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Abstrakt

Cilem této diplomové prace je vytvofeni experimentdlni metody meéfeni proudéni v zakrouceném
kandlu vstupniho tstroji malého sportovniho letadla. Prace je rozdélena do nasledujicich hlavnich ¢asti
— teoretického popisu problematiky proudéni v kanalech, teoretické a praktické piipravy experimentu,
jeho samotny prubéh, vyhodnoceni ziskanych dat a simulace CFD.

Kli¢ova slova: zakrouceny kanal, malé sportovni letadlo, experiment, PIV, Pitotovy trubice
(hrabic¢kova sonda), clona, aerodynamicky tunel, model malého sportovniho letadla

Abstract

Goal of this diploma thesis is to create an experimental method of flow measurement in curved intake
duct of a small sport aircraft. The thesis is divided into the main following parts — theoretical
introduction into the topic of duct flow, theoretical and practical preparation of the experiment, its
performance, evaluation of the measured data and CFD simulation.

Key words: curved intake duct, small sport aircraft, experiment, PIV, Pitot tubes (rake probe), orifice
gauge, aerodynamic tunnel, model of small sport aircraft



1 Uvod

Jak uvadi ve své dizertaéni praci z roku 2009 Erik Ritschl — tviirce zakrouceného kanalu Y-05
pro maly sportovni letoun — problematika zakrouceného vstupniho Ustroji pro studeny propulsor neni
popséna dostatecnym zplisobem. Zakrouceny kandl je svym tvarem ojedinélym zastupcem mezi
navrhy proudového ustroji malych sportovnich letadel, také pozice dmychadla uvniti letounu (studeny
propulsor) neni obvykla. Zakroucené tstroji pouzité v prototypu nedosahovalo optimalnich vysledkt a
Vv novejsi verzi byl kandl zakrouceny nahrazen kandlem rovnym s vétSim primérem dmychadla. To
ovSem nemeni nic na tom, ze pivodni zakrouceny kanal nebyl popsan, a otazkou zlstava, jestli se
jednalo o slepou ulicku vyvoje. I z toho diivodu si tato diplomova prace, jejimz tkolem bylo provedeni
konkrétniho experimentu vcetné jeho navrhu, klade za cil vytvofit postup mefeni proudéni vzduchu na
zakrouceném vstupnim Ustroji malého sportovniho letadla. Celkovy experiment byl navrzen tak, ze
ziskand data budou pouzita k definici okrajovych podminek a validaci CFD simulace.

V ramci této diplomové prace nebylo mozné provést experiment v méfitku skutecného
letounu, ale jakozto moznou alternativou se nabizel Skolni UL39 — Albi sestrojeny v méfitku 1:4.
Dostupnost tohoto modelu vyrazné motivovala povahu provadéného experimentu.

Ten se mel sestdvat z experimentalniho naméteni proudéni ve zvolenych rovinach vstupniho
ustroji tohoto modelu a to dvéma rliznymi zvolenymi zpusoby, z nichZ jeden by vyZadoval sestrojeni
méficiho zafizeni, zatimco druhy by vyuZival nejnovéjsi dostupné technologie na Ustavu letadlové
techniky Fakulty strojni CVUT. Vzhledem k rozméru letounu a méficiho zatizeni bylo posléze
vybrano jako misto experimentu aerodynamicky tunel pravé na Ustavu letadlové techniky.

Celkova pripravna faze experimentu zabrala mnohem vice Casu nez samotny experiment a
celkoveé se jeji doba protdhla i ztoho divodu, Ze do pfipravné faze musela byt zahrnuta i oprava
modelu letadla, bez niz by planovany experiment zcela postradal smysl. Vyplnéni otvoru prorazeného
ve sténé zakiiveného kanalu je predmétem kapitoly 4.1.

24

meéteni pomoci vlastnorucng sestrojené sestavy Pitotovych trubic v misté, kde by se v bézném provozu
nachazelo dmychadlo. Jako druhy zpiisob méteni, které probihalo na vstupu do zakiiveného kanalu,
byla metoda PIV. Tah v kanalu byl vytvafen pomoci prosavani ventilatorem umisténym na uplném
konci experimentalniho modulu. Pro zjisténi skute¢ného hmotnostniho pratoku v Ustroji byla mezi
soustavu Pitotovych trubic a ventilator prosavani umisténa v uzavieném potrubi clona. S jeji pomoci
byl zjistén rozdil tlakt pied a za clonou, ¢imz bylo mozné dopocitat pravé hmotnostni pritok. Ackoliv
by se umisténi clony v experimentalnim modulu mohlo zdat jako pfebytecné, informace z ni ziskané
pozdé&ji poslouzily pii definovani okrajovych podminek pro simulaci CFD. Clona byla navrzena a data
na ni naméfend byla vyhodnocena pomoci piislusné normy CSN. Celkové jsou experiment,
experimentalni méfici zatfizeni a metody pouzité pro samotné méfeni popsany v kapitolach 3.0 a 4.0.

Analyza objemného mnozstvi dat ziskanych z obou méticich nastroju je popsana v kapitolach
5.1 Clona a hrabic¢kova sonda, 5.2 PIV.

Druhou velkou ¢ast diplomové prace pak tvoii simulace CFD.



2 Popis proudéni ve vstupnich kanalech

Cilem vstupniho ustroji je pfivedeni pozadované mnozstvi vzduchu na dmychadlo s co
nejnizsi ztratou celkového tlaku vzduchu a s co nejrovnomérnéj§im rozlozenim proudu vzduchu na
dmychadle, s minimalnim odtrZzenim proudu na vstupu a s co nejmensim vnéj$im odporem.

2.1  Popis vstupniho ustroji

Vstupni ustroji daného malého sportovniho letounu je podzvukové, vnéjsi (drakové) a jeho
umisténi je na bocich za kabinou letounu a nese ozna¢eni Y-05. Celni prifez v rovinné vstupu mé
ledvinovy tvar a ndbézna hrana je u trupu letounu opatiena fezatem mezni vrstvy. Dale se kanaly staci
do $roubovice a Gisti do kruhového priifezu na dmychadlo. Celni priifez je od vstupu az na dmychadlo
konfuzorni. Plochy prafezi kolmych na proud vzduchu maji pfiblizné sinusovy charakter, ktery ma
napomahat tvorbé mezni vrstvy v kanale [4]. Konfuzorni proudovod muize v piipadé lokalniho
odtrzeni proudu na nabézné hrané proud ke stén¢ opét prilnout. ZatoCeni kanalu ma za ucel vytvoreni
Vv idedlnim ptipadé homogenniho rozrotovaného pole, které odstrani potfebu vlozeni predstatoru a tim
snizi hmotnost a odpor proudiciho vzduchu. Aktudlni verze kanalu je oproti méfenému modelu delsi,
bez Sroubovice a prumér v roviné dmychadla je vétsi. Od Sroubovicového proudovou se ustoupilo pro
podezieni na odtrzeni proudu.

2.2 Moznosti stavového popisu proudéni

Pro urceni stavu proudici tekutiny je obecn¢ tfeba znat ¢asovy pribeh rychlosti, tlaku, hustoty
a teploty pro kazdy jeji bod. Tyto ¢tyfi veliiny jsou obvykle provazany vztahy vychazejicich
z druhého Newtonova pohybového zdkona, zdkona o zachovani hmoty, zdkona zachovani energie a
stavové rovnice. V jistych piipadech lze uzit zjednoduseného popisu prodéni a oznadit médium za
idealni nestlacitelné.

Proudéni idealni nestlacitelné tekutiny:

Pro tento popis je hustota tekutiny konstantni a dynamicka viskozita nulova ( p = konst,
u = 0), za tohoto predpokladu nejsou V tekutiné piendSena zadna smykova napéti, ale pouze sily
normalové (tlak). Tento popis je uzivan pro tekutiny s nizkou viskozitou pfi nizSich rychlostech mimo
oblast blizkou povrchu. Pfi nizsich rychlostech jsou také zanedbatelné tepelné zmény. Vysledny popis
se omezi na vztahy druhého Newtonova pohybového zakona a zakona o zachovani hmoty.

Proudéni nestlacitelné vazké tekutiny:

Pti popisu zlstava platnd podminka konstantni hustoty, ale dynamicka viskozita je nenulova
(p = konst, u # 0). Uzitim tohoto popisu je mozno vysvétlit vazké jevy u proudéni newtonovskych
tekutin. Pouzitelna je pro realné proudéni kapalin a pfi nizSich rychlostech i realné proudéni plynd.
Pouzité vztahy vychazeji ze stejnych dvou zakonl jako V piipadé proudéni idedlni nestlacitelné
tekutiny

Proudéni idealni stlacitelné tekutiny:

Pro popis takovéto tekutiny je podminka nulové dynamické viskozity a hustota neni
povazovana za konstantni ( p # konst, u = 0). Popis je pak uzit u aerodynamiky vysokych rychlosti
(dynamiky plyni).



Proudéni stlacitelné vazké tekutiny:

U tohoto popisu neni zanedbavana viskozita ani stlacitelnost média ( p # konst, u # 0). Lze
S nim vysvétlit témét kazdy jev problematiky plynti v letectvi ve stavu kontinua.

2.3 Podobnostni ¢isla

V daném piipadé se rychlost na konci lopatek dmychadla blizi rychlosti u = 220 m.s™? [1],
coz odpovida Machovu ¢islu M = 0,65 pfi teploté t = 15°C. Machovo ¢&islo je bezrozmérna veli¢ina
udavajici pomér rychlosti proudu vzduchu a rychlosti $ifeni tlakového rozruchu (rychlosti Sifeni
zvuku) v daném prostiedi.

u 220
VKRT /287 -1,4- (15 + 273,15)

= 0,65

u
a

Jedna se tedy o nizkorychlostni az podzvukové (subsonické proudéni). Pro nizkorychlostni
proudéni 1ze pouzit popis nestlacitelné vazké tekutiny s chybou a to do Machova ¢isla cca M = 0,3
s odchylkou jednoho procenta, nebo Machova cisla cca M = 0,45 s odchylkou do péti procent. Pro
vy$si rychlosti, kdy se chyba zvétSuje, je nutné pouZit popis stlacitelné vazké tekutiny.

