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SEZNAM POUZITYCH VELICIN

u* [1]
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Uy [ms™]
i, [ms™]
Upr [ms™]
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Yp [m]
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Yo [m]

k, k, [m?s?]
£ [m?s?]
8; [1]

8y [1]
Ape [Pa]

Q [m*s™]
pl [mm]
p2 [mm]

bezrozmérna rychlost proudéni v pracovnim bodé
bezrozmérna odlehlost od stény

tieci rychlost

sttedni rychlost proudéni

sttedni rychlost proudéni v roviné disku ventilatoru
okam?zita rychlost v bod¢ vypoctoveé sité
vzdalenost pracovniho bodu

kinematicka viskozita tekutiny

smykové napéti

hustota

fyzikalni tloustka vazké podvrstvy

turbulentni kineticka energie

rychlost disipace

odchylka okamzité rychlosti od stiedni rychlosti proudu

primérné odchylka

rozdil celkovych tlakd na vstupu a vystupu kanalu
objemovy pritok tekutiny

tvarovy parametr 1

tvarovy parametr 2
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1. Uvob

Pti navrhu pohonné jednotky je vSeobecna snaha dosdhnout co nejvyssi mozné
ucinnosti pohonu. Proto je nutné jednotlivé soucasti pohonné jednotky vhodné tvarové
optimalizovat. Optimalizacni proces ma nékolik ¢asti. Nejprve je nutné identifikovat
jednotlivé parametry soucasti, které maji na zvySeni ucinnosti vliv. Poté je nutné¢ zvolit
vhodnou metodu, pomoci které se zjisti, jakou mirou jednotlivé parametry G¢innost ovliviuji.

Nakonec je nutné vSechny zjisténé poznatky vyhodnotit a navrhnout konkrétni feSeni soucasti.

Tato prace se zabyva navrhem optimalni geometrie saciho kanalu, na jehoz konci je
umisténo dmychadlo pohangjici model ultralehkého letounu. Ten je vyvijen v ramci $kolniho

projektu na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky.

K hledani vhodného tvaru byla zvolena numerickd simulace. Postup modelovani lze
rozdélit do tfech Ccasti: pre-procesing (vytvofeni vypoctové geometrie, vypoctové site,
definovani okrajovych podminek), procesing (feSeni), post-procesing (zobrazeni vysledku).

Vypocet bude proveden v komerénim programu Ansys Fluent 15.0.

Teoreticka ¢ast prace je uvedena stru¢nym pichledem moznych nevrtulovych pohont
ultralehkych letount a popisuje vyvijeny model letounu. Dalsi kapitola ¢erpa z jiz prob&hlych
experimentt s modely s podobnou koncepci pohonné jednotky a snazi se identifikovat kli¢ové
tvarové parametry ovliviiujici tah kanalu. Posledni teoretickou c¢asti je popis numerické

simulace (CFD).

4

V praktické cCasti je feSen postup vypoctu. Nejprve je popsdna vypoctova geometrie,
zvolené tvarové parametry, které budou prfedmétem zkoumani a volba rozsahu parametr. Aby
se dosdhlo rovnomérného, ale zaroven nahodilého, zastoupeni jednotlivych parametrii pfi
tvorb& nékolika sad vypoctovych geometrii, bude vyuZito kvazindhodné posloupnosti. Jeji
popis a divod pouziti je takové v této kapitole uveden. Dalsi ¢ast popisuje tvorbu vypoctové
sit€¢ a modelovani turbulence v mezni vrstv€. Nasleduje vypis nastaveni okrajovych podminek

fesice.

Posledni cast prezentuje ziskané vysledky simulace (komentované grafy a vizualizace

proudovych poli), které jsou pak shrnuty v zavéru prace.

10
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2. MOZNE NEVRTULOVE POHONY ULTRALEHKYCH LETADEL

2.1. NEVRTULOVE POHONY

Ultralehké (dale UL) letouny jsou mald maximalné¢ dvoumistna letadla s maximalni

vzletovou hmotnosti do 450kg. [1]

Pfi snaze dosahnout stale vys$i rychlosti se zacalo hledat nova teSeni pohonu UL
letountt mimo klasické vrtulové pohony. Ty se nabizi pouzitim lehkého proudového motoru

nebo proudovou s ventilatorem (ducted fan, cold jet).
2.1.1. PROUDOVYM POHON

Pro UL letadla se nabizi jednotka TJ 100, vyrabéna firmou PBS Velka Bites. Pouzivan
je v americkém letounu SubSonex JSX-1 a JSX-2, ktery je sériové vyrabén a dodavan jako

stavebnice.
2.1.2. POHON POMOCI VENTILATORU UMISTENEHO V PROUDOVODU

Pfi navrhu tohoto pohonu je tieba fesit fadu problémi. Jeden z nich je nartist hmotnosti
letounu o proudovod, dale také navrzeni optimalniho proudové cesty. Velmi Casto se pfi
navrhovani tvaru vstupnich kanélu konstruktéfi snazili pfiblizit tvarim transsonickym letound.
Pro UL letouny s maximalni rychlosti do Machova ¢isla 0,25 nejsou vSak tyto tvary kanalt

vhodné. [2] Tento typ pohonu je dale popsan v kapitole 3.
2.2. POPIS MODELU UL LETOUNU

V ramci §kolniho projektu je na Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky vyvijen
model UL letounu (Obr. 2.1) vyuzivajici kombinace vodorovné fidici plochy kachni koncepce
a kiidla zaporného Sipu. Tento koncept navrhl Ing. Miroslav Hajek. Navrhovy vykres je
uveden v priloze A. Koncept se dale odlisuje od ostatnich letounti kategorie UL také pohonem.

