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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je zménit profil kiidla rychlostniho letounu
navrzeného v diplomové praci Ing. Jakuba Valenty tak, aby se zlepSily jeho
aerodynamické vlastnosti za provoznich podminek. Prvnim krokem je vypocet hodnot, dle
kterych se bude profil optimalizovat. Na zaklad¢ téchto vypocta je zvolen novy profil,
ktery je porovnavan s navrhovym profilem a ktery je dale optimalizovan pomoci CFD
simulace provoznich rezimi letounu.

KLICOVA SLOVA:
AERODYNAMICKA ANALYZA, OPTIMALIZACE PROFILU KRiDLA, XFLRS, CFD,
ANSYS FLUENT

Abstract

The main purpose of the bachelor’s thesis is to modify an airfoil of a racing airplane,
designed in Ing. Jakub Valenta’s diploma thesis, in such a way that improves the airplane’s
aerodynamic characteristics under operating conditions. The first step is to calculate
certain values based on which an optimization will be carried out. Based on these
calculations, a new airfoil is chosen and then compared to the one in Ing. Jakub Valenta’s
design. In the last section this new airfoil is further optimized using CFD simulations of
the airplane’s flight conditions.

KEYWORDS:
AERODYNAMIC ANALYSIS, AIRFOIL OPTIMIZATION, XFLRS5, CFD, ANSYS
FLUENT




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

Obsah
SeZNAM ODTAZKI ......ovviiiiiiiiiee s 2
Seznam tabulek ..o 3
Seznam PIION.......ccviiiiiic s 4
POUZILE PIOZIAMY ..veviivieiiiie ittt e et e e be e e bne e 4
POUZILE ZKIAKY ..o e 4
POUZIEE INACKY .. ittt 4
POUZILE ZNACENT......ccvviiiiiiiciii e 5
I UVOQ oo 1
2 Pozadavky Na profil........ccoiiiiii e 2
2.1 Vypoclet soucinitele VZtIaKu ..o 2
2.2 Geometrie Kidla.......cooiiiiiiii 3
3 ANalYza Profilll......oociiiiicc s 5
3.1 XFLRS (Panelova metoda).........ccvivereeiiiienieiesieseee et 5
3.2 PYtRON. ..ot 6
33 KONEENY VYD ..o 6
3.3.1  BOAOVANT ..cvviiiiiiiciiicc s 6
34 Srovnani s ndvrhovym profilem ... 7
A CFD o 10
4.1 TUIDULENCE ... 10
.11 MEIOAY v s 10
4.1.2  Boussinesqova hypoteza ..........ccoccviviiiiiiiiiiiiiiiiiie e 11
4.2 Modely turbulence. ..........ccoviviiiiiiiii 11
4.2.1  Spalart — AIIMAras .........cccceiieiiiiiiieii e 12
B.2.2 K€ ittt 12
A.2.3 Ko it 12
4.3 REBIC oirieiierieie s 13
4.3.1  AlOTItMUS TESENT ...eevveriiiiiiiieiiee e 13

4.4 S e 13




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

4.4.1  StENOVA fUNKCE ..o 13
442 NAVIN SILE .o 15

4.5 Nastaveni SIMULACE ........ceiiiiiiie e 17
4.5.1  OKkrajoveé podminky ........ccccouiiuiiiiiiiiiiiiiiiiie e 17
4.5.2  Referencni hodnoty .........cccoovviiiiiiiiiiiii e 19

4.6 Validace dat ......ccveiiiiiiiieiic e 20
4.7 VysledKy SIMUIACT.......ooviiiiiiiiicii e 21
4.7.1  Porovnani s XFLRS ..o 23

5  Optimalizace gradientni metodou ...........cccvvviiiiiiiiiiiii 24
5.1 OptimaliZace TeTACEMI . .....viuviiveeriiireiiieie et 24
5.2 VSIEAKY ...t 25
5.2.1 Aerodynamické charakteristiky JS-24.........cccocoininininii 26

0 ZAVET .t 28

7 Seznam pouZityCh Zdrojll ........ceviiiiiiiiiii s 29




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

Seznam obrazkl

Obr. 1: Geometrie lichobéZnikového Kiidla...........ccooieiiiiiiiiiiiee 3
Obr. 2: Vstupni parametry programu XFLRS ..o 5
Obr. 3: Srovnani polar profilti pro MTOM Konfiguraci.........ccoceeeiiiveiiiiieniiiesiiiesiienns 8
Obr. 4: Srovnani tvaru Profilll.........ccviiiiiiiiiie i 8
Obr. 5: Srovnani polar profilti pro M Konfiguraci.........ccccevevveiiiiiiiiiniiie i 9
Obr. 6: Vizualizace turbulentniho proudéni koufem, zdroj: [8] .......cccccveviriviiiienirnnnn 10
Obr. 7: Graf bezrozmérnych veli¢in mezni vrstvy, zdroj: [14] .o, 14
Obr. 8: Sit’ kolem ProfilUil.......c.coiiiiiiiiiiii i 16
Obr. 9: Detail sit€ na St€n€ Profilul .......ccecviiiiiiiiiiie e 16
Obr. 10: RozlozZeni y + na profilu pii druhé konfiguraci.........ccccooeviieiiniiiiiiiiien, 16
Obr. 11: Aerodynamické sily na profilu, zdroj: [16], upraveno .........cccccevvververcneennnn. 17
Obr. 12: Sit’, hranice kontrolni oblasti ............ccoccvieiiiiiiii i 17
Obr. 13: Vstupni okrajové parametry pro druhou konfiguraci.........cccoceeiniiiniinnnne 18
Obr. 14: Vystupni oKrajoveé parametry ........ccoceeiiiiiiieiiiiiieeii e 19
Obr. 15: Referencni hodnoty .......c.ooiiiiiiiiieiiieee s 19
Obr. 16: Porovnani experimentalnich a simulaci ziskanych dat ............c.ccceoineenn. 20
Obr. 17: Porovnani modelu SST k — w s experimentalnimi daty............ccocevverrninnne 20
Obr. 18: 180 iteraci, nezkonvergovane feSeN1 ..........oovereeiririeeiieieseese e 21
Obr. 19: 300+ iteraci, zkonvergované feseni, rezidua..........cccooovereeiiieniinieciesieenn 22
Obr. 20: Vztlakova ¢ara, MTOM Konfigurace ..........c.ccooverviniiciinniicneccee e 22
Obr. 21: Vztlakova €ara, M Konfigurace...........cccovoviieeiiieniiiec e 23
Obr. 22: Porovnani tvarl profili JS-24, NACA 63;—018 a NACA 662-215............... 26
Obr. 25: Odporove Cary profilu JS-24.........ooiiii e 27
Obr. 23: Momentoveé Cary profilu JS-24 ... 27
Obr. 24: Vztlakove Cary profilu JS-24 ... 27
Seznam tabulek