Model dostupny pro provedeni experimentu je zmenseny v poméru 1:4 vuci realné velikosti.
Pfi méfeni na geometricky podobném, ale velikostné¢ odlisném modelu, by mély byt splnény
podminky podobnostnich ¢isel pro moznost adekvatniho porovnani podobnych fyzikalnich jevi.
Napfiiklad pii stejné hustoté a dynamické viskozité vzduchu a métitku 1:4 by pro stejné Reynoldsovo
¢islo musela byt rychlost proudéni ctytikrat zvySena. Reynoldsovo Cislo udava pomér setrvacné a tieci
sily.

ul'd1=u2'd2

Jestlize: d,
dy =—
274

Pak U, = 4 - Uuq

Toto FeSeni samo o sobé vSak Ize pouzit bez dalSich opatieni pouze, dokud se vlivem
zvySovani rychlosti nezacne vyznamné projevovat stlacitelnost média, kde jevy spojené se tienim
ubyvaji na vyznamu. Napiiklad u Machova podobnostniho ¢isla proménné nejsou zavislé na
rozmérech a rychlost by tedy pro stejné prostiedi méla byt stejna. Moznost, jak co nejlépe zachovat
Machovo i Reynoldsovo ¢islo, je snizeni teploty média, zvyseni tlaku, nebo obména za jiné médium.
Snizenim teploty se snizi Kinematicka viskozita, ¢imz se zvysi Reynoldsovo Cislo, zaroven se ale snizi
Machovo cislo.

M_u_ u
"~ a kRT
u u
M1:M2: 1 2




Naptiklad: I

T, = —
2713

Pak:
M, = My
27114

Z uvedeného je vidét, ze zachovani vice podobnostnich ¢isel u geometricky podobného
modelu mize byt obtizné ¢i skoro neproveditelné.

Reynoldsovo ¢islo pro nezmenseny vstupni kanal dosahuje maxima Vv jeho nejuzsim bodé
tésné pred dmychadlem. Z teorie idealniho propulsoru v troub¢ Ize dopocitat primérnou rychlost pro
maximalni vykon na hiideli P = 142 kW [2], maximalni neptekrocitelnou rychlost letu uyy =V, =
300 km.h~! = 83,33 m.s! [2] a plocha prifezu S = 0,1978 m?.

Celkovy vykon

1
PZE'P'S'Vf(Vlz—VoZ):)

Primérna rychlost v troubé idealniho propulsoru:
=V, =u=1271m.s7!
Primérny objemovy tok v idealnim propulsoru:
qy =u-S=127,1-0,1978 = 25,14 m3.571
Hustota vzduchu pti 15°C:
p=1225kg.m™3
Reynoldsovo ¢islo pred dmychadlem:

u-dp 127,1-0,256

Re = o " 1461105 = 2227311
Omoceny obvod:
0 =1546m
Hydraulicky pramér:
4 % 4. 0,1;978
dp = 0 - 1546 = 0,256m

Kinematicka viskozita vzduchu pfi teploté 15°C:
v=1461-10">m%s™?

Machovo ¢islo pro primérnou rychlost v troubé:

o & 127,1
VKRT /287 -1,4- (15 + 273,15)

= 0,37




3 Navrh experimentu na modelu letounu

Pro ziskani vSech moznych stavli proudéni ve vstupnich kanalech je nutné napodobit vSechny
kombinace letové a pozemni konfigurace, rychlosti letu, stavy atmosféry, vykony na dmychadle a tihle
nab&hu/vyboceni proudu vzduchu nebo poryvu.

3.1 Volba aerodynamického tunelu

Idealni méfici prostfedi pro dany model o rozpéti kiidel 1809 mma délce 1873 mm by
z dvodu problematiky Machova a Reynoldsova podobnostniho ¢&isla bylo bud’ kryogenni tunel,
tlakovy tunel, nebo tunel tézkych plynt s adekvatnim méficim prostorem. Téchto tunelti neni mnoho a
nejsou obecné moc pouzivany pro jejich zna¢né nakladny provoz. Levnéji Casto vychazi provést
meéteni na funkénim modelu realné velikosti.

Dostupny aerodynamicky tunel na Ustavu letadlové techniky je nizkorychlostni, cirkuladni a
neni U nich moznost snizeni teploty proudu vzduchu, zména tlaku, nebo obtékani jinym médiem. Dle
ptedchozi kapitoly tedy neni mozné zachovani Reynoldsova a zaroven Machova ¢isla. Vzhledem
k relativné vysokym rychlostem uvnitt proudovodu, kde se jiz za¢ina projevovat stlacitelnost vzduchu,
je zvoleno zachovani Machova podobnostniho ¢isla. Méfeni na zmenSeném modelu tedy neni
zameénitelné s modelem 1:1. Tunel ma méfici prostor 0,7-0,7 m, ¢imz dokonale neobsahne cely
model, ale pro pokryti vstupniho wstroji je dostacujici. Rychlost proudu vzduchu uvnité tunelu
dosahuje az 70 m/s, tim neni pokryt cely rozsah rychlosti az do nepiekroCitelné rychlosti uyy =
83,33 m.s~ L.

3.2 Mgfici metody

Bodové méieni celkového nebo statického tlaku probiha pomoci jednoduché/smérové sondy a
jejich prevedeni na digitalni signal pfes piezorezistivni, indukéni, optické nebo kapacitni snimace a
AD pievodnik. Jednoduchou sondu miize predstavovat trubicka vlozena do proudu vzduchu a s jeji
pomoci lze zméfit bodovy celkovy tlak s necitlivosti na vyboceni od sméru proudu cca 15°. Z této
sondy nelze ziskat bez dal$i manipulace informaci o sméru proudu. Smérova sonda muze byt slozena
z vice trubicek, kde je jedna stiedova a okolo ni umisténé trubicky jsou zkosené (Obr. 1 Smérové sonda).
Me¢éfeni takovouto sondou ptedchazi cejchovani. Pro zméfeni proudového pole je pak bud’ nutno
umisténi vétsSiho mnozstvi sond, nebo traverzovani po pozadovanych bodech.

Obr. 1 Smérova sonda

Bodové méteni rychlosti proudéni metodou HWA (Hot Wire Anemometry) spo¢iva v principu
ochlazovani dratku protékajici tekutinou. Dratek je pfi méfeni zahiivan elektrickym proudem a
informace o pritoku je zjisténa na zakladé zmény odporu pii konstantnim proudu, ¢i naopak, na



zakladé zmény proudu pfi konstantnim odporu. Provedeni existuje od jednoho dratku pro méfeni
rychlosti obecné, az po t¥idratkové (Obr. 2 Tiosa sonda HWA), které je schopné urcit smér vektoru
rychlosti v prostoru. Vyhodou je moznost vysoko frekvenéniho vzorkovani a tim méfené rychlého
nestacionarniho d¢je, ale pouze v jednom bodé. Zméteni proudového pole HWA metodou je nutné
traverzovat.

Obr. 2 Ttiosa sonda HWA

Bodové méteni rychlosti proudéni metodou LDA (Laser Doppler Anemometry) funguje na
principu Dopplerova jevu, kde dva laserové paprsky jsou pod thlem zamifené do méteného bodu, ve
kterém vznika interferencni obrazec intenzivnéjSich a méné intenzivnich svételnych pruhd. Prichodem
¢astic unasenych proudem dochazi k rozptylu svétla. Méteny bod je zpatky opticky sniman a rychlost
je vyhodnocovana z ¢asu mezi piichody intenzivnéjsiho rozptyleného svétla a ze znamé vzdalenosti
pruhti v interferencnim obrazci zavislé na vinové délce laseru a thlu mezi paprsky. Zdvojenim ¢i
ztrojenim laserové a snimaci techniky lze ziskat informaci o sméru rychlosti v roviné ¢i prostoru.
Vyhodou je neovlivnéni méfeného toku a moznost vysoké vzorkovaci frekvence.
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Obr. 3 Laser Doppler Anemometer [11]

Meéfeni rychlostniho pole v roviné probihd metodou PIV (Particle Image Velocimetry). Do
méfeného proudu jsou pridavany castice o velkosti v fadech mikrometrd. Zkoumana rovina je
prosvétlovana laserem v kratkych, rychle za sebou jdoucich pulsech. Tim jsou zviditelnéné castice



proudici v méfené roving. Zviditelnéné castice jsou vysokorychlostn€¢ snimany kamerou a z posunu
Castic na snimcich a znamého Casu mezi pulsy je vyhodnocovano rychlostni pole. Vyhodou je
nameéteni pole vektort rychlosti a pti kontinualnim snimani lze zkoumat nestacionarni jevy. Za pouziti
dvou kamer z riznych ahlt Ize zmé&fit i slozku rychlosti kolmé k prosvétlované rovingé. Pro ziskani 3D
pole je nutno pouzit traverzeru.
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Obr. 4 Particle Image Velocimetry [12]

Proudéni ve vstupnim ustroji lze rozd¢€lit na vnéjsi usek, na ktery ma vliv proudéni okolo
prakticky celé vngjsi geometrie letounu — pfedev§im pak kolem piedni Casti trupu, kiidel v blizkosti
vstupu, delice mezni vrstvy a hrany hrdla na vstupu kanalu, a na vnitini usek, ktery zacina v roving
hrdla a kon¢i rovinou dmychadla.

3.2.1 Particle Image Velocimetry

Na wvn&jSim useku vstupniho Ustroji je zvoleno wuziti metody PIV. Ve zkuSebné
s aerodynamickym tunelem na Ustavu letadlové techniky je K dispozici méfici aparatura PIV
s rychlobéZnou kamerou, ktera neni schopna kontinualniho vysokorychlostniho snimkovani, ale pouze
dvou po sob¢ jdoucich snimku. Z péti paru fotek, tedy primér z péti 2D vektorovych rychlostnich poli,

je vytvoreno jedno 2D vektorové pole s primérnou hodnotou.