Pohonnou jednotku bude tvofit dmychadlo umisténé v proudovodu.

Trup je rozd€len na dvé Casti, pfedni a zadni. Tyto dvé ¢asti jsou spojeny Ctyfmi

vetknutymi nosniky. Prostor mezi ptedni a zadni casti trupu tvoii proudovod, kterym je

11
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piivadén a odvadén vzduch k, resp. od dmychadla. Protékani vzduchu kanalem je schematicky

znazornéno obr. 2.2.

Obr 2.1: 3D vizualizace modelu UL letounu; Autor modelu: Jan Matas

LIS

:{ Dmychadio

Obr 2.2: Znazornéni proudové cesty pohonnou jednotkou; Autor konceptu: Ing. Miroslav
Hajek

Nalezeni vhodného tvaru saciho kandlu, kterym bude k dmychadlu pfivadén vzduch je
predmétem této bakalaiské prace. K predni ¢asti trupu v dobé psani této prace byly jiz
vytvofeny formy pro vylaminovani skofepiny. Proto bude tvarové optimalizovan pouze vnitini

tvar zadni Casti trupu.

12
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3. VENTILATOROVY PROPULZOR V PROUDOVODU

Principem této konfigurace je umisténi rotoru ventildtoru do proudovodu. Vyznamna
funkce proudovodu je zvyseni tahu a ucinnosti rotoru, nicméné dale také snizuje hlucnost a
zabranuje dotyku rotujicich lopatek s obsluhou nebo pfi padu ¢i pfistdni se zemi a dalSimi

prekéazkami.

Tvar, povrch a velikost proudovodu ovliviuji velikost ztrat. Tlakové ztraty vytvareji
nevratné turbulence, coz vede k Ubytku energie proudu. Ty lze minimalizovat pozvolnymi
hladkymi tvarovymi ptechody proudovodu, coz ale vede ke zvétSeni ztrat tiecich, vznikajicich
podél stén, predevs§im ve vstupnim kanalu. [3] Ke zhodnoceni a nalezeni optimalniho tvaru

vstupniho kanalu bude vyuzita numericka metoda (CFD).

Pti zjisStovani parametr ovliviiujici zvySeni tahu je mozné vyuZzit jiz zjiSténé poznatky
a méfeni riznych projektl, zabyvajici se UAV problematikou s podobnou koncepci pohonné
jednotky. Nicméné vliv jednotlivych parametrii na zvySeni tahu nelze pfili§ objektivizovat,
nebot’ velmi zalezi na Reynoldsové cislu (rychlost proudu, rozméry) a sméru proudéni.

Zvyseni tahu v proudovodu ovliviiuji zejména tyto tvarové parametry [4]:
e Délka a uhel vystupniho kanalu
e Velikost viile mezi rotorem a plastém
e Velikost zaobleni vstupni hrany proudovou
Schematické zndzornéni tvarovych parametra je uvedeno na obr. 3.1.

Dale je kladen poZadavek na zajiSténi vyrovnaného proudového pole pted rovinou

disku ventilatoru. Nevyrovnany rychlostni profil vede ke $patné ucinnosti dmychadla. [3]

13
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Obr 3.1: Hlavni parametry proudovou: uhel vystupniho kanalu (64), délka vystupniho kanalu
(L), velikost zaobleni na vstupni hrané proudovou (rjip), viile mezi rotorem a plastém (ip);

prevzato z [5]

14
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4, COMPUTATIONAL FLUID DYNAMICS — NUMERICKA SIMULACE

Computational Fluid Dynamics (CFD) vyuziva numerické metody a algoritmy pro
teoreticka feSeni problému a uloh z odvétvi mechaniky tekutin. Vyuziva k tomu rovnice
kontinuity, zadkona zachovani energie a Navier-Stokesovych rovnic, které definuji jednotlivé
fazové proudéni tekutiny. Vyhodou pouziti CFD metod je vysoka efektivita a rychlost oproti
experimentim, nevyhodou pak pofizovaci cena komercnich softwarti, nutnost stanovit presné
okrajové podminky, zahrnout vSechny vlivy, které mohou danou oblast a proudéni ovlivnit a

na volbé vhodného matematického feseni nebo aproximace.

Vysledek feseni matematickych rovnic nemusi nutné odpovidat fyzikalnim zakontm,

proto byva velmi Casto doplnén experimentem.
Postup pfi tvorbé CFD analyzy:

e Pre-procesing (vytvotfeni vypoCtové geometrie, vypoctové sité a nastaveni okrajovych
podminek fesice)
e Procesing (feseni)

e Post-procesing (vyhodnoceni a diskuze vysledk)
4.1. POUZITY SOUFTWARE

Pro analyzu proudéni ve vstupnim kandle byl zvolen komer¢ni CFD feSi¢ Fluent. Jedna
se o velmi rozsifeny nastroj obsahujici mnoho fyzikalnich modeld umoznujici feseni proudéni,
obtékani (vnitini i vnéjsi), spalovani a ptenos tepla. Fluent fesi stacionarni a nestacionarni
Navier-Stokesovy rovnice metodou koneénych objemi. Dale obsahuje rozsahlou nabidku

modeld turbulence v celém jejim rozsahu. [6]

Fluent Ize spoustét pies uzivatelské prostiedi Ansys Workbench. To déle obsahuje
moduly Ansys DesignModeler pro tvorbu vypoctovych geometrii a Ansys Mesh pro tvorbu

vypocetnich siti. Obou dvou modulii bude pfi tvorbé vypocetniho modelu vyuzito.