Tab. 1: Vysledné parametry obou konfiguraci...........ccoovviiiiiiiiiiiiiiice 4
Tab. 2: Vstupni parametry Python programu...........cccceeiiiiiiiiiiiiiciiceceee 6
Tab. 3: Pozadované hodnoty parametrili..........ccocevveiiiiiiiiiiiiiscsecec e 6
Tab. 4: Ukazka bodovani profilll...........cccovviiiiiiiiiiiiii e 7
Tab. 5: Srovnani nového profilu s ndvrhovym.........cccooiiiiiiie 7
Tab. 6: Odhad vysky prvini buniky STt€ ........ccoovveiiiiiiiiii 15
Tab. 7: Porovnéani simulaci v ANSYS Fluent s XFLRS analyzou ............cccccovveiinnnnne. 23
Tab. 8: Vysledné hodnoty sledovanych souciniteld v jednotlivych iteracich .............. 25
Tab. 9: Porovnani bodt ptivodniho profilu a jednotlivych iteraci ..........cccocerveinininnne 25




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

Seznam piiloh

Ptiloha: Hodnoty z Vlivu A
Ptiloha: Matlab kod

Ptiloha: Seznam vybranych profila
Ptiloha: Python kod

Ptiloha: Bodovani profila

Ptiloha: Soufadnice profilu JS-24

A

Pouzité programy
Microsoft Office Word 2021
Microsoft Office Excel 2021
MathWorks Matlab R2020a
XFLR5

Python 3.10.8

ANSYS Fluent 2023 R2 Student

Pouzité zkratky

AC Aerodynamicky stred

CG Téziste

SAT Stredni aerodynamicka tétiva

Pouzité indexy

fu Trup

w Kridlo

p Profil
max Maximalni

0 Kofenovy profil
k Koncovy profil

t Turbulence
f

Tieni




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

Pouzité znaceni

Re (1) Reynoldsovo ¢islo

Cq (1) Soucinitel odporu

Cp (1) Soucinitel odporu celého letounu

C (1) Soucinitel vztlaku

crL (1) Soucinitel vztlaku celého letounu

Cm (1) Soucinitel klopivého momentu

Cmo (1) Soucinitel klopivého momentu vzhledem k AC

y* (1) Bezrozmérné vzdalenost od stény

b (m) Hloubka profilu

D (N) Odporova sila

L (N) Vztlakova sila

G (N) Tiha letounu

M (kg) Hmotnost letounu

MTOM (kg) Maximalni vzletova hmotnost letounu

S (m?) Plocha ktidla

u (m/s) Rychlost letu

Ug (m/s) Pé4dova rychlost

a ©) Uhel nab&hu

X (%) Vzdalenost ve sméru osy x relativné vii¢i hloubce profilu b

y (m) Vzdalenost od stény

z (m) Vzdalenost ve sméru osy z

l (m) Rozpéti kiidla

ln (m) Rameno vodorovné ocasni plochy
(Pa) Tlak vzduchu

p

v (m?/s) Kinematick4 viskozita vzduchu v = 1,46 - 107> m?/s
p (kg/m®) Hustota vzduchu p = 1,225 kg/m3

g (m/s?) Tihové zrychleni g = 9,807 m/s?




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

1 Uvod

Tato prace navazuje na diplomovou praci Ing. Jakuba Valenty, ktery navrhl rychlostni
letoun s cilem ptekonat svétové rychlostni rekordy v zdvodni kategorii Aeroplane dle
Mezinarodni letecké federace. M4 prace se zamétuje na profil kiidla tohoto letounu s cilem
zvolit novy profil navrzeny na zdklad€ parametrii vypoctenych v prvni ¢asti. Tento novy
profil by mél idealné mit lepsi odporové i vztlakové vlastnosti s idedlné¢ nulovym
soucinitelem klopivého momentu.

Navrhovany profil v diplomové praci Ing. Valenty je NACA 66,-215, s nimZ je novy
profil srovnavan na konci druhé ¢asti. Ta obsahuje vybrané, voln¢ dostupné profily, jejich
srovnani s ohledem na pozadavky z prvni ¢asti, nasledny vybér nejvhodnéjsiho kandidata
a kone¢n¢ jiz zminované srovnani s navrhovym profilem z diplomové prace Ing. Valenty.
Posledni ¢ast prace se zabyva CFD a dal$i optimalizaci vybraného profilu v programu
ANSYS Fluent.
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2 Pozadavky na profil

Na profil letounu za letu pisobi vztlakova sila kolmé na smér proudéni okolniho
vzduchu, odporova sila, ktera je s nim rovnobézna a klopivy moment plisobici v roviné
téchto dvou sil. Vztlak udrzuje letoun nad zemi, odpor plisobi proti sméru tahové sily
motoru a klopivy moment je tfeba vyvazovat ocasnimi plochami, aby letoun zlstal ve
vodorovné poloze.

Pro optimalizaci je nejprve tieba urcit pozadované parametry, jimz by se mél profil
co nejvice priblizovat. Dle [1] byly vybrany dvé¢ konfigurace letu: pti padové rychlosti
us; = 28,71 m/s bez klapek s hmotnosti MTOM = 345 kg a pfi maximdlni rychlosti
Umax = 114,6 m/s s hmotnosti M = 300 kg.

Z prvni kombinace se ur¢i maximalni soucinitel vztlaku profilu ¢; ;, pqy (ktery zaruci

dostate¢nou vztlakovou silu pfi padu) a pro druhou plyne podminka optimalniho letu —
tedy co nejmensi koeficient odporu profilu ¢y ,, (efektivné zvysi tah motoru snizenim

odporove sily) a klopivého momentu ¢, (snizenim klopivého momentu se snizuji

pozadavky na jeho vyrovnani ocasnimi plochami). Vychézim z rovnice tihové sily letadla
a jeho vztlakové sily ustadleného horizontalniho letu:

1
G=M-g=L=Epu2-S-cL, (2.1
2M- g
= : 2.2

Kde plocha kiidla S se vypocte z tihy letadla a plo§ného zatizeni G /S = 585 N/m? z [1]:

G

S=—0!
G/S

(2.3)
Plocha kfidla byla zvolena stejné pro obé konfigurace a vychdzi z hmotnosti M, dle
rovnice (2.3) tedy plati:

G M-g 300-9807

2 - 2 2.
G/S” G/S sg5 M = 5029m

S =

2.1 Vypocet soucinitele vztlaku
Nasleduje vypocet soucinitele vztlaku pro dané konfigurace. Pro prvni plati z rovnice (2.2):

_2MTOM-g  2-345-9,807
~ pu?-S  1,225-28,712-5,029

CL =1,333.
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Ptepocet na soucinitel vztlaku celého kiidla je proveden dle [2]:

. Cmow fu’ bsar
Ly = — Z (2.4)
l - ) .
v 14 (xcc - xAwau) “ bsar

Ip
kde ¢imow sy = —0,03697, bgar = 0,786 m, X4¢ 5, = 0,161, [, = 3,08 m,
Xce = 0,272 a x¢¢ = 0,269 pro druhou konfiguraci. Hodnoty jsou brany z [1].

Dle rovnice (2.4) tedy plati:
—0,03697 - 0,786

1,333 —
CGw = 208 = 1,305.
14 (0,272 —-0,161) - 0,786
3,08

Nakonec ptichéazi prepocet soucinitele vztlaku na samotny profil dle rovnice z [1]:
Clp = Clo + Cinbgar " Clws (2.5)

kde koeficient vztlaku pii nulovém uhlu nabéhu (c;g) a koeficient vztlaku dany
normalovym rozlozenim s vlivem $ipu v misté, kde hloubka profilu je rovna bg,r
(Cin bs,y) jsOu dany soutadnici zg 47 uréenou v podkapitole 2.2 .