TRAVERZER —————————w

>

LASER

Obr. 5 PIV natraverzeru A



Pro vytvoteni tfirozmémého vektorového pole je nutno vyuZzit posunu laseru a kamery na traverzu
v ose kolmé na rovinu prosvicenou laserem a poté pro ziskani i tieti slozky rychlosti opakovat méteni
pootocené o devadesat stupfiit od méteni puvodniho (Obr. 5 PIV na traverzeru, Obr. 6 PIV na
traverzeru). Pro naro¢nost zpracovani velkého mnozstvi dat je zvolen posuv traverzou na 10mm.
Vzhledem k nesymetrickym vstupnim kanalim nejsou proudova pole na levém a pravém vstupu
stranove symetricka a je vhodné proméfit oba vstupy letounu.

,7 TRAVERZER

—>

CAM

Obr. 6 PIV na traverzeru B

3.2.2 Bodové tlakové odbéry

Vzhledem Kk tvarové slozitosti vnitiniho tseku vstupniho Gstroji pifi jeho relativné malych
rozmérech je zvoleno méfeni celkového a statického tlaku ,hrabickovou® sondou az Vroviné
dmychadla. Tato sestava Pitototvych trubic funguje jako sonda s deviti odbéry celkového tlaku a
jednim odbérem statického tlaku otacena po Sedesati krocich kolem osy rotace dmychadla. V kazdé
poloze je odebrano cca devadesat vzorkt za deset sekund. Odbér 1. az 9. je odbér celkového tlaku a
odbér 0. je odbér statického tlaku (Obr. 7 Hrabigkové sonda).

0. 9.8 7 6.5 4 3.2.1

Obr. 7 Hrabi¢kova sonda
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3.2.3 Clona

Pro zjisténi hmotnostniho a objemového toku je umisténa clona za vystupni tryskou modelu

letounu pred ventilatorem s odbéry statického tlaku pted a za clonou. Objemovy a hmotnostni tok je

pak vyhodnocen zrozdila tlakti pfed a za clonou, ze znamé geometrie kanalu a clony, hustoty a
kinematické viskozity.

@d

IV/A

| \
A‘/ \\k
T 1
p1 p2

Obr. 8 Clona

Vypocet i geometricky navrh vychazi z normy: CSN EN ISO 5167-2 Méreni priitoku tekutin pomoci
snimacu diferencniho tlaku viozenych do zcela zaplnéného potrubi kruhového prirezu. Hmotnostni a
objemovy tok je stanoven témito vzorci:

Hmotnostni prutok:
c
Gm = - ‘84.8._.d2. /2'Ap'p1
Objemovy prutok:
Qv = dm
YTop
Soucinitel pritoku:

1068\’

¢ =0,5461 + 0,0261- B2 — 0,216 - B2 + 0,000521 - < - )

D

0,3

¥> +(0,0430 +0,08- e~ — 0,123 - 7" "1) -
D

'34
(1-011-4) 5 0,031-(M’, —0,8- M, ) - p13

106
+(0,0188 + 0,063 - A) - B3> - (




Koeficienty (pro koutové tlakové odbéry jsou nulové):

Pomér prumért:

19000 - B\*®
Az(_ﬁ)

ReD

Soucinitel expanze:

1
£=1-(0351+0,256-5*+0,93-58)- [1 _ (2_2)11
1

Vzhledem k tomu, Ze souéinitel prutoku je zavisly na Reynoldsové ¢isle v potrubi ¢ = f(Rep)
a Reynoldsovo ¢islo je dopocitano z rychlosti prutoku spocitané z objemového toku, je nutné hodnotu
Reynoldsova &isla ziskat interpolaci. Vnitini pramér potrubi je D = 190,2 mm a vnitini pramér clony
jed = 140 mm.

3.2.4 Prosavani modelu

Prosavanim kanalt je nahrazeno dmychadlo uvnitt modelu, které by i s pohonem bylo obtizné
do modelu zabudovat z hlediska zastavby i vykonu. Rozto¢eni proudu vzduchu dmychadlem lze
obstojn¢ nahradit lopatkovou miizi. Pro prosavani modelu je k dispozici primyslovy ventilator
Elektror D 092 s tfifazovym elektromotorem o vykonu 7,5kW a maximalnim objemovém pratoku
Qv max = 95m3.min~! = 1,58m3.s71. Zprimémé rychlosti v troubé idedlniho propulsoru
7 = 127,1 m.s~! a plochy priifezu na dmychadle na modelu S = 0,01236 m?, Ize dopogitat potfebny
pritok vzduchu vnitinim Gstrojim modelu letounu q, = #-S = 127,1-0,01236 = 1,57 m3.s71,
Vykon ventilatoru tedy neni dostacujici na pokryti maximalniho pritoku vnitinim ustrojim s ohledem
na snizeni objemového pritoku zptisobené odpory prosavané trasy.

3.2.5 Ostatni

Pro zjisténi tlaku vzduchu v laboratofi byl pouzit rtutovy barometr, pro zméfeni teploty
vzduchu v laboratofi pak termoclanek.

3.3 Experiment

Experiment je omezen na ustadlené d¢je, prumérné naméfené hodnoty a jejich fluktuace.
Experiment 1ze obecné provadét pro vSechny kombinace rychlosti letu se vztlakovou mechanizaci i
bez ni, objemové pritoky uvniti kanalu a uhle nabéhu a vybocéeni nabihajiciho proudu na model.
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V ramci méfeni této diplomové prace jsou zvoleny tyto okrajové podminky.

vztlakova
v By ¢ B mechanizace
[%] [%] [%] [%] []
0 100 0 0 ANO

Tabulka 1 Zvolené okrajové podminky

To znamend, ze v aerodynamickém tunelu je nastavena rychlost nulova (pro dobré rozloZzeni
mikro¢astic nutnych pro spravny chod méteni metodou PIV je ventilator aerodynamického tunelu
nastaven na minimalni otacky, kdy jsou mikrocastice rozptyleny po celém tunelu). Ventilator je
nastaven na maximalni vykon. Prosavany objemovy tok je zmé&fen na clon&. Uhle nab&hu a vyboceni

rychlost nabihajiciho proudu [m.s™1]

vykon ventilatoru [kW]

Gihel nébéhu [ °]

thel vyboceni [ °]

jsou a = B = 0° a jsou vysunuty klapky vztlakové mechanizace.

Graficky znazornéné umisténi jednotlivych méficich aparatur v aerodynamickém tunelu (Obr.

9 Sestava v tunelu).
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Obr. 9 Sestava v tunelu
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4 Konstrukce experimentalniho zarizeni

Pti realizaci experimentu doslo kromé navrhu a vyroby nékterych prvki, také k opravé modelu
letounu. Casova naro¢nost této asti byla mnohonasobné vétsi neZ samotny experiment.

4.1 Oprava kanalu

Pti prohlidce modelu letounu bylo zjisténo, ze ve vnitini Casti vstupniho kanalu vznikl otvor
(Obr. 10 Poskozeni modelu) zplsobeny pravdépodobné neopatrnou manipulaci s modelem pfi jeho
vystavovani. Otvor o velikosti cca 70x30 mm se nachazel v tvarové slozitém misté a konstrukce
neumoznovala pro opravu pouzit pivodni kopyto pouzité pii vyrobé modelu.

Obr. 10 Poskozeni modelu

Prvni varianta opravy spocivala ve vytvoreni kopyta na 3D tisku, které by m¢lo rozmery
srovnatelné s rozméry poskozeni, a podle n¢j by pak byl otvor zalaminovan. Na 3D tisku bylo proto
vyrobeno kopyto s tenkou sténou pro vétsi flexibilitu pti pfikladani do poSkozeného kanalu. Kopyto
vyrobené z materialu ABS se ale vlivem teplotniho ovlivnéni lehce zdeformovalo a tvarem do kanalu
nepasovalo ani po jeho pritlaCeni zevnitt ke sténé kanalu. Tato varianta se tedy prokazala jako
nepouzitelna.

Druhou variantu predstavovalo vytvoteni otisku ¢asti ptivodniho kopyta a nasledné vytvoreni
laminovaciho kopyta z otisku. Pivodni kopyto bylo nejprve naseparovano a poté vlozeno do vanicky
tak, aby ve vanicce bylo ponofena potfebna ¢ast kopyta. Vanicka byla naplnéna stavebni saddrou, do
niz byl vytvoren otisk ¢asti ptivodniho kopyta (Obr. 11 Vytvofeni otisku).
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Obr. 11 Vytvofeni otisku

Na vytvofeném otisku bylo potieba vyrovnat porézni povrch od bublinek vzduchu, které se
nepodafilo odstranit pfi pfipravé a liti sadry. Vyrovnani bylo docileno pomoci pfeliti jest¢ jednou
vrstvou fidké stavebni sadry tak, aby se ji co nejvétsi mnozstvi vpilo do porézniho povrchu. Po jeho
vyrovnani byl povrch lehce zbrousen jemnym smirkovym papirem. Opracovany povrch byl pak
naseparovan a pouzit jako forma pro laminovéani kopyta. Vylaminované kopyto bylo nasledn€ zbaveno
zbytkt sadry a opét jemné zbrouSeno (Obr. 12 Otisk a kopyto).

Obr. 12 Otisk a kopyto

Poskozené misto na modelu bylo na hranach obrouseno a zbaveno necistot. Kopyto bylo
naseparovano, vlozeno na poskozené misto a ptitlaéeno zevniti k povrchu vlozenymi kusy latky (

Obr. 13 Ptiprava kopyta na laminaci). Na laminovani poskozeného mista bylo nejprve pouzito nékolik
vrstev jemné skelné tkaniny s keprovou vazbou pro lepsi kopirovani tvaru kopyta a nésledné pak byla
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pouzita jedna vrstva o vét§i gramazi pro zpevnéni opravované¢ho mista (Obr. 14 Laminace vstupniho
kanalu).

‘:‘ o
= b
e & gy 73
= SRy A
*'.‘r' X
i - ki =
\'_ - y : lhn e
: o
; vy, ’f‘*’
A
5
Obr. 13 Ptiprava kopyta na laminaci Obr. 14 Laminace vstupniho kanalu

Po laminaci byl vnitini povrch zbrousen, vykytovan a opét zbrousen. Na vnéjsi stran¢ pak
byla odfiznuta prebyte¢na tkanina.