15
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5. VYPOCET

Vstupni kandl je nejdilezitéjsi casti proudovodu. Jeho spravné navrzeni ma zésadni
vliv na G¢innost pohonu. Cilem navrhu je vyrovnany rychlostni proud pted rovinou ventilatoru
a snizeni tlakovych ztrat. Komplikaci pfi navrhu ptedstavuje slozita aerodynamika pied
vstupnim kanalem, kdy se musi uvazovat ovlivnéni proudu vzduchu celym drakem letadla. To

vSak V této praci nebude podrobné¢ feSeno, dale bude vypoctovy model axisymetricky, tudiz

dojde k podstatnému zjednoduseni tlohy.

5.1. PARAMETRICKY MODEL

Prvotni navrh vypocltové geometrie byl nejprve vytvafen v programu Autodesk
Inventor (obr 5.1), ktery umoziuje rychlejsi lepsi zptisob prace s 3D modelem, nez modul

DesignModeler, obsazeny v uzivatelském prostiedi Ansys Workbench. Podle obdrzeného

modelu letounu ve step formatu byla vytvorena 2D geometrie.

340

135

p1

Lo

@35
|

@55

@130

@270

@300

670

Obr. 5.1: Geometrie kanalu v fezu
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Podle této geometrie byl vytvofen model v modulu Design Modeler. Axisymetricka

uloha umoznila modelovat pouze polovi¢ni fez (Obr. 5.2). Prvni ¢ast trupu je pied kanalem

prodlouzend z diivodu vytvoieni rychlostniho profilu a vyvinuti mezni vrstvy v misté usti

kanalu. Nad trupem byl vytvoten dostate¢né velky prostor, v jehoz horni ¢asti by mél vzduch

proudit bez jakéhokoliv ovlivnéni trupem. Prvky majici vliv na tah saciho kanalu jsou

kotovany parametricky. Nicméné diky konstrukénim omezenim nelze tvar optimalizovat dle

vSech tvarovych parametrii, které byly v bodu 3 zminény. Tvar pfedni Casti trupu je pevné

dany, stejn¢ tak vngj$i cast a délka zadni casti. Konstrukce ale umozituje ménit vzdalenost

téchto dvou ¢asti, coz bude prvni proménny parametr (p1). Druhym parametrem k optimalizaci

bude velikost radiusu nabézné hrany (p,). Rozsah parametru je uveden v tab. 5.1.

Rozsah
Parametr
Min (mm) Max (mm)
p1 310 350
P2 2 7

Tab. 5.1: Rozsah zkoumanych parametrt

Obr. 5.2: Geometrie vytvoiena v modulu DesignModeler, popis hran modelu

17
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Pro zjisténi vlivu vybranych parametrii na proudéni kanalem je tfeba vybrat nékolik
sad geometrii. Aby se dosdhlo rovnomérného, avSak nahodilého, zastoupeni jednotlivych

kombinaci parametra p; a p2, bude vyuzito Haltonovy posloupnosti.
5.1.1. HALTONOVA POSLOUPNOST

Haltonova posloupnost patfi mezi kvazindhodné posloupnosti (posloupnosti s nizkou
diskrepanci). Jedna se o deterministickou posloupnost, jejiz cilem je pro zvoleny pocet prvki
vypocitat co nejrovnoméernéjsi pokryti daného prostoru, zaroven ale musi vypadat nahodné.
Diky tomu dochazi pfi dostatecném poctu bodi k pokryti celého intervalu, avSak chybi

jakakoliv pravidelnost, viditelny systém rozmist’ovani ¢i shlukovani jednotlivych prvk.

Srovnani mezi pokrytimi plochy mfizkou bodt a body vytvoiené pseudondhodnou a
kvazinahodnou posloupnosti je na obr 5.3, kde je vygenerovano 3x81 bodt. Pseudonahodna a
kvazinahodna posloupnost byla vytvoiena pomoci funkce rand(), resp. haltonset(), které jsou
implementovany v programu Matlab. Rozdil mezi posloupnostmi je hned viditelny, rozlozeni
pomoci Haltonovy posloupnosti poskytuje také nahodné rozlozeni, ale shlukovani

jednotlivych prvki je minimalni, a tak Iépe vypliluje jednotkovy ctverec.

Rovnomérné rozloZeni Pseoudonahodné rozlozeni Kvazinahodné rozlozeni
1 1 1
.  + ¥ .. ¥ " 4
L R T T S T T R R % e o + ’* - -
+ PO
- +
DB + + + + + + + + + 0.8 + Yot e + 0.8t - . o~
+ * .t
L N T R “‘,"9 + * “ .
+ + - - +* *
OGE + + + + + + + + * 0DGl* + . : D6t . ’o’ +
+
* . -
P ,,0’;’0 ., ., S +
+ +*
* +
O4dF + + + + + + + &+ 041 « ., D_d.-’ L2 . -
+ * + e
e ., + . .
*
* + * * -
D2F + + + + + + + + =+ 0.2 .+ ., o2t N . . - -
* *
+ + * -
L T T T T e, % + . . . -
+ " + * e e *
0 o 1] "
] 0.5 1 0] 0.5 1 ] 0.5 1

Obr. 5.3: Porovnani rozlozeni bodu
5.1.2. VYBRANE KOMBINACE

Reseno bude 9 geometrii, jedna shodna s vyrobenym modelem a dalsich 8 pomoci
metody popsané v bodé 5.1.1. Na osach x a y budou lezet bezrozmémé parametry p*;, resp.

p*,. Z nich se pomoci rovnic (5.1) a (5.2) vypo¢itaji skute¢né hodnoty parametrii p, resp. pa.
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p1 =310 +40-p*,

P2 =2+5-p%,

(5.1)

(5.2)

Rozlozeni prvnich deviti bodd z Haltonovy posloupnosti je zobrazeno v grafu (Obr.