2.2 Geometrie kridla

Poloha stfedni aerodynamické tétivy zg,r 1ze urcit z geometrie kiidla (Obr. 1).

ZsAT

Dsat
bo

b,

/2

Obr. I: Geometrie lichobéznikového kiidla
Z obrazku Obr. 1 vySe jsou dané vSechny hodnoty kromé zg4r: by = 0,962,
b, = 0,577, bsur = 0,786 al = 6,538 dle [1]. Z podobnosti trojuhelnikd vyplyva rovnice
(2.6) a z ni vyjadteny vztah pro zgsr (2.7):
by — by _ by — bsar
l/2 B Zsar

(2.6)




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

by = bgar |

=0 AT 2.
ZSAT bo — bk 2' ( 7)

0,962 0,786 6,538
ZSAT = 0962 — 0577 2

m = 1,4944 m.

Hodnoty soucinitelil ¢jg a ¢, g, jSOU brany z vypoctoveho listu Ing. Valenty
s nazvem "Vliv A", vytazek z tohoto listu potiebny k mé praci je vidét v 1. piiloze. Zatimco
hodnota soucinitele pfi nulovém thlu ndbéhu byla urcena jako pfiblizn€ rovna nule
1o = 0, vysledna hodnota ¢;, ¢ .. = 1,058 musela byt interpolovana z rozlozeni vztlaku
po rozpéti kiidla. Interpolace pro zgyr = 1,4944 m prob¢ehla v programu Matlab R2020a
(zdrojovy kod ve 2. ptiloze), jez pouziva interpolaci ptes kubicky spline [3].
Dle (2.5) tedy plati:

¢p =0+1,058-1,305 = 1,381.

Dale je tfeba urcit Reynoldsovo ¢islo pro dal$i analyzu:
bSAT " Ug 0,786 ' 28,71
Re = = = 1545 621. 2.8
T 146105 o6 8)

Nejvyssi potiebny soucinitel vztlaku, ktery by novy profil mél mit je ¢; p pqx = 1,381.

Pro druhou konfiguraci vyjde ¢; , = 0,085 (viz Tab. 1), tedy pro tento soucinitel vztlaku
by mél novy profil mit co moZna nejniZsi soucinitel odporu a klopivého momentu.
Vypoctené hodnoty prvni i druhé konfigurace byly zapsany do tabulky (Tab. 1) nize.

Tab. 1: Vysledné parametry obou konfiguraci

Konfigurace | MTOM, M (kg) | u (m/s) Re (1) a@) | qw@ | ap@

1) 345 28,71 1545621 | 1,333 1,305 1,381

2) 300 114,6 6 169 561 0,073 0,080 0,085
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3 Analyza profili

Cast profild a jejich soufadnice, pouZité pro naslednou analyzu, byly vybrany
z databaze Fakulty leteckého inZzenyrstvi univerzity Illinois v Urbana Champaign. Odtud
byly vybrany rtzné profily fad AG od M. Drely, Althaus, Eppler, Wortmann FX,
¢i Gottingen. Z této databaze byly téz vybrany nékteré profily pétic¢iselné a Sesticiselné
fady NACA, vcetné navrhového profilu NACA 66,-215. [4]

Profily ze Ctyiciselné fady NACA byly vybrany na zakladé NACA Report No. 824.
Ve ctyic¢iselném oznaceni profilu dle NACA urcuje prvni ¢islice maximalni zakfiveni
relativné k hloubce profilu, druha udava jeho polohu (v desitkach procent délky tétivy)
a posledni dvé Cislice specifikuji maximalni tloustku profilu. [5]

3.1 XFLRS5 (Panelova metoda)

Veskeré vybrané profily, jejichZ seznam je uveden ve 3. pfiloze, byly analyzovany
v programu XFLRS, ktery pracuje na zdklad€ panelové metody, a to pro dvé konfigurace
zvolené v kapitole 1 (tedy Reynoldsova ¢isla uvedend v Tab. 1) v zavislosti na tthlu nab&éhu
v intervalu a € < —22° 22° > (viz Obr. 2).

Vysledné hodnoty koeficientll vztlaku, odporu a klopivého momentu a jim pfislusici
hodnoty uhlu nab&hu byly vlozeny do vytvoteného programu v jazyce Python, ktery
eliminoval nevyhovujici profily dle zadané dovolené odchylky od ¢; , max = 1,381.

Re Mach NCrit Zctions
1% 1.54562e+.. 0 ]
2 % 6.169562+.. 0 5
Polar type
omn QT2 QT3

Forced Transitions

Top transition location (x/c) 1
Bottom transition location (x/c) 1
Analysis Range
Specif: @ o O Cl From Zero
Min Max Increment
Alpha -22.000 22.000 0.010

Obr. 2: Vstupni parametry programu XFLRS
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3.2 Python

Pro profily, jez této toleranci (nazvané low_tol) odpovidaly, vypsal tento program
maximalni sou€initel vztlaku a jeho odchylku od ¢; ;) pqx- Déle vypsal soucinitele odporu
a klopivého momentu pro soucinitel vztlaku, ktery je nejblizsi ¢;,, = 0,085. Vzhledem
k diskrétni povaze dat ziskanych analyzou v XFLRS je zavedena dalsi veli¢ina, kterou
by mél mit profil idealn¢ rovnou nule — rozdil hodnoty soucinitele vztlaku nejvice
se blizici hodnot€ ¢; ,, a samotné hodnoty ¢; ,, v absolutni hodnoté.

Tuto odchylku, danou ¢isté povahou analyzy, program rovnéz vypise, nicméné pokud
jeji hodnota presahla nastavitelnou mez (nazvanou high_tol), program profil vyhodnotil
jako nevyhovujici. Jaké meze byly pouzity pro které profily, ukazuje tabulka (Tab. 2) nize.
Zdrojovy kod je mozno nalézt ve 4. ptiloze. Kvili nutnosti rozliSeni konfiguraci zapisuje
program hodnoty do dvou soubortt JSON dle Reynoldsova ¢isla (lowRE — 1. konfigurace,
highRE — 2. konfigurace).

Tab. 2: Vstupni parametry Python programu

NACA 0002 az ,
Profily NACA 9820 Ostatni
low_tol 0,1 0,0125
high_tol 0,01 0,001

3.3 Kone¢ny vybér
Odchylky zvolené dle Tab. 2 vySe umoznily dostate¢nému poctu profili dostat se do
vybérové faze. Ta probihala v prostiedi Microsoft Office Excelu, kam se zanesly sledované
vlastnosti (maximalni soucinitel vztlaku, soucinitel odporu, soucinitel klopivého momentu
a zminovana nejistota analyzy) profill, které byly ndsledné vyhodnoceny bodovaci
metodou dle pozadavki v tabulce (Tab. 3) nize.