4.2 Hrabickova sonda

Hrabickova sonda je vyrobena z deviti l1ékafskych jehel 0,90x70 mm, které jsou ohnuty a
prilepeny k sobé&. Takto provazany jsou na koncich, kde jsou spojeny s hadickami, opatieny kapickami
lepidla, aby nedoslo k rozpojeni v pritbéhu experimentu. Dale jsou hadicky protazeny do kuzelu
vyrobeného na 3D tiskarné. Do kuzelu je jeSt¢ nainstalovana jedna hadicka, ktera konéi zaroven
s povrchem kuZzelu a slouzi k odbéru statického tlaku na povrchu kuzelu. Do kuzelu jsou jehly a
hadicka zalepeny tavnym lepidlem.

: (8 W
~\\\ﬂ-\\\ W J/

Obr. 15 Sonda a kuzel
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Kuzel shrideli je spojen pomoci lepidla. Kuzel je kluzné ulozen do kruhového otvoru mezi
dmychadlem a motorem a hiidel je kluzné uloZen do loZe vyrobeného na 3D tiskarné. LoZe ma takovy
tvar, aby sedélo do Zebra, které je ve vnitini struktufe modelu. Na htidel je pak nainstalovana distan¢ni
podlozka a femenice. Ob¢ femenice maji stejny pocet zubl a jejich prevodovy pomér je tedy 1:1.
Druha femenice je ptipevnéna na krokovy motor uloZzeny v motorovém lozi, na kterém je moznost
napinani femenu (Obr. 16 Sestava tlakového odbéru).

Obr. 16 Sestava tlakového odbéru

4.3 Clona

Z divodu toho, ze clona pusobi tlakové ztraty je zvoleno vloZeni clony do potrubi vétsiho
praméru, aby pruchodny prifez clonou byl stejny nebo vétsi nez priiez vystupni Casti kanalu. Na
clonu by m¢l vstupovat plné¢ vyvinuty proud a potrubi pied i za clonou by mélo byt dostate¢né dlouhé,
nebo opatfeno usmériiovacem proudu. Disk clony je vyroben z hlinikové slitiny a na potrubi je
upevnén Srouby pies priruby vytvofené na potrubi. Piiruby na potrubi jsou vytvofeny z laminatu a
uprostied mezi vrstvami laminatu jsou vloZené kovové trubi¢ky pro bodové koutové odbéry (Obr. 17
Piiruby na potrubi). Koutové odbéry tlaku jsou dle normy CSN EN ISO 5167-2 jednou z moznych
variant, jakymi lze tlakové odbéry provadét. Bodové koutové odbéry jsou zde zvoleny pro svou
nejmensi naro¢nost na vyrobu. Samotny disk clony ma vyrazné geometrické pozadavky na drsnost
¢elniho povrchu ze strany nabihajiciho proudu a na ostrost hrany na vnitfnim praméru disku.

Obr. 17 Ptiruby na potrubi
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4.4 Vzduchova trasa

K napojeni ventilatoru jiz zminéného v kapitole 3.2.4, clony a modelu je pouzito ocelové
trubky, kanaliza¢nich potrubi a redukci.

Ocelova trubka je vyrobena ze stoceného plechu a privatenych piirub vypalenych na CNC
fizené plazmové fezaCce. Slouzi pro ventilator, aby mél lepsi moznost nasavani vzduchu oproti
k dispozici spolu s ventilatorem. Dale je pomoci KG kanaliza¢nich potrubi a redukci napojena clona
na kanal uvnitf modelu letounu. Z modelu letounu je odmontovana tryska, ktera by pfi prosavani
modelu plsobila pouze ztraty.

Na ventilatoru je nainstalovan deflektor, ktery slouzi k usmérnéni vyfukovaného proudu
vzduchu dale do aerodynamického tunelu, aby nedochédzelo k naruSovani méfené¢ho proudéni na
modelu.

CLONA @140 POTRUBI KG @200-500 REDUKCE $240/125 TRUBKA @240x2

POTRUBI KG #125-500 REDUKCE @200/125 VENTILATOR D 092

Obr. 18 Sestava potrubi a ventilatoru

45 Traverzer a PIV

Traverzer instalovany v aerodynamickém tunelu s moznosti NC posunu ve vodorovné rovingé
v osach x ay, je vyuzit jako nosi¢ laseru a rychlobézné kamery. Laser je umistény piimo na voziku
traverzeru a je otocen pii méfeni na druhé stran¢ letounu. Pro otoceni laserem prosvétlované roviny na
dané strané modelu je pouzito na laseru nainstalovanych optickych ¢lend.

Obr. 19 Laser na traverzeru

Rychlobézna kamera je na voziku traverzeru pfiSroubovana pies duralové profily do
pozadovaného sméru a vzdalenosti od modelu. Kameru a laser je nutné nastavit tak, aby kamera
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zabirala kolmo na laserem prosvicenou rovinu a kameru zaostfit. Po zaostfeni je nutné do
prosvétlované roviny umistit kalibraéni méftitko a na snimaném obrazu provést kalibraci. Tuto ¢innost
je nutné opakovat pro vSechny ¢tyfi sméry zabéru.

4.6 Sestava Vv tunelu

Model je upevnén k podlaze ptes duralové profily do vysky ptiblizné jednoho metru. Duralové
profily jsou v modelu ptisroubovany k ocelové desce, ktera pivodné slouZila pro upevnéni na trn vahy
do aerodynamického tunelu ve VZLU.

Obr. 20 Sestaveni v tunelu

Ventilator s motorem jsou umistény na konstrukci z duralovych profilt tak, aby vzduchova
trasa nebyla pod vyrazné¢ jinym uhlem, nez je tthel vystupni ¢asti potrubi.

17



5 Meéreni proudového pole ve zvolenych rovinach

Meéfteni probéhlo za laboratornich podminek, kde tlak vzduchu je zméfen na rtutovém
barometru p, = 754 torr = 100525 Pa a teplota t = 19°C. Tlakové odbéry jsou méfeny
diferencialné viuci barometrickému tlaku. Tlaky zroviny dmychadla jsou vyvadény do snimace
umisténého v kabin¢ modelu letounu, kde je snima¢ nulovan v klidovém stavu.

Obr. 21 Mg&feni

Kryt kabiny je pfesttikdin matnou ¢ernou barvou z ptuvodni modré, protoze bylo zjisténo pii
prvnim pokusu métfeni PIV metodou, ze se od lesklého povrchu odrazi mikrocasticemi rozptylené
svétlo laseru.

Obr. 22 Mé&feni
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5.1 Tlakové odbéry

Méfeni tlakii v roviné dmychadla je kontinualni se vzorkovanim 546 vzorkll za minutu.
Pootaceni sondy krokovym motorem je fizeno manualné s krokem pootoceni 6°. Na kazdém méteném
bod¢ je cca deseti sekundova prodleva pro moznost primérovani naméfenych dat. Méfeni tlaklli na
clong je provadéno kontinualn€ s méfenim v roviné dmychadla. Z méteni tlaki je vygenerovan soubor
o tfinacti proménnych a 8277 hodnotach. V souboru je deset proménnych od roviny dmychadla, dvé
proménné od clony a jedna proménna s udajem o aktudlnim thlu pootoceni. Hustota vzduchu
V laboratofi je p = 1,217 kg.m™3.

5.1.1 Clona

Hodnoty naméfené na cloné jsou pouze zprimérovany do dvou hodnot a je k nim pficten
staticky tlak naméfeny na rtutovém barometru. Pramérny tlaku naméfeny pied clonou je p; =
101910 Pa a primérny tlak za clonou je p, = 99771 Pa. Reynoldsovo ¢islo je po nékolika pocetnich
iteracich spo¢itano na Rep = 296303. Vypocet hmotnostniho a objemového toku a priamérné
rychlosti proudéni v rovin¢ dmychadla:

Pomér pramért:

_d4_ 140 =0,7361
3_0_190,2_ ’

Koeficienty:
L1:0, LIZ :0, MIZ :0,

4 (19000 : /3)0'8 B (19000 : 0,7361)0'8

596303 = 0,08693

Rep

Soucinitel pritoku:

106+ g\*’
c =0,5461 + 0,0261 - B2 — 0,216 - B8 + 0,000521 - < P ) +
D
o (105" 10 7
+(0,0188 + 0,063 - A) - B3> - o) T (0,0430+0,08-¢™ "1 —0,123-¢"""1)-
D

4
(1-0,11-4) 16—[;4 —0,031- (M, —0,8- M) g13 =

= 0,5461 + 0,0261-0,73612 — 0,216 - 0,73618 +

+0,000521 10°-0.7361)" + (0,0188 + 0,063 - 0,08693) - 0,736135 10° \* +
’ 296303 ’ ’ ' ’ 296303
+(0,0430 + 0,08 — 0,123) - (1 — 0,11 - 0,08693) 07361% _ 0,6021
’ ) ) ) ) 1 _ 0,73614 ]
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Soucinitel expanze:

1

e=1-(0351+0,256-5*+0,93"p%)- [1 _ (%)K] _
1

99771

1
99771 \ 14 0,9924
101910) v

=1-(0,351+0,256-0,7361* + 0,93 - 0,73618) - |1 — (

Hmotnostni priitok:

c

G =g d? 2 G —PD) P =1
m \/1_—[;4 4 1 2 m

0,6021 T
=———————-0,9924 - —- 1402 -\/2 - (101910 — 99771) - 1,217 = 0,7896 kg.s !
J1-10,73614 4 —
Objemovy pritok:
Gm  0,79225 B
= —=————=0,6488m3.s7!
Qv p 1,217 voaroem-.s -

5.1.2 Rovina dmychadla

V programu MATLAB R2014 jsou hodnoty tlakli z roviny dmychadla pierozdéleny podle
uhlu pootoCeni a pro kazdou sadu hodnot je vytvofena primérnd hodnota, stfedni smeérodatna
odchylka. Ciselné indexy u tlakli p’¢ 1 aZ p’s o urcujici dany tlakovy odbér na hrabickové sondé jsou
patrné z obrazku Obr. 7 Hrabickova sonda v kapitole 3.2.2.