5.4). Soufadnice bodi jsou zapsané v tabulce (Tab. 5.2), stejné tak jsou v ni zapsané vysledné

hodnoty parametra p; a pa.

Obr. 5.4: Graf rozlozeni bezrozmé&mych parametri p*1, p*2 v jednotkovém &tverci

09}

08}

0.7}

0.6}

0.5}

p2[1]

04}

0.3F

0.2}

01}

O

0.2

0.4 0.6
P[]

0.8 1

Geometrie P*1 (X) [1] p" (y) [1] p1 [mm] p2 [mm]
1 - - 330,00 5,00
2 0,8242 0,8354 342,97 6,18
3 0,1377 0,2579 315,51 3,29
4 0,6621 0,0096 336,48 2,05
5 0,0488 0,5816 311,95 4,91
6 0,9775 0,5007 349,10 4,50
7 0,373 0,7435 324,92 5,72
8 0,3984 0,1893 325,94 2,95
9 0,5811 0,9881 333,24 6,94

Tab. 5.2: Hodnoty parametrii pl a p2
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5.2. VYPOCETNI SIT

Vypocetni sit’ ma pfimy vliv na kvalitu a naro¢nost vypoctu. Sit’ vznikne tak, ze se
feSend oblast rozdéli na konecny pocet prvkl, kontrolnich objemt. Ve 2D sitich mame

moznost pouzit dva druhy bun¢k: Triangle a Quadrilateral (Obr. 5.5).
RozliSujeme tii skupiny siti:

1. Strukturované sité
2. Nestrukturované sité

3. Hybridni sité

Triangle Quadrilateral
(Trojihelnik)  (Ctyfuhelnik)

Obr 5.5: Typy elementi ve 2D

V této uloze byla pouzita hybridni sit. Ta umoznuje jednoduse kopirovat geometrii kanalu,
zéroven ji lze jednoduse upravit pro viechny sady geometrii. Resena oblast je rozdélena na
Ctyfi ¢asti (Obr. 5.2). V obdelnikovych segmentech byla vytvofena sit’ ortogonalni, kde
velikost elementd roste se vzdalenosti od trupu letadla. Oblast kanalu byla vysitovana
trojuhelnikovymi elementy. U stén byla vytvofena prizmaticka vrstva (Obr. 5.6), ktera
obsahuje ortogonalni obdelnikové buiiky, jenZ umozni simulovat rychlostni profil v blizkosti
stén, v tzv. mezni vrstvé. Chovani v mezni vrstvé je modelovano sténovou funkci zvoleného

turbulentniho modelu (Wall Function Approach). Sténova funkce je popsana v bodé 5.3.1.

Sit’ byla vygenerovana v modulu Ansys Mesh. Celkovy pohled vypocetni sité uveden

v priloze B.
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Obr. 5.6: Prizmatické vrstvy pii sténach
5.3. NASTAVENI RESICE
5.3.1. CHOVANI BLiZKO STENY, STENOVA FUNKCE Y+
Text této kapitoly vychazi z publikaci [6] a [7].

Proudéni v blizkosti stény bylo v této praci feSeno pomoci metody sténové funkce,
kterou je mozno pouzit, pokud je u stény hruba sit. Proto se hojné vyuziva v inZenyrskych
aplikacich, nebot’ je méné narocna na vypocetni vykon oproti jinym piistuptim (napi. Near
Wall Approach). Je doporuc¢eno, aby bezrozmérna odlehlost od stény y+ bun¢k ptiléhajicim ke
sténé spadala do intervalu <30, 300> [6]. y+ je definovana rovnici (5.4). Tato metoda je

zalozena na praci [8] Pied popisem metody je nutno definovat nékolik vztahu:

u+=% (5.3)
yt =22 (54

u, = | (55)

kde ut  bezrozmérna rychlost proudéni v pracovnim bodé
y*  bezrozmérna odlehlost od stény
u, trecirychlost
u  stfedni rychlost proudéni
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Yp  vzdalenost pracovniho bodu
v kinematicka viskozita tekutiny
T, smykové napéti

p  hustota tekutiny u stény

Vnéjsi ¢ast mezni vrstvy tvori oblast pln€ vyvinutého turbulentniho proudéni nebo také
oblast platnosti logaritmického zakona pro bezrozmérnou rychlost u’, ktery je definovany
rovnici (5.6). V této vrstvé probihaji rychlostni fluktuace, které maji za nasledek vyménu

hmoty a energie napfic vrstvou.
ut = %ln(E ¥, (5.6)

kde k  von Karmanova konstanta (= 0,4187)

E  empiricky zjisténa konstanta (= 9,793)

Bezprosttedné u stény se nachazi viskdzni podvrstva, kde je proudéni témét laminarni,
které je ptredevSim ovlivnéno viskozitou tekutiny. Vrstvy tekutiny klouzou uspotfadané po
sob&, mezi vrstvami probihd mala vyména hmoty a energie. Pro bezrozmérnou rychlost plati

vztah:

=y (5.7)

Mezi témito dvéma vrstvami lezi pfechodova oblast, kde je chovani tekutiny zavislé na
viskozité tekutiny, zaroven ale ovlivnéno rychlostnimi fluktuacemi. Zavislost rychlosti na

vzdalenosti od stény popisuje obr. 5.7.

