ze poté urcit rovnici

0 ]
2 f 0idQ + 3§ pi( Mds =Y f, 0.2)
at Jq 20

kde na levé stran€ rovnice prvni integral vyjadiuje ¢asovou zménu hybnosti uvniti
kontrolniho objemu a druhy integral konvek¢ni tok. Po upravé pravé strany rovnice (0.2)

pomoci objemovych, hmotovych a povrchovych sil ziskdme nasledujici vztah

0 — _
—f 0id0 +j£ 03(5 - 7)dS = fpfedn —55 pidS + & (F-R)ds, 0.3)
dt Jq 20 Q 09 29

ktery vyjadiuje zachovani hybnosti uvnitt libovolného tidiciho objemu (. [16; 17]

Zakon zachovani energie

Pfi odvozeni zdkona zachovani energie je pouzit 1. termodynamicky zakon, ktery pii
aplikaci na kontrolnim objem fikd, ze ¢asovd zména celkové energie uvnitt objemu je rovna

praci sil pisobicich na kontrolni objem a tepelnému toku. Vysledny vztah ma tvar
a > = - = - -
—f pEdQ + jg pE@-R)dS = ¢ (F,-1)dS+ f QydQ + ¢ (Qs-R)dS, (0.4)
at Jq 20 20 ) 20

kde F_D) oznacuje difuzni tok, @y objemové zdroje a Q_S) povrchové zdroje. [16; 17]
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Pi#iloha 2: Obecné vyjadrent gradientu a Hessianu funkce F [42]

Nasledujici vztahy vyjadfuji gradient G (%) a Hessidn H () kriterialni funkce F, které jsou

nezbytné pro feseni optimaliza¢ni tlohy Newtonovou metodou.

Geoy o [ OF OF o5
= ox, ox, x,l’ 0:5)
0%F 0%F
0x? 0x,0%,
H(X) = : : (0.6)
0°F 0%F
0x,0x, 0x?
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Piiloha 3: Vykres zdkladni geometrie rotoru
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Piiloha 4: Parametry siti — studie nezavislosti sité

Parametr 1. sit’ 2. sit’ 3. sit’

Lokalni sit’ (Odtokova hrana — rotor. list) — velikost 0,034 mm 0,018 mm 0,018 mm

Lokalni sit’ (Body of Influence) — velikost 14 mm 7mm 5mm
Lokalni sit’ (Rota¢ni ¢ast domény) — velikost 3,6 mm 1,8 mm 1,5mm
Povrchova sit’ — min. velikost 0,18 mm 0,08 mm 0,068 mm
Povrchova sit’ — max. velikost 90 mm 42 mm 20 mm
Objemova sit’ — min. velikost 0,034mm  0,018mm 0,018 mm
Objemova sit’ — max. velikost 69,632 mm 36864 mm 4,608 mm

Piiloha 5: Nastaveni parametrui sité

Lokalni sitovani

Odtokova hrana — rotorovy list Target mesh size - 0,018 mm
Odtokova hrana — naboj Target mesh size - 0,034 mm
Rotorovy list min - 0,06 mm, max - 0,12 mm
Body of Influence Target mesh size - 7 mm
Rotacni ¢ast domény Target mesh size - 1,8 mm

Povrchova sit’

Minimalni velikost 0,08 mm
Maximalni velikost 42 mm
Normalovy thel zaktiveni 10°

Objemova sit’

Typ Poly-hexcore
Minimalni velikost 0,018 mm
Maximalni velikost 36,864 mm
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Piiloha 6: Metoda Lagrangeovych multiplikatori

V této priloze je blize popsana teorie metody Lagrangeovych multiplikatort. Obecné lze

Lagrangeova funkce zapsat jako
L(% 1) = F(&) + AT[§(®) - b, (0.7)

kde f(X) oznacuje kriterialni funkci, g(X) je vektor omezujicich funkci a b vektor omezujicich

konstant. Nutnou podminkou pro existenci lokalniho feSeni je
VL(x*,2) = 0. (0.8)

Ze soustavy n + m rovnic lze ziskat n proménnych x; x5 ..., X, které urcuji lokalni feSeni a m
Lagrangeovych multiplikatorti A7, 45, ..., Ay,. Zda se jedna o lokalni minimum ¢i maximum Ize
stanovit z Hessianu Lagrangeovy funkce. Pokud je Hessian kladné semidefinitni, jedna se o
lokdlni minimu, pokud je zdporné semidefinitni, tak o lokalni maximum. Metoda

Lagrangeovych multiplikatorti umoziuje stanoveni lokalni vazanych extremi kriteridlni funkce
£ (%) pomoci lokélnich volnych extrémt Lagrangeovy funkce L(X, /T) Dojde tedy k prevedeni

optimalizacni ulohy s omezenimi na tlohu bez omezeni. [42; 50]
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Pi#iloha 7: Parametry tiskarny HP Multijet Fusion 4200 [67]

Stavebni prostor 380 x 284 x 380 mm
Vyska vrstvy az 0,08 mm
Hmotnost 750 kg
Rozméry (Sx Hx V) 2210 x 1200 x 1448 mm

Piiloha 8: Hmotnost tisknutych rotorii

Popis geometrie Hmotnost [g]
Plvodni geometrie navrZena v rimci bakalaiské prace 19,4
Optimalizovana geometrie — 1. iterace — zaobleni konce listu 26,9
Optimalizovana geometrie — 2. iterace — zaobleni konce listu 27,2
Optimalizovana geometrie — 3. iterace — zaobleni konce listu 27,6
Optimalizovana geometrie — 3. iterace — bez zaobleni konce listu 28,4

P¥#iloha 9: Parametry elektromotoru Dualsky XM3542EA-6 [72]

RPM/V (KV) 790
Primér motoru 34,5 mm
Délka motoru 40,3 mm
Primér zavitu M6
Proud naprazdno @10V 2,14
Odpor 31 mQ
Spickovy vykon (15 s) 548 W
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Pi#iloha 10: Parametry regulatoru Mezon 120 [73]

Hmotnost
Rozméry
Trvaly proud
Napajeci napéti
Rozsah pracovnich teplot

Max. proud BEC

P#iloha 11: Parametry vahového senzoru YZC-131 [74]

Hmotnost
Rozméry
Jmenovité zatizeni
Vystup
Maximalni pracovni napéti

Ochrana

165 g
36x24x109 mm
120 A
6az35V
—10az130°C

84

30g
80x13x13mm
120 A
1,0 £0,15mV/V
15 VDC

IP65

P#iloha 12: Parametry vyvojové desky Arduino UNO R3 [75]

Procesor ATmega328P (16 MHz)
DC proud na pin 40 mA
Vstupy a vystupy 14x digitalni I/0, 6x PWM
Napajeci napéti 7—12V
max. proud sekce 5V 800 mA
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