pca pce pcs pP'ca p'cs pP'ce p'cr pcs pco p’so a

[Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [°]
-511 -164 -133 -88 -216 -386 -354 -616 -641| -1318| -180
-473 -145 -120 -88 -222 -410 -382 -668 -707 | -1390| -174
-423 -169 -125 -89 -215 -408 -382 -690 -746 | -1409| -168

-364 -170 -127 -87 -211 -410 -379 -713 -791| -1633| -162
-354 -201 -152 -94 -206 -399 -365 -683 -740| -1562| -156
-347 -173 -137 -87 -196 -376 -341 -654 -704| -1528| -150

-312 -168 -128 -70 -171 -348 -315 -617 -669 | -1563| -144
-293 -148 -109 -53 -147 -316 -273 -566 -599| -1495| -138
-309 -134 -98 -44 -119 -270 -228 -501 -533| -1510| -132

-408 -114 =77 -35 -98 -234 -182 -416 -444 | -1492| -126
-618 -106 -68 -29 -76 -185 -132 -337 -360 | -1429| -120
-906 -94 -46 -18 -52 -133 -88 -255 -279| -1354| -114
-1076 -79 -31 -1 -26 -89 -47 -188 -214| -1311| -108
-1244 -61 -8 5 -13 -52 -19 -136 -157 | -1283| -102
-1138 -38 11 14 3 -27 -4 -96 -116 | -1224| -96
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p,CJ P'cz P'ca P'cA P'cs P'05 p,CJ p'c3 p'cp P'&o a
[Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [°]
-1003 -17 13 18 11 -12 11 -58 -73| -1151| -90
-664 -2 23 26 20 2 19 -40 -55| -1088| -84
-61 13 25 24 25 10 16 -30 -49| -1006| -78
-34 20 22 21 19 0 11 -18 -92 949 | -72
-75 23 20 3 -8 -24 -6 -24 -118 -916| -66
-191 11 -2 -16 -16 -18 -9 -22 -116 -889| -60
-352 -7 -27 -39 -37 -38 -21 -39 -62 -778 | -54
-219 -13 -31 -44 -56 -89 -99 -143 -139 -797| -48
-513 -309 -291 -257 -605 -443 -704 -761 -733 -849 | -42
-240 -282 -215 -92 -92 -109 -64 -130 -145 -862| -36
-329 -320 -251 -122 -109 -142 -107 -221 -269 -802| -30
-316 -246 -188 -72 -103 -175 -152 -314 -409 -834| -24
-244 -127 -83 -36 -110 -205 -192 -362 -461 -849 | -18
-209 -102 -79 -48 -126 -230 -218 -399 -AT7 -837| -12
-193 -97 -87 -56 -139 -255 -238 -431 -502 -911 -6
-173 -115 -101 -65 -151 -292 -247 -479 -528 | -1042 0
-175 -121 -105 -69 -152 -302 -240 -489 -524 | -1033 6
-150 -119 -104 -66 -154 -314 -249 -502 -546 | -1098 12
-129 -106 -97 -60 -169 -356 -273 -553 -596 | -1321 18
-115 -99 -101 -67 -175 -379 -287 -590 -635| -1429 24
-147 -95 -105 =77 -188 -400 -304 -641 -661| -1484 30
-195 -103 -115 -84 -192 -417 -322 -660 -660 | -1492 36
-228 -119 -130 -99 -204 -433 -318 -655 -656 | -1511 42
-276 -152 -145 -107 -203 -432 -304 -631 -606 | -1507 48
-348 -190 -167 -119 -199 -420 -279 -584 -528 | -1295 54
-536 -216 -176 -111 -174 -387 -236 -487 -476 | -1342 60
-836 -224 -189 -117 -155 -348 -200 -406 -417 | -1301 66
-983 -212 -177 -128 -140 -303 -157 -335 -341| -1384 72
-1095 -169 -147 -104 -97 -257 -99 -246 -254 | -1244 78
-1141 -142 -116 =77 -74 -200 -60 -184 -196 | -1133 84
-1103 -124 -99 -71 -58 -185 -34 -131 -140| -1083 90
-928 -94 -70 -43 -26 -187 -13 -91 -95| -1081 96
-630 -51 -34 -7 -2 -64 4 -64 -75| -1054| 102
-188 -34 1 16 14 -3 10 -39 -66| -1033| 108
-97 -28 10 23 19 11 21 -21 -75 -996 | 114
-90 -21 18 24 20 15 22 -10 -74 -978 | 120
-82 -10 19 24 21 13 19 0 -42 -977| 126
-250 -21 17 18 18 19 23 6 -2 -941| 132
-130 -7 19 23 20 10 9 -12 -9 -865| 138
-996 -363 -257 -373 -348 -494 -383 -368 -246 -760 | 144
-512 -605 -530 -348 -226 -193 -120 -181 -260 -869 | 150
-583 =717 -696 -561 -377 -283 -185 -274 -384 -903| 156
-601 -657 -662 -537 -394 -314 -242 -372 -479 -983 | 162
-381 -412 -426 -253 -238 -312 -275 -451 -540| -1031| 168
-273 -151 -157 -95 -204 -338 -307 -503 -559 | -1052| 174

Tabulka 2 Zprimérované naméfené hodnoty diferené¢nich tlakii pro dany thel

Prumérna hodnota:

n
1
b = Ez Dik
k=1
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17 pramérna hodnota diferen¢niho tlaku [Pa]
i Cislo tlakového odéru [ ]
n pocet proménnych[ |
k Cislo proménné [ ]
P1 st P2 std | P3_std Pa_std Ps_std Ps_std P7_std Ps_std P9 st Po_std a
[Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [°]
58 76 46 24 25 31 27 30 32 47 -180
48 67 31 26 24 27 27 31 31 41 -174
48 66 37 26 24 24 24 34 39 40 -168

53 71 55 35 22 24 27 34 37 43 -162

70 92 71 43 26 25 26 34 40 46 -156

63 83 73 46 34 27 23 32 44 45 -150
45 56 56 39 25 21 21 27 25 38 -144
42 40 49 34 19 23 21 27 27 44 -138
67 36 38 25 22 22 21 20 21 44 -132
107 37 37 28 20 20 19 19 21 39 -126
140 31 32 28 20 20 22 22 23 40 -120
161 34 24 28 21 21 18 21 24 41 -114
147 36 27 20 18 17 19 21 18 35 -108
140 29 24 20 17 18 20 21 21 38 -102
128 27 22 19 18 20 22 19 22 36 -96
140 24 19 18 19 17 19 20 20 38 -90
93 21 21 21 18 18 19 19 25 44 -84
24 20 19 18 16 16 25 24 35 32 -78
25 20 19 20 21 28 25 27 60 38 -72
34 19 24 27 31 34 29 35 62 35 -66
75 23 32 30 26 28 25 29 49 35 -60
70 31 33 26 27 33 37 37 40 37 -54

36 24 30 32 34 48 44 45 56 35 -48

33 37 39 34 51 32 48 38 27 32 -42

54 73 78 63 35 28 22 27 31 38 -36
49 62 86 84 40 23 23 26 33 36 -30
56 58 62 54 28 23 24 25 31 35 -24
69 57 39 34 30 27 23 24 31 37 -18
61 41 32 31 29 26 23 27 31 35 -12
50 29 26 26 24 23 24 22 27 34 -6
42 31 28 28 23 29 24 27 27 35 0
43 34 29 26 21 23 23 23 30 38 6
37 32 28 29 21 25 23 24 27 38 12
34 32 24 21 23 19 22 24 28 45 18
26 26 26 24 23 22 20 24 25 48 24
29 20 20 24 21 22 22 26 30 53 30
36 27 23 18 20 22 24 24 27 44 36
39 30 27 23 28 26 27 24 36 49 42

39 33 34 31 27 36 30 29 26 44 48

67 33 31 33 34 34 25 25 27 37 54

102 30 34 36 28 27 25 36 25 45 60
144 38 42 49 39 37 36 24 29 34 66
108 42 49 64 57 45 41 32 23 38 72

102 44 48 57 47 41 35 23 23 36 78

105 39 50 60 54 45 27 21 23 37 84
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Pistd | P2_std | P3_std | Pa_std | Ps_std | Pe_std | P7_std | Ps_std | Po_std | Po_std o

[Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [Pa] | [°]
138 39 48 54 46 24 24 20 19 33 90
166 35 40 45 32 27 22 21 21 38 96
112 36 33 34 27 36 21 21 22 34 102
52 23 27 21 18 19 20 19 23 36 108
32 28 23 18 18 18 21 15 28 35 114
29 25 20 17 20 21 21 17 32 35 120
25 23 23 20 18 18 19 19 35 41 126
55 27 17 18 18 23 19 18 21 37 132
31 29 21 20 18 19 18 23 23 36 138
41 46 44 43 34 32 31 29 30 37 144
65 57 63 56 49 32 25 25 32 39 150
59 58 71 67 69 44 24 23 29 33 156
56 64 60 88 76 42 26 24 38 33 162
82 93 87 83 44 31 27 24 36 36 168
79 49 43 34 26 29 25 26 33 41 174

Stiedni smérodatnd odchylka:

Pro grafické vyjadreni vyse uvedenych hodnot v kartézském souradném systému je potieba ke
kazdému tlakovému odbéru pftifadit ptislusny polomér od osy otaCeni, na kterém se dany odbér
nachdzi. Déle je nutné poloméry s ptislusnymi tthly natoceni pfevést do soutadnic kartézské soustavy.
Pri¢emz vychozi thel 0° je pro hrabickovou sondu sméfujici kolmo doli a kladny smér otaceni je

Dstd

i1l

Tabulka 3 Stredni smérodatna odchylka diferen¢nich tlaka

Di_sta =

prumérna hodnota diferen¢niho tlaku [Pa]

1 n
_\2
EZ(pi,k - Pi)

k=1

stiedni smérodatna odchylka [Pa]

Cislo tlakového odéru [

pocet proménnych[ |

Cislo proménné |

]

Vv protisméru hodinovych rucic¢ek pii pohledu tryskou ve sméru letu.