Pro vypocet byla pouzita nerovnovazna sténova funkce, kterd umoziluje simulovat

S 4

gradientu. Stfedni rychlost v logaritmickém zakoné zahrnuje vliv tlakového gradientu (rovnice

5.8a5.9).
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30
rychlostni profil
----- rovnice (6.6
259)----- rovnice (6.7,
vnitfni
20 1 vrstva
Y 151 : .
viskéznl _i : F e
104+ .o S oblast plné - -
podvrstva L =7 | vyvinutého i vrstva
Y : turbulentniho
5 " plechodovs | Proudsnl
: oblast :
0 T ’ T
10° 10’ 16° 10°

y+

Obr. 5.7: Typicky turbulentni rychlostni profil v mezni vrstvé [9]

+_"_1 cyt
ut == Kln(E yh), (5.8)
~ = ldp[ v ¥ | Y-V , Vi
kde i=0-22 [—pmln Ly #] (5.9)
wy*
a Yy = e (5.10)
kde y  fyzikalni tloust’ka vazké podvrstvy

<

C, Konstanta

k,  turbulentni kineticka energie v logaritmické vrstvé

k turbulentni kineticka energie
y*  Konstanta (= 11,225)

Pribéh y+ podél stén pouzité sité popsané v bodé 5.2 je zobrazen v grafu na obr. 5.8.
Kromé jedné oblasti se podafilo splnit interval <30,300>, v kterém je splnéna platnost

logaritmického zakona.
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Obr. 5.8: Priubéh parametru y+ podél stén
5.3.2. TURBULENTNi MODEL K-EPSILON (K-g)
Text této kapitoly vychazi z [6]

Modely k-¢ jsou nejpouzivanéj$i modely Vv pramyslovych simulacich. Patfi mezi
RANS (Reynolds-averaged Navier—Stokes) turbulentni modely. Ty jsou zaloZzené na
Reynoldsové stiedovani. Jedna se o dvourovnicovy semi-empiricky model, umoziuji urceni
délkového i Casového meéfitka feSenim dvou rovnic pienosu pro k (turbulentni kineticka
energie) a & (disipace kinetické energie). Dale modeluje Reynoldsova napéti pomoci
turbulentni viskozity p; podle Boussinesquovy hypotézy (Reynoldsova napéti imérna stiednim

gradientim rychlosti). Obsah této kapitoly vychazi z publikaci [fluent man].

Pti simulaci byl pouZit Realizable k-¢ model. Od standardniho k-¢ modelu se odliSuje
ve dvou diileZitych vécech. Tou prvni je nova formulace pro turbulentni viskozitu. Druhou pak
nova transportni rovnice pro ptenos &, ktera je odvozena z exaktni rovnice pro transport stiedni

kvadratické fluktuace vifivosti.

Model piekonava urcité matematické prekdzky pii vypoctu Reynoldsovych napéti v
souladu s fyzikou turbulentniho proudéni. Dale pfinasi zlepSeni pro proudéni s rotaci,
s velkym tlakovym gradientem v mezni vrstvé, pii odtrzeni a cirkulaci. Nedostatkem modelu

je, ze vytvaii nefyzikalni turbulentni viskozitu, pokud se v simulované oblasti nachéazi rota¢ni

a Stacionarni zona.
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5.3.3. OKRAJOVE PODMINKY

Nastaveni okrajovych podminek je uvedeno v tab. 5.3. Nazvy hran modelu definuje

obr. 5.2.

Nastaveni materialu proudici tekutiny - Vzduch

hustota konstantni 1,225 kg/m®
viskozita konstantni 1,7894 . 10-5 kg/(m.s)
Model

okoli symmetry -

vnejsi_stena_kanalu wall -
vnitrni_stena_kanalu wall -

vstup velocity-inlet 25 m/s

vystup_kanal outflow 0,0001 - 0,00225
vystup_okoli outflow 0,99999

5.3.4. SLEDOVANE VELICINY

Tab. 5.3: Nastaveni okrajovych podminek

V rovinach vstupu a vystupu kanalu (rozmisténi vyhodnocovacich rovin popisuje obr.

5.9) bude vyhodnocovan relativni staticky a relativni celkovy tlak v zavislosti na objemovém

pratoku tekutiny (Q:). Q: se bude meénit pomoci zmény nastaveni parametru outflow

Vv okrajové podmince vystup_kanal. Pro kazdou geometrii bude simulovano proudéni pro 10

pratokt (Tab. 5.4).

Outflow | Q;[m%s]
1| 0,00010 0,0211
2| 0,00025 0,0521
3 0,00050 0,1056
4 0,00075 0,1583
5/ 0,00100 0,2110
6| 0,00125 0,2637
7 0,00150 0,3163
8 0,00175 0,3690
9| 0,00200 0,4216
10| 0,00225 0,4742

Tab. 5.4: Hodnoty vyhodnocovanych prutokt
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545

Rovina vstupu kanalu 195

Rovina ventilatoroveho disku ina vjstupu kanalu

Obr. 5.9: Rozmisténi vyhodnocovacich rovin

Pro kazdy Q: bude vypocitan rozdil celkového tlaku na vstupu a vystupu (Apc). Dle

pribéhu zavislosti Ap. = f(Qy) se rozhodne o vhodnosti pocitané geometrie.

Dale bude v roviné ventilatorové disku (Obr. 5.9) vyhodnocovana velikost stiedni

rychlosti proudu (u,,) a velikost rychlosti v jednotlivych bodech sité (u;).

Dil¢i odchylky (6;) u; 0od u,, a celkova odchylka (&y,) bude urovana dle rovnic (5.1)

a (5.2). &y, bude slouzit k posouzeni vyrovnanosti rychlostniho profilu.

6i — |W7.‘a_ui| (51)
Xi S
8o, = - (5.2)

Pfi vyhodnocovani nebudou zahrnuty body sité leZici ve vzdalenosti 4,5mm od stény,

nebot’ ke sténé priléha mezni vrstva a rychlost zde nartsta na rychlost proudu.