Tab. 3: Pozadované hodnoty parametrii

] t ] Ca p DI Cmo p PIi Odchylka od
arametr 1p max Clp = 0,085 CLp = 0,085 Clp= 0,085
Pozadovana 1381 0 0 0
hodnota

3.3.1 Bodovani
Bodovani funguje na principu pienasobeni kazdé z hodnot zanesenych do Excelu 108
(nebot” hodnoty z Python programu vysly s piesnosti 10~8) a souétem (tj. kazdy parametr
ma stejnou vahu) téchto prenasobenych hodnot pro kazdy profil (ukazka v Tab. 4 nize).




AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

Nov¢ zvoleny profil pak bude ten s nejmensim po¢tem bodi. Kompletni tabulka vsech
vybranych profilii s jim pfifazenymi body je uvedena v 5. ptiloze.

Tab. 4: Ukdzka bodovani profilii

Body od
Body od Body od Body od
Nazev Y Y Y odchylky od Soucet
Cap Cmop Cclp max Clp = 0,085
NACA 1208 499 000 1790 000 1 343 580 22 112 3 654 692
NACA
449 000 120 000 6 420 42112 617 532
63;—018
LWK
452 000 20 000 273 580 52112 797 692
79-100
NACA
66,215 360 000 4190 000 11 076 420 42112 15 668 532
5

Ze vsech vybranych profili mél nejméné bodt profil NACA 633—018. Je vidét, ze dle
bodovani vysel vyrazné 1épe, nez navrhovy profil NACA 66,-215. Srovnani
aerodynamickych vlastnosti téchto dvou profili umoziuje tabulka (Tab. 5) nize s daty
ziskanymi z analyzy v programu XFLRS.

3.4 Srovnani s navrhovym profilem

Novy profil NACA 633—018 ma sice vyssi soucinitel odporu, ale vyrazné mensi
soucinitel klopivého momentu a zaroven jeho maximalni souc€initel vztlaku je hodnotou
odlisny oproti tomu poZadovanému az na patém desetinném miste.

Tab. 5: Srovnani nového profilu s navrhovym

) Cq p PI1 Cmo p PT1
N C 1
azev cip = 0,085 (1) | ¢p = 0,085 (1) tpmax (1)
NACA 6335-018 0,00449 20,0012 13811
NACA 66,-215 0,00360 20,0419 1,2704

Nize jsou dale uvedeny srovnavaci obrazky tvaru profilt a jejich polar pfi zvolenych
konfiguracich vyhodnocenych programem XFLRS (Obr. 4 — Obr. 5).
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Obr. 4: Srovnani tvaru profili
cl
cd
1 2
fal \‘\..

" NACR £3(3)-018
NRCR £E(2)-215

Obr. 3: Srovnani polar profilii pro MTOM konfiguraci
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Cl
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NACA €3(3)-018
NACR E6(2)-215

Obr. 5: Srovnani polar profilii pro M konfiguraci
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4 CFD

Simulace proudéni, obecné nazyvané CFD (z angl. Computational Fluid Dynamics),

pracuji s numerickym feSenim Navierovych — Stokesovych rovnic, ptipadné s jednou

z jejich upravenych forem dle zvoleného modelu turbulence (viz podkapitola 4.2 ).
Simulace jsou zalozeny na principu kone¢nych objemu (rozdéleni problému na sit,

pro jejiz bunky se nasledné rovnice vypocitaji). Nize je uvedena obecna rovnice kontinuity

neustalené¢ho proudéni (4.1) a Navier — Stokesova o zachovani hybnosti (4.2). Rovnici

zachovani energie v piipadé nestlacitelného proudéni neni tfeba uvazovat. [6][7]

Dp

— 4+ V- (pd) =0, 4.1
D TV (o) 4.1
Du 1 N
pE=—Vp+§,uVV-ﬁ+yV2ﬁ+pf, (4.2)

kde U je vektor rychlosti, t je ¢asova slozka, f je vektor vnéjsich objemovych sil. [6]

4.1 Turbulence

Obecné turbulentni proudéni Ize popsat jako neusporadané (chaotické, nicméné neni
nahodné) a difuzniho charakteru kvitli virovym strukturam, jez se v takovém proudéni
vytvari. Viry jsou vzdy trojrozmérné, méni svou deformaci kinetickou energii tekutiny
na teplo a dale ho disipuji ve vrstvach proudu. Tento zpisob chovani byva naro¢ny
1 na numerické simulace, a béZné komerc¢ni programy typicky pocitaji se zjednoduSenymi

Obr. 6: Vizualizace turbulentniho proudént kourem, zdroj: [8]

4.1.1 Metody
Existuji tfi zdkladni okruhy metod turbulentniho proudéni — DNS, SRS a RANS:

a) DNS (z angl. Direct Numerical Simulation) se zabyva pfimym feSenim Navier

— Stokesovych rovnic, coz je vypocetné velmi ndrocné a kvili tomu se tato
metoda vyuziva prevazné pii vyzkumu, popt. za nizkych Reynoldsovych
Cislech.

10
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b) SRS (z angl. Scale-Resolving Simulation) fesi pouze ¢ast turbulentniho
chovani v proudénim. Tato metoda vyzaduje relativné maly casovy krok
pfi feSeni a tedy, i po vyfiltrovani ¢asti vird v proudéni, vyzaduje vysoké
pocetni vykony. Mezi modely této metody se fadi napt. LES (z angl. Large
Eddy Simulation) — simulace velkych vir.

c) RANS (z angl. Reynolds-Averaged Navier-Stokes) je zalozena na ¢asovém
(Reynoldsové) stiedovani veli¢in proudéni, ¢imz se kompletné zbavi veskerych
turbulentnich struktur a vypocet se tim vyrazné zjednodusi a urychli, nicméné
se kviili tomu ve vypoctu objevi dalsi neznamé (Reynoldsova napéti).

Dle RANS lze obecnou veli¢inu proudéni ¢ popsat vztahem @ = @ + ¢’, kde
@ je sttedéna hodnota veli¢iny ¢ a ¢’ je jeji fluktuace.[9][10]
Vzhledem k ¢asové naroc¢nosti DNS a SRS modelti bude zvolen jeden dle
metody RANS. Rovnice (4.2) upravena pro tyto modely je uvedena niZe (rovnice (4.1)
zustava nezmeénena):

a(pul-)_l_a(puiuj) o 0 (aui ou; 2 %) d(—pujuj

ot ox;  ox, ox"\ox, ox,  3%Uax, ox;

(4.3)

kde ¢leny —puju; vyjadiuji vySe zmifiované Reynoldsova napéti. [9][10]

4.1.2 Boussinesqova hypotéza
Boussinesqova hypotéza turbulentni vazkosti fesi Reynoldsova napéti tim, Ze je dava
do relace s gradienty sttedénych rychlosti:
— aui+auj 2<k+ auk>5 44
—puu, = —+— |-z — ) di :

p Y, Mt axj axi 3 p .utaxk ij ( )
kde k je kineticka energie turbulence a §;; je Kroneckerovo delta. Vyhoda tohoto pfistupu
k Reynoldsovym napétim je relativné nizka doba vypoctu turbulentni viskozity. Naopak
jeho nevyhoda je, Ze predpoklada jeji izotropni chovani, coz nemusi byt nutné pravda,
nicméné je dostatecny pro problémy s mezni vrstvou, misenim vrstev a dalsi. Tato

hypotéza je dostatecna i pro piipad mé prace a zvolim tedy metodu, jeZ s ni pracuje.