Vysledné grafické znazornéni primérnych diferenénich tlakd a jejich stiedni smérodatné
odchylky jsou zobrazeny v grafech graf. 1, graf. 2Chyba! Nenalezen zdroj odkazii.. Pohledy v
grafech jsou v roviné dmychadla zezadu, po sméru letu. V graf. 1 je dobie patrné spojeni bo¢nich
vstupt. Jejich poloha je pfiblizné pod thly 44°13" a 224°13". V graf. 2 jsou patrna mista, ve kterych
se v case chova proudeéni spiSe stacionarné. Mista, ve kterych je stfedni smérodatna odchylka az
160 Pa, ukazuji na mista vyrazné fluktuace hodnot zpiisobené¢ pravdépodobné periodickym

odtrhavanim proudiciho vzduchu.
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graf. 1 Primémé hodnoty diferenénich tlaka
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graf. 2 Stfedni smérodatna odchylka diferen¢nich tlakt
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Dynamicky tlak je pocitan z rozdilu celkového tlaku a statického tlaku. Staticky tlak je méten
pouze na povrchu Kuzelu a je povazovan za konstantni v daném sméru pootoceni.

Dynamicky tlak:
Ppiay, =P 'cian ~Psan
Pp dynamicky tlak [Pa]
12 celkovy tlak, diferen¢ni vi¢i barometrickému tlaku [Pa]
p’s staticky tlak, diferen¢ni vii¢i barometrickému tlaku [Pa]
i ¢islo tlakového odéru [ ]
a, uhel nato¢eni sondy]| °]

0
X [mm]

graf. 3 Rozlozeni dynamického tlaku
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Rychlost je pocitana z dynamického tlaku a hustoty p = 1,217 kg.m™3. Rychlostni pole ma
pouze udaj o velikosti rychlosti bez smérového vektoru.

Rychlost:

0
X [mm]

graf. 4 Rychlostni pole

Soucinitel tlakové ztraty v roviné dmychadla je vypocten jako rozdil celkového tlaku pied
modelem a celkového tlaku v roviné dmychadla, a vydélenim referenénim dynamickym tlakem, ktery

je v tomto ptipadé v roviné dmychadla. Celkovy tlak pted modelem je bran jako barometricky, tedy
s nulovou dynamickou slozkou.

Soucinitel tlakové ztraty:

¢ Bpc _ Ja Pey " dm = J; Peamyer " dm

pDTef fA demych ' dq‘m
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Ja Pey P v dA= [, Pegyen PV dA

fA demyr:h ) p ‘v dA
pcdmych = pO + plcdmych
Pc, = Do

:>(__fA pcdmych-p-v-dA

= = 0,2083
fA demych prve dA

Soucinitel zachovani celkového tlaku je pocitan jako podil celkového tlaku na dmychadle a
celkového tlaku pfed modelem. Vzhledem k tomu, Ze rychlost proudéni pfed modelem je brana jako
nulova, k zakonu zachovani hmoty a tim stejnému hmotnostnimu pratoku, je celkovy tlak pred
modelem integrovan pies stejné proménné jako celkovy tlak v roviné dmychadla.

Soucinitel zachovani celkového tlaku:

o= pC_dmych _ fA pcdmych ) dqm

Pco I, Pc, " dam

pcdmych = Po + p Cdmych

Pc, = Po = konst
qmo = qmdmych

_fA pcdmych.p.v.dA_

=0 0,998

J, porp-v-dA

5.2 Particle Image Velocimetry

M¢teni rychlostnich poli na vstupech do kanali metodou PIV je vytvoieno celkem 584
snimkd a 292 textovych soubort s celkovym poctem namétenych hodnot 6 089 952. Kazdy soubor
obsahuje 5214 tadka a Ctyfi sloupce hodnot, kde prvni dva sloupce udavaji soutadnice v roviné pro
danou polohu laseru a kamery. Tieti a ¢tvrty sloupec udavaji slozky vektoru rychlosti v roving.
Textové soubory je nutné prerozdélit do Sesti soubord podle zabirané ¢asti vstupu kanalu a dale do
pod-soubort podle polohy traverzeru, coz predstavuje 62 slozek. Pro kazdou polohu traverzeru je pét
textovych soubort.

Vsech pét textovych souborti je pievedeno do programu Microsoft Office Excel 2007 a
nasledné je vytvorena tabulka se dvéma sloupci soufadnic a dvéma sloupci zprimérovanych slozek
vektorli. Nasledné jsou v programu MATLAB R2014b nacéteny tabulky se zprumérovanymi
hodnotami ze vsech poloh traverzeru pro danou zabiranou ¢ast vstupu kanalu. V tomto programu jsou
pak nacétené tabulky rozdéleny do matice se Sesti sloupci, kde prvni tiéi sloupce udavaji polohu
v prostoru a dalSi tfi sloupce udavaji slozky prostorového vektoru. Treti soufadnice polohy je
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pfifazena podle polohy traverzeru a tfeti slozka vektoru je nulova. V tomto programu jsou také data
ptevedena z lokalniho soufadného systému (Sest rGznych zabéra-Sest riznych lokalnich soutadnych
systémtl) do globalniho soufadného systému. Lokalni souradné systémy jsou otaCeny a posouvany
podle otaceni a posouvani kamery a laseru, jako napiiklad na obrazku (Obr. 23 Lokalni a globalni
soufadny systém), kde lokdlni soufadny systém je pro méteni levého vstupu s kamerou umisténou
zleva od modelu.

Obr. 23 Lokalni a globalni soutadny systém

Vygenerované matice jsou rozdéleny dle pohledd, ze kterych jsou generovany:

- Leva boc¢ni horni

- Leva bocni spodni
- Leva predni

- Prava boc¢ni horni

- Prava boc¢ni spodni
- Prava ptedni

Matice ,.horni“ a ,,spodni“ jsou vygenerovany ze dvou méfeni, které jsou pouze posunuté
v 0se z V globalnim soufadném systému. Tato paralelni métfeni jsou nutna pro rozsifeni zabéru, kdy ze
vzdalenosti, ve které je umisténa kamera, nelze udélat jedna sada snimki, do kterych by se vesel cely
vstup kanalu. Sife tunelu pak nedovoluje posunuti kamery do vétsi vzdalenosti. Matice leva boéni
horni a leva boc¢ni spodni jsou stejné jako prava bo¢ni horni a prava bo¢ni spodni slouceny do levé
boc¢ni a pravé bo¢ni a hodnoty slozek vektorti v bodech, kde se snimky piekryvaji, je provedeno jejich
pramérovanim. Pied sloZzenim levé a levé predni matice, stejné jako pravé a pravé predni matice jsou
body v téchto maticich zredukovany pramérovanim do sit€ bodi 10x10x10 mm. Takto zredukované
matice lze sloucit dohromady a vytvofit sit’ prostorovych vektorl rychlosti.
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graf. 5 2D vektorové pole rychlosti, pohled pravy boéni horni
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Obr. 24 Umisténi pravého horniho pohledu
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graf. 6 2D vektorové pole rychlosti, pohled pravy piedni

V grafech jsou z vektorového pole rozpoznatelné obrysy vstupu kanalu (Pro lepsi identifikaci
jsou spolu s grafy uvedeny i obrazky, na kterych je zabér grafu znazornén, graf. 5 a Obr. 24, graf. 6 a
Obr. 25). Tato mista, ktera jsou blize k prosvicené roviné a kde dochazi k odrazu od povrchu modelu,
program vyhodnotil jako mista s nulovou rychlosti. V 2D grafickém znazornéni je pouzity lokalni
soufadny systém.
/

Obr. 25 Umisténi pravého pfedniho pohledu
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Nasledujici grafy ukazuji rozlozeni velikosti rychlosti a jejich vektory v jednotlivych vrstvach,
pifi pfednim pohledu na levy vstupni kanal. Pozice traverzeru 0 az 110 odpovida vzdalenosti
v milimetrech od nejbliZzs§i hrany hrdla vstupniho kanalu (zde uvedeny jen 0 az 30, zbytek je obsaZzen v
ptiloze). Grafy jsou pievedeny do globalniho soutadného systému.
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graf. 7 Vektorové pole rychlosti, pohled levy ptedni pozice traverzeru O
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Goraf. 11 a graf. 12 jsou vytvoreny slozenim vektorovych poli z jednotlivych rovin a vlozenim
do jednoho prostorového pole (matice vektorového pole). V téchto pohledech jsou nejvyraznéji vidét

tendence proudici tekutiny.
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graf. 11 Zobrazeni matice vektorového pole piedni levé
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V grafech s vyobrazenim levé a pravé predni matice vektorového pole Ize vycist tendenci
nabihajiciho proudu, v roviné YZ, vstupovat vyraznéji v horni ¢ésti kanalového vstupu. Smér proudéni
je v ¢asti mimo pramét vstupu kanalu prakticky kolmy na obrys prumétu kanalu. Velikost rychlosti
mimo prumét vstupu kanalu roste s blizkosti k jeho primétu.

Proudéni uvnitf primétu pravého vstupniho kanalu ma v horni ¢asti vyraznéjsi tendenci
pokracovat ve sméru osy Z smérem dolti. Proudéni uvnitf priméetu vstupu kanalu u levého vstupniho
kanalu v jeho horni ¢asti sméfuje stejné jako u pravého vstupniho kanalu v 0se Z smérem dold ale s
vyrazn€ niz$i intenzitou. Uvnitt primétu vstupu kanalu na obou stranach v jejich nizsich ¢astech je

viditelné turbulentni proudéni projevujici se jako vektory nahodilé velikosti a sméru.
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graf. 12 Zobrazeni matice vektorového pole pfedni pravé

Velikost rychlosti v roviné YZ dosahuje na levém vstupu pies osm a pul metri za sekundu
s vyskytem u okolo Ctyficeti vektori. Na pravém vstupu velikost rychlosti v roviné YZ dosahuje pies
deset metrl za sekundu s vyskytem u okolo tficeti vektord. Tato rychlost se vyskytuje prakticky jen
Vv horni ¢asti proudového pole uvnitf primétu vstupniho kanalu.

Rozdil levého a pravého vstupu je zplsobena zkroucenim kanalti. Na pravém vstupu jsou
slozky rychlosti sméfujici smerem dolii v 0se Z,ve stejném smeru, jako je smysl zkrouceni kandlu. Na
levém kanalu je tomu naopak a tim proud vzduchu, ktery smétuje v horni ¢asti proudového pole
smérem dolil v 0se Z, sméiuje uvnitf kanalu smérem nahoru.