Velikost stfedni rychlosti, velikost relativniho statického a relativniho celkového tlaku
bude vypoctena pomoci plosného integralu, implementovaném ve Fluentu (Reports->Surface

integrals).
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6. ZHODNOCENI ZISKANYCH VYSLEDKU

6.1. ROzDIiL TLAKU NA VSTUPU A VYSTUPU

V kazdé geometrii byla propocétena zavislost rozdilu celkového tlaku na vstupu a
vystupu Ap. saciho kandlu na objemovém pratoku tekutiny. Vyhodnocovani probihalo

v rovinach dle kapitoly 5.3.4. Zavislost Ap. = f(Qy) je zobrazena na Obr. 6.1.

V4 . ’ V4 o
Zavislost tlakové ztraty na pritoku: Ap, = f(Q,)
500
450 /
400 /
== Geometrie 1
== Geometrie 2
350 .
— == Geometrie 3
©
.n_.u == Geometrie 4
Q.
< === Geometrie 5
300 /
/ =@-Geometrie 6
/ === Geometrie 7
250 Geometrie 8
/ Geometrie 9
200 _4,4
150
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Q, [m3/s]

Obr. 6.1: Graf - Zavislost rozdilu celkového tlaku kanalu na objemovém pratoku tekutiny
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6.1.1. PRUBEH AP. = F(Q-)

Pribéh funkce Ap. = f(Q:) nema typicky rostouci pribéh, ktery je bézny napi. u ztrat
Vv potrubi. To je dano tim, ze kanal je protékan proudem vzduchu s pocatecni rychlosti (ur¢ena
okrajovou podminkou viz 5.3.3), na povrSich rovnobéznych se smérem proudéni tak vznika

staticky tlak. Dale také nema konstantni prifez.

V roviné pred kandlem neni pii zvySovani prutoku vyraznad zména relativniho

statického a celkového tlaku, pfi AQi=0,45m"/s je u viech geometrii na vstupu Ape:= (5+7) Pa.

Na vystupu pii malych pritocich celkovy tlak roste. To je dano tim, ze pfiriistek
dynamického tlaku je vétsi nez tibytek statického tlaku. To ovSem plati do ur¢itého prutoku (a
tedy i rychlosti proudéni v kanale), ktery je charakteristicky pro kazdou geometrii. Od tohoto
pritoku celkovy tlak zac¢ina klesat, nebot pfirtistek dynamického tlaku jiz neni chopen

kompenzovat tbytek statického tlaku.
6.1.2. VYHODNOCENI{ VLIVU PARAMETRU P; A P, NA TLAKOVOU ZTRATU KANALU

Pokud se porovnaji geometrie, které maji jeden velmi podobny tvarovy parametr

A A
P10 nebo —22

Apimax P2max

- 0, kde Ap1max @ APamax jsOu rozsahy parametri uvedeny v Tab.

5.1 (40mm, resp. 5mm) a kde Ap; a Ap, je rozdil velikosti parametri porovnavanych

geometrii), bude mozna jednotlivé urc€it vliv tvarovych parametri p; a p2 na Ape.

Na grafu (Obr. 6.2a) je patrné, ze vliv zaobleni nabézné hrany se zacne projevovat az
pii vyssich pritocich. Pro porovnavané geometrie 7 a 8 od Q; = 0,2 m*/s. Od tohoto priitoku
zacne zavislostni kiivka geometrie 7, ktera ma vétsi polomér zaobleni nez geometrie 8, Klesat
pomaleji a od Q; = 0,25 m¥s riist. Od Q; = 0,3 m%/s zacne riist i zavislostni kiivka geometrie 8.

Prubéh ristu obou zavislosti je velmi podobny, kiivky jsou od sebe jen vzajemné posunuty.

Vliv vzdalenosti pfedni a zadni ¢asti trupu (a tedy velikosti prufezu kanalu) zobrazuje
graf (Obr. 6.2b). Prubéhy Ap, = f(Q;) obou geometrii maji velmi odlisny pribéh v celém
sledovaném intervalu prutoki. ZvétSenim vzdalenosti predni a zadni ¢asti trupu vyrazné klesa

Apc. V druhé ¢asti intervalu prutoku je rozdil Ap. obou geometrii zhruba dvojnasobny. Z toho
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jasné plyne, ze na spravné volb¢ praiezu vstupniho kanalu opravdu zéalezi a Ze se vyraznéji

podili na zvyseni tahu kanalu.

Nejlépe tak ze simulace vychazeji geometrie 2, 4 a 6, které maji nejveétsi prufez saciho

kanalu (viz graf Obr 6.1).

500

310

290 j
270 — 400

190 - 230
170 200 /
150 150
0 0,2 0,4 0,6
Q [m3/s] 0 0,2 Q[m3/s] 0,4 0,6
Geometrie 7 == Geometrie 1
Geometrie 8 —=Geometrie 5
Obr. 6.2a: Vliv zaobleni nabézné hrany Obr. 6.2b: Vliv vzdalenosti ¢asti trupu
A A A A
(—2— = 2,55%; —2— = 55,4%) (—— = 45,1%; —2— = 1,8%)
AP1max Apamax AP1max AP2max

6.2. VYROVNANOST RYCHLOSTNIHO PROFILU V ROVINE DISKU

Dale je tieba zhodnotit vyrovnanost profilu rychlosti v roviné ventilatorového disku.
Jelikoz se rychlostni profil pfili§ s pritokem neméni (viz ptiloha C — grafy rychlostni profilt
pro 4 prutoky), bude se odchylka vyhodnocovat pouze pro dva priitoky. Urceni celkové
odchylky od stfedni rychlosti je popsano v bodé 5.3.4.