[91011]

4.2 Modely turbulence

Zakladni modely zaloZené na RANS, jez ANSYS Fluent nabizi, 1ze rozdélit na dvé
kategorie: jednorovnicové (Spalart — Allmaras) a dvourovnicové (k — &, k — w). Program
dale obsahuje modely z nich odvozené i jejich rizné kombinace pro §irsi vyuziti. [9][10]

11
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4.2.1 Spalart — Allmaras
Tento pomérné€ jednoduchy model byl piivodn€ navrzen pro feseni leteckych

problémt, nicméné by se nemél pouzivat jako obecné aplikovatelny model, protoze neni
dobfte nastaveny pro vSechny technické problémy. V ramci programu ANSY'S Fluent
je tento model rozsifen tak, aby nebyl zavisly na jemnosti sit€ v blizkosti obtékané hrany
(resp. profilu), nicméné by sit’ stejné méla mit nejméné 10 celych bun¢k v mezni vrstve.
[91[10]

422 k-

Tento model, fesici dve rovnice (jednu pro turbulentni kinetickou energii k, druhou
pro jeji rychlost disipace ¢) v kazdé bunce sité, se vyznacuje relativné velkou rychlosti
a presnosti pro Siroky rozsah inzenyrskych aplikaci. Modely zalozené na standardnim k—¢
jsou napt. RNG k—¢ (z angl. Renormalization Groups), EWT—¢ (z angl. Enhanced Wall
Treatment) a dalsi.

Nevyhoda této rodiny modelt je necitlivost k tlakovym gradientiim a mezni vrstvé
a z téchto diivodu se nehodi na vné&jsi aerodynamiku. Vzhledem k povaze této prace tedy
neni tato rodina modelti turbulence vhodna. [9][10]

423 k-

Stejné jako k — € tesi 1 tento model rovnici pro turbulentni kinetickou energii k,
nicméné druhd feSend rovnice se zabyva specifickou rychlosti disipace w, jez je tmérna
poméru k ku €. Vyhodou tohoto postupu je jednodussi integrovani rovnic ve viskdznich
podvrstvach, coZ zjednodusuje implementaci rozsifeni zminovaného u modelu
Spalart — Allmaras vyse, které maji v programu ASYS Fluent zavedeny vSechny modely
k — w. Nevyhodou je naopak zvysSena citlivost feSeni na hodnotach k a w volného
proudéni. Modely zaloZené na standardnim k — w implementované v programu ANSY'S
Fluent jsou popséany nize. [9][10]

a) BSL k — w (z angl. Baseline) plynule méni standardni k — w model (se kterym
pocitd ve vnitini oblasti mezni vrstvy) na verzi modelu k — ¢ pracujiciho
s vyS$8imi Reynoldsovymi €isly (se kterym poc€itd na okrajich mezni vrstvy).

b) SST k — w (z angl. Shear-Stress Transport) stejn¢ jako BSL model postupné
prechazi na modifikovany k — € a navic ma pozménénou formulaci turbulentni
viskozity jako kompenzaci efektl hlavniho turbulentniho napéti.

¢) GEKO (z angl. Generalized k — w) je velmi flexibilni model s cilem
pouzitelnosti na vétSinu inzenyrskych problému, aniz by se musela piedélavat
zakladni kalibrace modelu. Nabizi ¢tyfi parametry, jeZ je nutno nakonfigurovat
dle feSené situace pro piesné modelovani. [9][10]

12
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4.3 Resi
Resi¢e implementované v programu ASYS Fluent jsou dva:
a) Pressure — based, ktery byl navrzen pro situace s nestlacitelnym, ¢i jen malo
stlacitelnym proudénim.
b) Density — based, jehoz ptistup je preferovany u stlacitelného proudéni vysoké
rychlosti.[9]

4.3.1 Algoritmus feSeni
Samotny fesic je zakomponovan do vétSiho schématu (algoritmu) feseni, které se lisi
zptisobem aktualizace vypocetnich hodnot v ramci iterace [6]. Program ANSYSS Fluent
obsahuje nasledujici vycet pressure — based algoritmi.

a) SIMPLE je jeden ze ,,segregovanych® algoritmil, coz znamena, Ze fesi rovnice
sériove jednu po druhé, ¢ili oddélené (segregovang). Je to zakladni algoritmus
pro feSeni pfechodového proudéni. Problém s timto pfistupem je, Ze hodnoty
nov¢ napocitanych rychlosti a dalSich veli¢in nevyhovuji rovnici zachovani
hybnosti po provedeni tlakové korekce.

b) SIMPLEC (SIMPLE-Consistent) je algoritmus SIMPLE, ktery je rychle;jsi
pro jednoduché problémy (ma odliSny vztah pro tlakovou korekci), nicméné
v piipadech turbulence a jinych dalSich fyzikalnich jevi je podobné Casové
narocny.

c) PISO je treti a posledni ze skupiny ,,segregovanych* algoritmii v programu
ANSYS Fluent. VylepSuje nedostatky SIMPLE a SIMPLEC algoritmi
dodatecnymi korekcemi.

d) Coupled schéma fesi rovnice zachovani hybnosti a rovnici kontinuity najednou
(odtud nazev), coz vyrazné urychluje konvergenci feSeni, nicméné zvySuje
pozadavky na pamét’ az na dvojnéasobek.[6][9][10]

Na zékladé dosavadnich poznatki z této kapitoly a vzhledem k povaze prace
(je uvazovano nestlacitelné proudéni) volim Pressure-based Coupled teSi¢ s SST k — w
modelem turbulence.

4.4 Sit’
4.4.1 Sténova funkce

Pro spravny navrh sité, dle které bude simulace probihat, je tfeba zvolit dostatecné
malou vysku, resp. velikost bun€k u stény profilu. V blizkosti stény se pocita

s bezrozmérnou vzdalenosti od stény y* a s bezrozmérnou rychlosti u*. Jejich velikost
je dana vztahy (4.5) a (4.6), déle je lze vynést graficky (viz Obr. 7). [6][12][13]

13
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Ury
+ - 7 4
y " 4.5)
u
ut=— 4.6

Pfi nizkych (y* < 5, Iépe v8ak y* < 3) hodnotach pfevazuje vliv viskozity a lze tedy
predpokladat, Ze tieci napeti mezi vrstvami je zde piiblizné rovno tfecimu napéti na sténé
7. Pfi zvySovani y* nastava pfechodna oblast (,,buffer layer* dle Obr. 7) a od ur¢ité
hodnoty, pfiblizné y* = 30, plati logaritmicky zakon (viz vztah (4.7)). Zde jsou oba
efekty, turbulence i viskozita, dilezité. [13]

1
ut = Eln(y*) + B, 4.7)

kde k = 0,41 je Von Karmanova konstanta a B je ur¢eno experimentalné (napf. pro
hladkou sténu je B = 5). [13]
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Obr. 7: Graf bezrozmérnych velicin mezni vrstvy, zdroj: [14]
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4.4.2 Navrh sité
Z vysledk studie uvadéné v [9] vyplyva, Ze nejlepsi postup je navrh sité s yf ., = 1.
Z toho lze s pomoci nasledujicich vzorct pro soucinitel povrchoveho tieni Cra treci

rychlost uy dopocitat odhad vysky prvni bufiky sit¢. [6][15]

Cr = [2l0g10(Re) — 0,65]7% pro Re < 107, (4.8)
1 2

75 = (- 5P, 4.9)
i (4.10)

ur = |[—, )

= e
_r

Y= 4.11)

Tedy pro prvni konfiguraci dle 1. kapitoly (Re = 1 545 621, u = ug = 28,71 m/s):

Cr =[2-logy(1545621) — 0,65] %% = 3,47 - 1073,

1
7, =3,47-1073 3 1,225 - 28,71% Pa = 1,75 Pa,

7,38-10-°
uf = Wm/s = 1,20 m/s,

Y =5ae o 46107 m=122-10" m.