Nasledujici grafy ukazuji rozloZeni velikosti rychlosti v jednotlivych vrstvach pii bo¢nim
pohledu na levy vstupni kanal. Pozice traverzeru 0 az 70 odpovida vzdalenosti v milimetrech od
nejblizs§iho povrchu fezae mezni vrstvy. Na grafech je vidét, Ze s postupné se zvysujici vzdalenosti od
povrchu je rychlostni pole uplnéjsi.
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graf. 16 Rychlostni pole, pohled levy bo¢ni pozice traverzeru 60 a 70
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graf. 17 Zobrazeni matice vektorového pole boc¢ni levé

V grafech s vyobrazenim levé a pravé boéni matice vektorového pole je Citelnd dominance
vektorové slozky v ose X. V hornich ¢astech se vyrazné zvySuje slozka rychlosti v 0se Z v zaporném
sméru této osy a ve spodnich ¢astech se mirngji zvySuje slozka rychlosti v ose Z v jejim kladném
sméru. Velikost slozky rychlosti v 0se Z ve spodni ¢asti proudového pole je mensi nez v ¢asti horni a
to z diivodu polohy vstupu kanalu nad kiidly. Velikost rychlosti v roviné XZ dosahuji pres patnact
metrd za sekundu u dvaceti Sesti vektorti na levém vstupu a u dvanacti vektorti na pravém vstupu.
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graf. 18 Zobrazeni matice vektorového pole bo¢ni pravé

Oblasti o stejné velikosti rychlosti vytvareji plochy nejblize ptipominajici ctvrt-elipsoid.
Velikost rychlosti se plynule s pfiblizenim do vstupniho kanalu zvySuje. Pfi porovnani graf. 17
Zobrazeni matice vektorového pole boéni levé graf. 17 a graf. 18 si lze v§imnout, ze proudové pole
vytvofené na pravém kanalu se podafilo v nékterych oblastech pomoci PIV metody az pro veétsi
vzdalenosti od povrchu modelu.
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graf. 19 Zobrazeni matice redukovaného 3D vektorového pole

Redukované 3D vektorové pole v graf. 19 ukazuje vysledné slozeni vSech matic vektord po
jejich redukci na pole o vzdalenosti bodi deset milimetri. Z grafu je po redukci poctu bodi

24

nejprve prevladaji slozky v osach X a Z, a nize se pridava i slozka v ose Y.
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6 Vytvoreni vypocetni sité pro CFD

Numerické metody jsou s oblibou pouzivany jako nastroj zastupujici experimentalni méfeni,
kterd byvaji Casové a finan¢né narocnd. Jejich presnost ale do velké miry zavisi na okrajovych
podminkéch, na diskredita¢ni metodé, kvalit€¢ vygenerované sité, zvoleného vypocetniho modelu a
dalsich vlastnostech virtualniho modelu. Vysledky z téchto simulaci se mohou znac¢né lisit od realné¢ho
méfeni, a proto se Casto provadi méfeni pro validaci simulace. Piesto jsou vSak numerické metody
vyraznou pomuckou pro analyzu jevi v proudovych polich a nastroj pro efektivni zplsob vytvareni
prototypt a jejich optimalizace.

CFD (Computational Fluid Dynamics) neboli pocitacova dynamika tekutin je obecné
pouzivany zpusob pro ziskdvani informaci o proudéni tekutin, pfenosu hybnosti a tepla, prubehu
chemickych reakci, atd. Tento zplsob pracuje s virtualnim modelem zkoumaného systému se
zadanymi okrajovymi podminkami a na ktery jsou aplikovany matematické postupy, kterymi jsou
dopocitany déje v celé¢ zkoumané oblasti.

6.1 Vstupni geometrie

Obr. 26 Vstupni geometrie

Geometrie modelu, kterd je poskytnuta byla vytvofena v CAD programu NX spolecnosti
Siemens. Geometrie obsahuje sestavu objemovych téles a ploch. V programu Siemens NX je
problematické otevieni celkové sestavy o mnoho prvcich rozmisténych riizné v adresatrich. Po nacteni
celé sestavy jsou nasledné umazavany komponenty a Casti irelevantni s provadénou simulaci. Zbyla
sestava obsahuje pouze plochy vnéjs$iho povrchu modelu a stény vnitinich kanald.

Po zjisténi, ze komponenty v sestavé nelze pln€ upravovat a nelze vytvotit z danych ploch
potiebna objemova télesa vzduchové trasy, je model vyexportovan v jednom z funkénich formata.
Nasledné je model otevien v programu Autodesk Inventor, ve kterém se povedlo geometrii otevfit a
upravit. Vlivem zmény formatu doslo k drobnym posuniim ploch a po vytvofeni objemovych téles
jsou provadény upravy pro zajisténi jejich navaznosti bez mezer, které by pii simulaci plsobily jako
stény. Na vstupu je pfidano objemové téleso pro zavedeni vstupni okrajové podminky. Objemovy
model kanalu je vytvotfeny dle modelu, na kterém bylo provedeno méteni v aerodynamickém tunelu a
je zde vymodelovan i kuzel od hrabickové sondy. Model je vytvoten i s ¢asti kanalu vedouct k trysce,
pro nizsi ovlivnéni vypoctu v tiseku vstupniho ustroji.
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Obr. 27 Geometrie pro vytlofeni sité

Nasledné je objemovy model pieveden do programu SpaceClaim v rozhrani programu
ANSYS Workbench 19.1, kde je model upravovan a opravovan pro nasledné sitovani s ohledem na
pozadavky sitovaciho a vypocetniho programu. Jsou pouzity funkce, jako napiiklad Clearance — pro
vyhledavani spar mezi/uvniti téles a nasledné jsou zjisténé nedostatky opravovany funkci Gaps, ktera
spary odstrani, nebo jsou opravy provadény funkci Pull, kde zvoleny tazeny profil po dané trajektorii
vytvaii objemové téleso. Dalsi pouzivané funkce jsou Split Edges, Small Faces, Inexact Edges a
Straighten. Po upraveni je geometrie oteviena v programu Mesh v rozhrani programu ANSYS
Workbench 19.1 ve kterém je provadéno sitovani.

6.2 Sit

Reseni CFD simulace je zaloZzené na diskretizaci kontinua. NejpouZzivangjsi diskretizacni
pristup je rozdéleni kontinua dle metody kone¢nych objemti, méné pouzivana metoda je metoda
konecnych prvkil a nejméne pouzivand metoda (nejstarsi metoda) je metoda siti.

V metodé¢ konecnych objemtl je feSena oblast pfevedena na konecny pocet malych kontrolnich
objemu (sit)). Sit’ je slozena zZ povrchovych a objemovych prvki. Zakladni tvary objemovych prvki
jsou Ctyfstény, pyramidy, Sestistény a kliny. Obecné lze sité rozdélit na strukturované, blokove
strukturované a nestrukturované. Na strukturované sité jsou pouZzivany ctyfuhelnikové plosné prvky a
Sestisténné objemové prvky.

Vyhodou strukturovanych siti je snizeni narocnosti na pamét vypocetni jednotky, zrychleni
vypoétu a mize zvysit piesnost vypoctu, nelze ji vSak vytvorit na geometricky slozité geometrie a pii
potiebé zjemnéni sité v urcité oblasti znamend zjemnéni i pro oblast, kde takové zjemnéni sité neni
potieba.

Blokové strukturované sité jsou vytvareny rozdélenim geometrie do blokii na Casti
s jednoduchou a slozitou geometrii a bloky s jednoduchou geometrii jsou sitovany strukturované a se
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slozitou geometrii nestrukturované. Blokové strukturované sitovani je vSak u komplexnéjsich
geometrii nevhodné a jsou feSeny jako nestrukturované

CTYRSTEN PYRAMIDA
/|
[
|
j—
/ /
SESTISTEN KLIN

Obr. 28 Tvary objemovych bunék

6.2.1 Kwvalita sité

Pfi hodnoceni kvality sit¢ se hledi na to, aby tvary elementt spliiovaly urcité podminky a
omezeni. Kvalita sit¢ vyrazné uréuje piesnost vypocteného feseni. Naptiklad strukturovana sit’ tvofena
z pravidelnych Sestisténli orientovanych ve sméru proudéni bude davat lepsi vysledky nez
nestrukturovana sit’ o stejném poctu bunék.

Aspect Ratio
Vyjadiuje pomér mezi nejdelsi a nejkratsi stranou buiiky. Idedlni hodnotou je pomér stran
roven jedné.
Obr. 29 Aspect Ratio
Smoothness

Jeho hodnota je urCena pro dvé sousedici bunky a je pocitana, jako pomér velikosti veétsi
bunky a buniky mensi. Za optimalni je povaZzovana hodnota mensi nez jedna a dv¢ desetiny.
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Skewness

Udava miru zkoseni/zborceni bunky od jejiho idealniho tvaru. Jako idealni tvar je brana buika
o stejné délce vsech hran. Pro idedlni bunku je hodnota zborceni rovna nule. Pro nepfijatelny tvar
buiiky je hodnota zborceni rovna jedné. Hodnota je urcena na zakladé€ rozdilu objemu ideélni bunky a
hodnocené bunky opsané v kouli.

Obr. 30 Skewness

Orthogonal Quality

Tento parametr je zalozeny na uhel mezi vektorem spojujicim stfed buniky se stfedem stény
buitkky a normdalou na sténu bunky. Hodnota parametru je pro idealni buiiku rovna jedné a pro
nepiijatelnou buiiku ne rovna nule.

Obr. 31 Orthogonal Quality

Vytvotena sit’ je tvofena z 10 124 926 elementi a je vytvoiena jako nestrukturovana sit’
tvorena Ctyfstény. Velikost buiiky je nechana z piivodniho nastaveni na sedm milimetri a pomér ristu
velikosti bunék nastaven na jednu a jednu desetinu. Velikost bunék na sténach vstupniho kanalu jsou
zjemnény na velikost jeden milimetr. Mista, ktera jsou problematicka na vytvofeni sité, jsou zjemnéna
na pul milimetru.