Vyrovnanost rychlostniho profilu se bude vyhodnocovat pro geometrie 2, 4, a 6, nebot’

ty mély nejvyhodnéjsi prubeh Ap: = f(Qy).
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6.2.1. GEOMETRIE 2

Rychlostni profil geometrie 2 v rovin¢ disku ventilatoru je zobrazen na obr. 6.3. U
stény piedni ¢asti trupu je dosahovano nizsich rychlosti. Velikost rychlosti skoro linearné
narastaji smérem ke stén¢ zadni Casti trupu. Tvar rychlostniho profilu je pro oba priutoky velmi

podobny.

7 25
£ 20 ——0Q=0,2637m3/s
> —8—0Q=0,369m3/s
15
10 ,
5

o La |

0,025 0,035 0,045 0,055 0,065
r[m]

Obr. 6.3: Geometrie 2 - Rychlostni profil

Pro tyto dva rychlostni profily byla vyhodnocena celkova odchylka &g, od stiedni
rychlosti proudu. Hodnoty odchylek jsou uvedeny v tab. 6.1. Pro tuto geometrii vychazi do
10%.

Qt [m®/s] 0,2637 0,3690
u,, [m/s] 2421 33,88
8y, [%] 9,804 8,131

Tab. 6.1: Vypocitana primérna odchylka sttedni rychlosti geometrie 2
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Rychlostni profily geometrie 4 a 6 (Obr. 6.4) jsou velmi podobné rychlostnim profilu

geometrie 2.

45 45

40 40

35 35 *

30 * 30

@5 %25

S E

20 =20

15 | 15

10 10

> 5

0 4 L 0 L L

0,025 0,045 0,065 0,025 0,045 0,065

r[m] r [m]

—4—Q=0,2637m3/s ——Q=0,2637m3/s
== Q=0,369m3/s == Q=0,369m3/s

Obr. 6.4: Geometrie 4 (vlevo) a geometri 6 (vpravo) - Rychlostni profil

V tab. 6.2 a 6.3 jsou uvedené vypocitané celkové odchylky od stfedni rychlosti.

Nejvyrovnangj$i profil ma geometrie 6 a to pro oba pritoky.

Qt [m/s] 0,2637 0,3690

u,, [M/s] 24,25 33,92

8y, [%6] 10,816 8,833
Tab. 6.2: Vypocitana primérna odchylka stfedni rychlosti geoemtrie 4

Qt [m®/s] 0,2637 0,3690

u,, [m/s] 24,22 33,88

S5y, [%6] 9,506 7,694

Tab. 6.3: Vypocitana prumérna odchylka stfedni rychlosti geometrie 6
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6.2.3. VYHODNOCENI VLIVU PARAMETRU NA VYROVNANOST RYCHLOSTNIHO PROFILU

Vliv parametru p2 na vyrovnanost rychlostniho profilu nelze na zékladé ziskanych dat

nijak objektivizovat, nebot’ pagem2 > P2gems > Pagems, al€ Sopgemas > Sopgemz > Sopgems-

Vyrovnanost profilu tedy zavisi hlavné€ na rychlosti, ktera je ovlivilovana parametrem
pl, na kterém zavisi velikost prifezu. Pro mensi stiedni rychlosti v roviné ventilatorového

disku vychdzela mensi primérnd odchylka od stfedni rychlosti, coz znamena lepsi

vyrovnanost profilu.

Nejvyrovnangjsi profil ma geometric 6. Pii stejném pritoku (Q=0,2637m%/s a
Q:=0,369m°/s) na vystupu kanalu je stredni rychlost proudu v roving disku oproti ostatnim

geometriim nejnizsi.

6.3. PROUDOVA POLE GEOMETRIE 6

4.12e+01
391e+01
3.71e+01

1.3%e+01
1.26e+01
1.13e+01
1.01e+01

8.80e+00
7.54e400
6.27e+00
5.00e+00
3.73e400
246e+00
1.19e+00
-7.47e-02
-1.34e+00

Obr: 6.5: Kontury rychlosti — nalevo pro Qi=0,2637m?/s, vpravo pro Q=0,369m%/s

347e+02
2.84e+02
221e+02
1.59e+02
t 9.58e+01

3.29e+01

-2.99e+01

-9.27e+01

-1.55e+02

-2.18e+02

-281e+02 5.40e+02
-344e+02 4.86e+02
-4.07e+02 4.32e+02
-4.70e402 3.78e402
-5.32e402 3.24e402
.5.95e+02 2.70e+02 W —
-6.580402 2168402
-7.21e402 1.62e+02
-7.84e+02 1.08e+02
_8.46e+02 5.40e+01
_9.09e402 6.71e-03
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Obr: 6.6: Kontury tlakii - pro Q=0,369m?ss, vlevo tlak staticky, vpravo dynamicky

Z vizualizace rychlostnich proudovych poli bylo zjisténo, Ze dochazi k odtrzeni proudu
u vnitini stény kanalu (Obr. 6.5). Odtrzeni proudu mohlo vzniknout ptisobenim neptiznivého

tlakového gradientu statického tlaku vyvolanym nabéznou hranou zadni ¢asti trupu (Obr. 6.6).

Vliv na odtrzeni ma i velky uhel, ktery svird vstupni kanal se smérem proudéni
obtékajiciho vzduchu. Odtrzeni proudu by mohl zmenSit pozvolnéjsi pfechod tvaru vnitini

¢asti kanalu.