Vysledky téchto vypocti 1 pro druhou konfiguraci byly zapsany do tabulky (Tab. 6) nize.
Tab. 6: Odhad vysky prvni bunky sité

Konfigurace Re (1) Cr (1) 7, (Pa) ur (m/s) y (m)
1) 1 545 621 3,47-1073 1,75 1,20 1,22-1075
2) 6 169 561 2,78-1073 22,32 4,27 3,42-107°

15
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Dle hodnot y v Tab. 6 je vidéet, Ze bunka sité pfiléhajici na sténu profilu musi mit
maximalni vy$ku y = 3,42 - 107 m aby byla sit’ pouZitelna pro ob& konfigurace. Detaily
v okoli profilu a jeho stény jsou vidét na obrazcich (Obr. 8 a Obr. 9) nize.

Obr. 8: Sit’ kolem profilu

0 2e-05 de-05 (m)

Te-05 3e-05
Obr. 9: Detail sité na stené profilu
Piestoze vyska buiiky sité na Obr. 9 (y = 1+ 10~°) neodpovid4 hodnotdm v Tab. 6,
naslednou simulaci druhé konfigurace v programu ANSY'S Fluent bylo prokazano, Ze je sit’
dostate¢né jemna, nebot’ vysledna hodnota y* ve druhé konfiguraci, po¢itana jako vazeny
primér pies plochu, byla y; = 1,91 a maximalni hodnota byla y; 4, = 2,48. Rozlozeni

hodnot y* je vidét na obrazku (Obr. 10) niZe.

; ///’F—\«m_

WallY plus
contour-1

536e-01 7.31e-01 9.25%-01 1.12e+00 131e+00 1.51e+00 1.70e+00 190e+00 209e+00 2.29e+00 2.48e+00

Obr. 10: RozloZeni y* na profilu pfi druhé konfiguraci
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4.5 Nastaveni simulace
4.5.1 Okrajové podminky

Stanoveni okrajovych podminek spoc¢iva v tomto ptipadé v nastaveni rychlosti podél
vstupni hranice (modfe na Obr. 12 nize) kontrolniho objemu (ve 2D piipad¢ kontrolni
plochy) a tlaku podél hranice vystupni (na Obr. 12 Cerveng).

Vstupni podminky se skladaji z nastaveni celkové velikosti vektoru nabézné rychlosti
a jeho slozkam ve smérech x a y (viz Obr. 11) vztazenych na celkovou velikost. Z obrazku
(Obr. 11) je vidét, ze tyto pomery budou vzdy cos(a) pro smér x a sin(a@) pro smér y.

|

Obr. 12: Sit, hranice kontrolni oblasti

Obr. 11: Aerodynamické sily na profilu, zdroj: [16], upraveno

17
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Dale je tfeba nastavit miru turbulence na vstupu. Jednou z moznosti je specifikovat
ji ptes délku turbulentniho méfitka a intenzitu turbulence. Vzhledem k laminarnimu profilu
je tieba, aby vypocetni software uvazoval nizkou turbulenci na vstupu. Manual v tomto
ptipadé doporucuje nizkou turbulentni intenzitu (< 1%) a za délku turbulentniho métitka
dosadit charakteristicky rozmér (bg,sr = 0,786 m).

Shrnuti nastaveni okrajovych parametri na vstupni hranici pro druhou konfiguraci
(a = 0,71°) Ize vidét na obrazku (Obr. 13) nize — simulaci pro prvni konfiguraci Ize
nastavit stejné, pouze se zméni uhel nabéhu na @ = 18,37°. [10]

Zone Name
inlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure upbs
Velocity Specification Method Magnitude and Direction

Reference Frame Absolute

Velocity Magnitude [m/s] 1146 -
Supersonic/Initial Gauge Pressure [Pa] -
¥-Component of Flow Direction §.000073222161 -
¥-Compoenent of Flow Direction g 912391520548 -
Turbulence

Specification Method | Intensity and Length Scale
Turbulent Intensity [%] g -

Turbulent Length Scale [m] g 785 e

Obr. 13: Vstupni okrajové parametry pro druhou konfiguraci
Podminka podél vystupni hranice oblasti simulace je oproti té vstupni relativné
jednoduché a spociva pouze v nastaveni nulového tlaku (vii¢i pracovnimu — na vystupu
je atmosféricky tlak). Nepiedpoklada se, Ze ptes tuto hranici potece proudéni ve zpétném
sméru a nastaveni turbulence tedy neni tfeba fesit. Shrnuti nastaveni okrajovych parametrt
na vystupu kontrolni oblasti pro obé konfigurace 1ze vidét na obrazku (Obr. 14) niZe.

18
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Zone Name
outlet

Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential Structure ups
Backflow Reference Frame | Ahsolute -
Gauge Pressure [Pa] g -
Pressure Profile Multiplier { -
Backflow Direction Specification Method| Normal to Boundary N
Backflow Pressure Specification| Total Pressure i

Prevent Reverse Flow
Average Pressure Specification

Target Mass Flow Rate

Turbulence
Specification Method | Intensity and Viscosity Ratio hi
Backflow Turbulent Intensity [%6] 5 -
Backflow Turbulent Viscosity Ratio ¢ -

Obr. 14: Vystupni okrajové parametry

4.5.2 Referen¢ni hodnoty
Kromé¢ okrajovych parametru je tieba zadat i hodnoty veli¢in potfebnych k vypoctu
dalsich potiebnych veli¢in, jako je vztlakova a odporova sila, klopivy moment a jiné.
Zde je dilezité, aby se v ptipadé nutnosti pozadované hodnoty dopocitavaly ze vstupu.
Kwvili plosnému rozméru je zvolena fiktivni hloubka (rozpéti kiidla) profilu 1 metr.
Kompletni nastaveni referencnich hodnot 1ze vidét na obrazku (Obr. 15) nize.

Compute from
inlet hi
Reference Values
Area [m*] 0.786
Density [kg/m7]| 1.225
Depth [m]| 1
Enthalpy [J/kg]| D
Length [m]| 0.786
Pressure [Pa] 0
Temperature [K]| 288.16
Velocity [mfs] 114.6
Viscosity [kg/(m s)] 1.7894e-05
Ratio of Specific Heats 1.4
Yplus for Heat Tran. Coef. 300

Obr. 15: Referencni hodnoty
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4.6 Validace dat

V [5] jsou uvedeny experimentalné namétené hodnoty vztlakového soucinitele pro
vybrany profil NACA 633—018. Nize (Obr. 16) je uveden graf zobrazujici porovnani dat pii
Re = 6+ 10° s hodnotami ziskanymi jak modelem SST k — w (na obrazku jako SST k-o0),
tak zékladnim modelem GEKO s proménnou hodnotou koeficientu Cggp, kterd ovlivituje
odtrzeni proudéni od profilu. [9][10]
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1.7

1.6

—e—NACA Exp. data
(1) 15 ——SST k-0
cl(1
1.4 ——GEKO, Csep=2
GEKO, Csep=1.875
13 ——GEKO, Csep=1.9375
1.2 —e—Extrapolace lin. casti
1.1
10 12 14 16 18 20

al’)
Obr. 16: Porovnani experimentalnich a simulaci ziskanych dat
Z obrazku vyse je dale videt, Ze odtrZeni (vychyleni od extrapolované linearni ¢asti
vztlakové ¢ary naznacené zelen€) nastava okolo tthlu ndbéhu a = 16°. Nejblize
experimentalnim hodnotam byl model GEKO s Csgp = 1,875 (s prumérnym rozdilem
hodnot ptiblizné 0,02).
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cl (1) ——NACA Exp. data
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0—¢
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Obr. 17: Porovnani modelu SST k — w s experimentalnimi daty
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Ptestoze se hodnotami zvoleny model SST k — w znacné lisi od experimentalnich dat,
1ze jej pouzit, nebot’ dle analyzy v XFLRS ma profil v druhé konfiguraci pozadované
vlastnosti pii tthlu nabéhu @ = 0,71°. V této oblasti thlti ndbéhu se jiz model (na Obr. 17
vyse jako SST k-0) s experimentalnimi daty relativné dobfe shoduje (viz Obr. 17 vyse).

4.7 Vysledky simulaci
Aby bylo mozné vysledek simulace povazovat za platny, je nutné, aby feSeni dané
simulace zkonvergovalo, tj. aby se sledovana veli¢ina ustalila na jedné hodnot¢. S jistou
nepresnosti 1ze toto vypozorovat z grafii zavislosti sledovanych parametrti na poctu iteraci
(viz Obr. 18 nize).
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iteration

-0.3000
0

moment

0 selected

-2713e-05 -1.1983e-02 8.7439e-02 -1.4035e+00 0:09:22 224

=

1.0412e-03 3.9380e-07 1.6825e-07 .8646e-05

1

%)

continuity =x-velocity y-velocity k omega moment 1lift

©.7912e-04 3.8147e-07 1.6388e-07 2.7385e-05 1.1265e-05 -1.1998e-02 -1.4038e+00
9.2398e-04 3.6882e-07 1.5877e-07 2.6033e-05 1.2281e-05 -1.2018e-02 -1.4041e+00
8.8585e-04 3.5621e-07 1.5404e-07 2.4674e-05 1.1503e-05 -1.2036e2-02 -1.4043e+00
§.5490e-04 3.4134e-07 1.4857e-07 2.343%e-05 1.0920e-05 -1.2047e-02 -1.4045e+00
§.2723e-04 3.2345e-07 1.4108e-07 2.2182e-05 1.0548e-05 -1.2055e-02 5.7440e-02 -1.4047e+00

Obr: 18: 180 iteraci, nezkonvergované reseni
Z textové konzole na Obr. 18 je nicméné také vidét, Ze se hodnoty soucinitelli
momentu, odporu i vztlaku stéle lisi po iteraci. Je tedy tieba pockat déle, dokud se hodnoty
li$it nebudou (je nutno brat v potaz pocet zobrazovanych desetinnych mist) — viz Obr. 19,
ktery zaroven zobrazuje prub¢h rezidui v pribéhu simulace, ktera by sice méla byt nizka
(zékladni nastaveni ANSYS Fluent je maximalni hodnota 10~%), nicméné neménna
hodnota sledovaného parametru je smérodatng&;jsi.

21



AERODYNAMICKA OPTIMALIZACE PROFILU KRIDLA RYCHLOSTN{HO LETOUNU

1e+00;

1e-0H'

1e-024

1e-034

1e-04

1e-054

1e-067

1e-074

1e-08+

1e-094

1e-10 v : . v ! .
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continuity — x-velocity — y-velocity —k -—omega
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continuity x-velocity y-velocity k onmega moment drag 1lift time/iter

6.9004e-06 1.2481e-09 8.8438e-10 8.5233e-08 8.5277e-08 -1.2032e-02 8.7315e-02 -1.4056e+00 0:03:59 102

6.5645e-06 1.2491e-09 8.3998e-10 8.4294e-08 7.7234e-08 -1.2032e-02 8.7315e-02 -1.4056e+00 0:03:50 101

6.3129e-06 1.2585e-09 8.0615e-10 8.4118e-08 7.5067e-08 -1.2032e-02 8.7315e-02 -1.4056e+00 0:03:42 100

6.0653e-06 1.2610e-09 7.7093e-10 8.3715e-08 7.0247e-08 -1.2032e-02 8.7315e-02 -1.4056e+00 0:03:55 99

5.8110e-06 1.2640e-09 7.3794e-10 8.3498e-08 6€.8271e-08 -1.2032e-02 8.7315e-02 -1.4056e+00 0:03:46 98

5.5638e-06 1.2725e-09 7.1389e-10 8.3617e-08 6.7227e-08 -1.2032e-02 8.7315e-02 -1.4056e+00 0:03:57 97

Obr. 19: 300+ iteraci, zkonvergované reseni, rezidua

S modelem turbulence a feSicem popsanym a zvolenym v podkapitolach 4.2 a 4.3
(v tomto pofadi) a s nastavenim uvedenym v podkapitole 4.5 pro profil NACA 633—018
vySly po zkonvergovani simulaci v programu ANSYS Fluent néasledujici vztlakové ¢ary
pro prvni (MTOM, Obr. 2020) a druhou konfiguraci (M, Obr. 21).
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Obr. 20: Vztlakova cara, MTOM konfigurace
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Obr. 21: Vztlakova éara, M konfigurace

4.7.1 Porovnani s XFLR5
Vzhledem k tomu, ze XFLRS pouziva k analyze panelovou metodu a ANSYS Fluent

nikoliv, vysledky z analyzy profilu v téchto programech se budou liit. Tabulka nize uvadi
hodnoty souciniteld vztlaku (prvni konfigurace), odporu a klopivého momentu (druha
konfigurace) ziskanych simulacemi v ANSYS Fluent v porovnani s hodnotami z XFLRS5
uvedené v podkapitole 3.4 .