4.12e+01
391e+01
3.71e+01
3.50e+01
3.29e+01
3.09e4+01
2.88e+01
267e+01
247e+01

pn2208101.
2.05e+401

262401
235401
2.09e+01
183e401

1.85e+01
1.64e401
1.43e+01
| 1.22e+01

1.02e+01
8.11e+00
6.04e+00
3.97e+00
1.91e+00

-1.63e-01

1.57e+01

!
| 131e401 s
1.05e401 <
7856400 .
5.23e400 fyS—
2562e+00
0.00e+00

Obr: 6.7: Kontury rychlosti — porovnani geometrii 5 a 6 pro pro Q=0,369m"/s, vlevo

geometrie 6, vpravo geometrie 5

Na Obr. 6.7 jsou porovnany dvé geometrie (5 a 6). Geometrie 6 vysla v simulaci
nejlépe, geometrie 5 naopak nejhtire. Proudové pole geometrie 5 nevykazuje znamky odtrzeni,
piesto ma pro Qi=0,369m?/s dvojnasobnou tlakovou ztratu (Apgems=349,5Pa, Apgems=170,9Pa).
Rozdil je zpusoben velkym poklesem statického tlaku u geometrie 5. Rychlostni ztraty pak

snizuji dynamicky tlak, ktery tak neni schopen kompenzovat tlak staticky.

Rychlostni profily pii Q=0,369m?/s jsou zobrazeny na obr. 6.8. U geometrie 6 je profil
vyrovnan€jsi (8y,geme = 7,7%) oproti geometrie 5 (Sy,gems = 12,6%). Nevyrovnany profil

geometrie 5 je zptisoben postupnym rozsifenim kandlu pted rovinou disku.
6.3.1. VYHODNOCENI VLIVU ODTRZENI

Ze ziskanych dat lze ulinit zavér, Ze odtrzeni proudu uvniti kandlu nema velky

negativni dopad na Ap. a vyrovnanost rychlostniho profilu. Ap. zavisi piedevsim plynulosti
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zmeny prurezu vstupniho kanalu. Velké zména prarezu u geometrie 5 zpusobuje velké Ap. pri

malych rychlostech proudéni a nevyrovnany rychlostni profil v misté roviny disku.

Geometrie 6 v celém kanaly prafez velmi podobny, zmeény jsou malé a plynulé. Diky
tomu ma nejvyhodnéjsi prabéh Ap. = f(Qy) a také nejvyrovnangjsi rychlostni profil ze vsech
zkoumanych geometrii.

Q=0,369m3/s

35 !i.—-g
30
20 == Geometrie 6

;‘ \
0 1% Al

0,025 0,035 0,045 0,055 0,065

r[m]

Geometrie 5

Obr. 6.8: Rychlostni profil geometrie 5 a 6 pfi shodném prutoku
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7. ZAVER

V praci byla provedena numerickd simulace proudéni sacim kandlem modelu
ultralehkého letadla. Po identifikaci tvarovych parametrii (vzdalenost piedni a zadni casti
trupu, velikost zaobleni nabézné hrany zadni ¢asti trupu), ovliviwjici pritok tekutiny kanalem,
byl vytvofen parametricky model. Byl stanoven rozsah parametri, které je s ohledem na
konstrukci UL letounu nutné dodrzet. Pomoci kvazindhodnych posloupnosti bylo
vygenerovano nékolik sad vypocetnich geometrii. Pro vSechny vypocty byla pouzita hybridni
sit’ kombinujici prvky strukturované a nestrukturované sité. Vnitfek kanalu byl vysitovan
nestrukturované trojuhelnikovymi buiikami, které maji velkou adaptabilitu. U stén kanalu byla
vytvofena prizmatickd vrstva slozena s ortogonalnich obdelnikovych bunék umoziujici feSeni
proudéni vV mezni vrstve€. Sit’ byla optimalizovana pro pouziti turbulentniho modelu Realizable
k-e. Chovani v blizkosti stény je feSeno piistupem pouziti sténové funkce (Wall function
approach). Umoznuje pouziti hrubsi vypocetni sité, coz vede pti velkém mnozstvi vypocti ke

znatelné Casové uspote, nebot’ je zapotiebi mensiho vypocetniho vykonu.

Pro kazdou geometrii byl pocitan rozdil celkovych relativnich tlaki na vstupu a
vystupu kanalu v zavislosti na objemovém prutoku tekutiny (Ap; = f(Qy)). Zavislostni kiivky
byly vyneseny do grafli, z kterych bylo moZné porovnat vliv jednotlivych tvarovych
parametri. Na Ap. = f(Q;) ma vliv pfedev§im velikost prifezu kanalu, ktera je déna

vzdalenosti pfedni a zadni ¢asti trupu.

Dale byla vyhodnocovédna vyrovnanost rychlostniho profilu v roviné ventilatorového
disku. Nevyrovnany rychlostni profil vede ke $patné ucinnosti dmychadla. V hodnoceni opét
nejlépe vychazela geometrie s nejveétsim prufezem vstupniho kandlu. U geometrie 6, ktera
méla nejvyhodnéjsi Ap. = f(Qr) a nejvyrovnangjsi rychlostni profil, byla provedena analyza
proudovych poli. Bylo zjisténo odtrzeni na vnitini strané kanalu. V textu jsou diskutovany

mozné piiciny vzniku.

Z vyhodnoceni numerické simulace vypliva, Ze je nejvyhodnéj$i pouzit geometrii
saciho kanalu, ktera ma v celé délce kanalu staly praiez. Plynulé zmény a konstantni prifez

pozitivne ovliviwuji Ap. a zarucuji vyrovnany rychlostni profil.
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PRILOHA A — NAVRHOVY VYKRES ULTRALEHKEHO LETOUNU, AUTOR ING.
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PRILOHA B — VYPOCETNI SiT
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PRiLOHA C — RYCHLOSTNI PROFILY PRO GEOMETRII 2
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