Tab. 7: Porovnani simulaci v ANSYS Fluent s XFLRS5 analyzou

Parametr €1 pmax (1) Cap (1) Cmp (1)
ANSYS Fluent 1,2932 0,0091 0,0012
XFLR5 1,3811 0,0045 -0,0012
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5 Optimalizace gradientni metodou

V programu ANSYS Fluent je gradientni metoda zalozena na modulu Adjoint Solver,
ktery dokédze vypocitat z vysledkti simulace jejich citlivost na vstupnich parametrech.
Z téchto citlivosti 1ze nasledné upravit sit’ na zaklad¢ pozadovanych zmén ve sledovanych
vstupnich parametrech. [10]

Z konfiguraci popsanych v kapitole 1 vyplyvaji dvé sledované veliiny — vztlak

z prvni konfigurace (nazvana /ift) a odpor a klopivy moment z druhé. Pro
zjednoduseni a urychleni optimalizacniho procesu byla pro druhou konfiguraci vytvofena
nova veli¢ina (nazvana linco-drag-moment), ktera linearn€ kombinuje oba parametry
se stejnou vahou.

Aby se sit’ mohla ménit, je tieba nastavit oblast, ve které miize program na siti
provadét zmeény. Pro tyto ucely jsem zvolil oblast ve tvaru obdélnika tak,
aby se optimalizovany profil nachazel uvnitf této oblasti a zaroven se nedotykal hranou
zadné hranice oblasti (viz nize).

5.1 Optimalizace iteracemi

Samotna optimalizace byla provedena formou iteracniho procesu. Ze simulaci obou
konfiguraci provedenych dle kapitoly 4 byla vypoctena data o citlivosti sledovanych
parametra (/ift a linco-drag-moment). Nasledné¢ bylo vyzadano bud’ navyseni veli¢iny /if
a zachovani hodnoty linco-drag-moment nebo naopak zachovani hodnoty /ift a snizeni
parametru /inco-drag-moment.

Poté, co program navrhl zménu sit€ a odhadovand zména veli€in /ift a linco-drag-
moment vyhovovala poZzadavkim, byla tato zména sité aplikovana. Dale se znovu provedly
simulace obou konfiguraci jednak pro ovéfeni odhadovanych zmén ve sledovanych
parametrech a jednak pro ziskani dat o citlivosti a proces se opakoval. Celkem bylo
provedeno pét iteract, jejichz vysledky jsou prezentovany v tabulce (Tab. 8) niZe.

V tabulce je uveden soucinitel vztlaku M konfigurace (c; ), sou€initele odporu
a klopivého momentu v MTOM konfiguraci (c; 4, ¢; m — v tomto potadi) a pozadavek,
na jehoZz zéklad¢ iterace probé&hla.
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Tab. 8: Vysledné hodnoty sledovanych soucinitelii v jednotlivych iteracich

# iterace cp (1) Cap (1) Cmp (1) Pozadavek
1 1,2989 9,0651-1073 | 1,2556- 1073 Zvysit lift
2 1,3015 9,0662-1073 | 1,3683-1073 Zvysit lift
3 1,3027 9,0801-1073 | 1,4931-1073 Zvysit lift
4 1,3054 9,0832-107% | 1,5112-1073 Zvysit lift
. . Snizit
5 1,3034 9,0817-10 0,5312-10 .
linco-drag-moment

5.2 Vysledky

Pro porovnani jednotlivych iteraci mezi sebou i s pivodnim profilem NACA 633—018
byla na ziskané hodnoty v tabulkach vyse (Tab. 7, Tab. 8) aplikovana bodovaci metoda
popisovana v oddile 3.3.1. Takto ziskané body jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9) nize,
pluvodni profil je oznacen nultou iteraci. Navrhovy profil NACA 66,215 neni uveden,
nebot’ pro n&j nebyly vytvoreny simulace v programu ANSY'S Fluent.

Tab. 9: Porovnani bodii pitvodniho profilu a jednotlivych iteraci

# iterace 0 1 2 3 4 5

Celkové

bod 9819350 | 9254903 | 9001679 | 8894586 | 8627070 | 8727 998
ody

Z tabulky je vidét, Ze iterace s nejmensim poctem bodil byla ¢tvrta. Jeji profil byl tedy
zvolen jako finalni a nazvan JS-24. Lze ptedpokladat, Ze s dal§imi iteracemi by se pocet
bodi snizoval a profil by byl ¢im dél vhodnéjsi. Nicméné se také ukdzalo,
ze se odhadovana zména parametrii ne vzdy shoduje s realnymi vysledky. Dalsi poznatek
je, Zze zvySovani veliCiny /ift vzdy vedlo ke snizeni bod{i, zatimco po sniZeni hodnoty
linco-drag-moment se body navysily.
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Z hodnot v tabulce (Tab. 9) vySe lze dale dopocitat napi. procentudlni snizeni bodi
(j. vylepSeni profilu) dle nasledujiciho vztahu:

Oop = (1 body #4) 100 5.1
% body #0 ’ (-1
po dosazeni do rovnice (5.1) tedy vyjde:

8627070

L o=(1- . 0 = %. 5.1
8o, (1 9819350) 100 % = 12,14 % (5.1

Diky provedené optimalizaci a za podminek bodovaci metody je profil ze ¢tvrté
iterace lepsi o ptiblizne 12 %. Déle je na obrazku (Obr. 22) niZe uvedeno porovnani tvart
navrhového profilu NACA 66,-215, ptivodniho profilu NACA 633—018 a jeho upravené

varianty nazvané JS-24.

,.”/ e N ACA 633-018

s 1524 et

NACA 662-215 Maﬁ»“

Obr. 22: Porovnani tvarii profilit JS-24, NACA 633—018 a NACA 66:—215

Veskeré soutadnice bodi profilu JS-24 ziskanych z programu ANSY'S Fluent jsou
dostupné v 6. ptiloze.

5.2.1 Aerodynamické charakteristiky JS-24
Nize jsou uvedeny aerodynamické charakteristiky (momentové Cary - Obr. 25,
vztlakové ¢ary - Obr. 23, odporové ¢ary - Obr. 24) profilu JS-24 ziskané ze simulaci obou
konfiguraci v programu ANSYS Fluent v rozsahu thlu nabéhu o €< —20; 20 > s krokem
jednoho stupné.
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Obr. 25: Momentoveé cary profilu JS-24
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Obr. 23: Vztlakove cary profilu JS-24
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Obr. 24: Odporové cary profilu JS-24
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6 Zavér

Z hodnot v diplomové praci Ing. Valenty byly ur€eny pozadavky na profil kiidla
navrzeného rychlostniho letounu. Nésledné byla na mnozstvi riznych profili provedena
analyza ve dvou konfiguracich v programu XFLRS: maximalni rychlost pro hmotnost
letounu M a padova rychlost pro maximalni vzletovou hmotnost MTOM.

Nejprve vyluCovanim a nésledné¢ bodovaci metodou byl vybran jako novy profil
NACA 633—-018, ktery ma sice vyssi soucinitel odporu, nicméné vyrazné¢ ptiznivéjsi
soucinitel klopivého momentu a i se svym maximalnim soucinitelem vztlaku se vice blizi
pozadované hodnoté.

Tento profil byl poté optimalizovan v prostfedi ANSYS Fluent gradientni metodou.

Po nékolika iteracich byl na zékladé¢ bodovaci metody zminéné vyse zvolen vysledny profil
JS-24. Ten lze dale vylepsit pokraCovanim v iteracich optimalizace, popt. zvolenim

prechodového modelu turbulence. Nakonec je tfeba pro tento profil dopocitat klapky.
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