Po importovani sit¢ do programu ANSYS Fluent je sit' upravena nastrojem pro splnéni
pozadavku velikosti bunék v oblasti mezni vrstvy Y+ ~1.
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7 CFD simulace proudéni v proudovou

7.1 Volba modelu

K vyjadfeni dé€je ve zkoumané oblasti je uzivana Eulerova metoda, kdy jsou sledovany
charakteristické vlastnosti proudici tekutiny na stejném misté v kontrolnich objemech, nebo
Lagrangeova metoda, kdy je celkovy pohyb tekutiny vyjadfen pohybem velkého poctu Castic s
konecnou velikosti, hmotou, hybnost, vnitini energii, atd. a je sledovana trajektorie Castic za ¢asovy
usek. Lagrangeova metoda je vhodna pro popis rozprasovanych castic, malych bublin, ¢astic prachu a
ziedéné vicefazové proudéni.

Eulerova metoda pro proudéni tekutin pouziva jako zékladni rovnice rovnici kontinuity,
Navier-Stokesovy rovnice a transportni rovnice slozky.

Rovnice kontinuity:

6_p+6(p-vx)+6(p-vy)+6(p-vz):

Jat dx dy 0z 0
dp 9d(p-v;
p hustota [kg.m™3]
t das [s]
v rychlost [m.s™1]
xX,V,Z soufadnice [m]
Navier-Stokesovy rovnice:
Fy = Fy + F, +F,
F, setrvacna sila [N]
E, objemové sily [N]
E, tlakové sily [N]
F; tieci sily [N]
p-(% vx-%+vy-%—jf+vz-%) = —g—i+v-<%2;"+%;Zx+%221;x>+p-ax+Fx

+ + + + Oy +azvy+azvy + +E
P\Tae " ax T ey TV g, dy 9x2 | 9yz " 9z2 | TP T
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(avz v, ov, avz> op (621}2 0%v, 0%v,
p- — .

L vy v, v = ——+V +——+ +pra,+F
ot " ax Ty TV Gy 9z ax2 ' 9y? az2> prlz T 5

d(p-v; d(p-v; d d Jv; dv; 2 0v;
_0pv)  0v) _Op [v( oy ) )]ﬂ,.ai”i

ot T 0 ox; = 0x; dx;  9x; 3 0x; i
p hustota [kg.m™3]
p tlak [Pa]
v kinematicka viskozita [m?.s™1]
t Cas [s]
v rychlost [m.s™1]
a zrychleni [m.s™2]
F vnéjsi sily [N]
XV, 2 soufadnice [m]

Transportni rovnice slozky A:

a(p-wA)_I_a(p-wA-vj) 0

ot ox,  ox JaiTRata
dwy

= Jaj=—P Dy a_x,
Jaj intenzita hmotnostniho toku [kg.m™2.s71]
D4 difuzivita [m?.s™1]
Ry rychlost vzniku/zéniku slozky chemickou reakci
Sa obecny zdrojovy Clen slozky
x soufadnice [m]

V programu ANSY'S Fluent je zvolen model Shear-Stress Transport (SST) k-w. Tento model
je vhodny pro simulaci turbulentniho proudéni zaloZeny na Reynoldsové stfedovani, ktery kombinuje
modely k- a k-¢. Model k-¢ modeluje Reynoldsovo napéti pomoci turbulentni viskozity u; podle
Boussinesquovy hypotézy. V tomto modelu k znaci kinetickou energii turbulence a ¢ znaéi disipaci
kinetické energie. Model k-¢ je tispé$né pouzivan pro modelovani turbulence daleko od stény. Naproti
tomu v blizkosti stény 1épe funguje model k-, ktery pocita se specifickou disipaci energie w. Model
k- SST pocita s obéma modely soucasné a v zavislosti na vzdalenosti od stény aktivuje jeden, nebo
druhy model.
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7.2 Okrajové podminky

Okrajové podminky na sténach modelu jsou zvoleny jako wall (sténa). Na vystupu je zvolena
podminka outlet presure (vystupni tlak), a okrajova podminka na vstupech to kanalu je zvolena jako
velocity inlet (vstupni rychlost).

Wall

Sténa je nastavena bez skluzu mezni vrstvy.
Outlet presure

Tlak na vystupu je nastaven podle naméfeného pritoku na clon€.
Velocity inlet

Tato okrajovd podminka je vytvofena =z vektorového pole rychlosti slozen¢ho
z experimentalné naméfenych hodnot metodou PIV. Z méfeni v8ak neni pole Gplné, a aby nebyly
mista, kde vektor chybi povazovana za mista s nulovou rychlosti, jsou vektory interpolaci doplnény i
na prazdna mista.

7.3 Vysledky simulace

Vypocet programu zkonvergoval po tisici dvousté iteraci. Vysledné hodnoty dynamického
tlaku a velikosti rychlosti v poli vroviné dmychadla jsou shodné s hodnotami naméfenymi pii
experimentu v aerodynamickém tunelu.

e |
9.19e+02
8.38e+02

7.57e+02

6.77e+02 }
5.966+02 \

5.15e+02 7 ,
4.35e+02 ‘. 3 m—

3.54e+02

2.73e+02

1.93e+02
1.126+02 ‘
313e401 N

graf. 20 Rozlozeni dynamického tlaku

[ pascal
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1.55e+01
1.30e+01
1.04e+01
7.77e+00
5.18e+00
2.59e+00
0.00e+00

[mis]

graf. 21 RozloZeni velikosti rychlosti v roving disku

Vysledky ze simulace jsou zobrazeny v grafech ve zvolenych rovinach mezi rovinou vstupu a
rovinou dmychadla. Pohledy jsou orientovany od trysky ke vstupnimu Gstroji (ve sméru letu).

Dynamicky tlak:

6.90e+02
5.75e+02
4.60e+02
3.45e+02
2.30e+02
1.15e+02
3.00e+00

[ pascal

graf. 22 RozloZeni dynamického tlaku 90 mm pied dmychadlem
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graf. 23 RozloZeni dynamického tlaku 60 mm pted dmychadlem

1.15e+02

§00e+00 o 7 ‘ (ohv

[ pascal

graf. 24 RozloZeni dynamického tlaku 30 mm pted dmychadlem
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graf. 25 RozloZeni dynamického tlaku 5 mm pted dmychadlem

graf. 26 RozloZeni dynamického tlaku v roviné dmychada
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Intenzita turbulence:

1.56e+02
1.40e+02
1.24e+02
1.08e+02
9.23e+01
7.62e+01
6.02e+01
4.42e+01

graf. 27 RozloZeni intenzity turbulence 60 mm pfed dmychadlem

7.51e+01
5.90e+01
4.30e+01

graf. 28 RozloZeni intenzity turbulence 30 mm pfed dmychadlem
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1.07e+02
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7.51e+01
5.90e+01
4.30e+01

graf. 29 RozloZeni intenzity turbulence 5 mm pfed dmychadlem
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1.78e+02
1.59e+02
1.39e+02
1.20e+02
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graf. 30 RozloZeni intenzity turbulence v roviné dmychadla

Stiedni hodnota fluktuace ve zvoleném misté:

1

N N N vy R s A W ;
= o J3 (v'Z + v 4+ v'2) — intenzita turbulence

1= % -/ v"2 — pro ptipad izotropni turbulence

53



= v —i—@—16,28ms 1
v 18
I intenzita turbulence [%]
Y stfedni rychlost proudéni [m.s™1]
v stfedni hodnota fluktuace [m.s™!]

Kinetickd energie turbulentnich fluktuaci ve zvoleném miste:
L =2, 52, =2
k=5-(vx+vy+vz)
1 ., 1
k= 5V z= 5 16,282 = 132,5].kg™?!

k Kinetick4 energie turbulentnich fluktuaci [ J.kg™?]

S|

sttedni hodnota fluktuace [m.s 1]
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8 Vyhodnoceni vysledku

P#i experimentalnim méfeni byl naméfeny na cloné hmotnostni pritok gq,, = 0,7896 kg.s ™1,

coz je pfiblizné 41% maximalniho objemového pritoku nezatizeného ventilatoru.

Dale bylo zméteno rozlozeni celkového tlaku v roviné dmychadla hrabickovou (sloZenou
Pitotovou) sondou a z dat byl vyhodnocen dynamicky tlak a velikost rychlosti. Z naméteného pole byl
dopocitan soucinitel tlakové ztraty { = 0,2083 a soucinitel zachovani celkového tlaku ¢ = 0,998.

Metodou PIV bylo naméfeno a po Upravach vytvoreno prostorové vektorové pole rychlosti
umoziujici nahled na zptsob vtékani proudu vzduchu do vstupniho ustroji. Toto vektorové pole
ukazuje, ze pfi nastaveni experimentu jakozto simulace stojiciho modelu se spusténym propulsorem
proudi pfes predni ¢ast fezaCe predni vrstvy proud vzduchu minimaln€ a ma tendenci proudit pfimo
kolem nabézné hrany vstupniho ustroji a vyrazné ptisavat vzduch z vrchu hrdla vstupniho ustroji.

Z experimentalnich hodnot naméfenych na cloné a PIV byly vytvofeny okrajové podminky
pro simulaci CFD. Na grafickych vyobrazenich této simulace je pozorovatelné, ze v roviné¢ dmychadla
neni dynamicky tlak homogenni. Tomu nasvédC¢uji i data naméfena sestavou Pitotovych trubic
(hrabickova sonda). Graf intenzity turbulence vroviné dmychadla pak poukazuje na mista s
nestacionarnim proudénim. Pti zobrazovani dynamického tlaku a intenzity turbulence do jednotlivych
rovin mezi rovinou dmychadla a rovinou pied vstupnim ustrojim lze pozorovat mista, kde dochazi
k odtrhavani proudu a kde se za¢ina dle simulace utvaret turbulentni proudéni.
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9 Zavér

Cilem této diplomové prace byla piiprava a provedeni experimentalniho méfeni na vstupnim
proudovém tstroji malého sportovniho letadla. S ohledem na dostupny model letounu UL39-Albi na
Fakulté strojni CVUT bylo toto mé&feni provedeno pravé na ném. Jak je uvedeno v teoretické &asti této
prace vzhledem Kk tomu, Ze se jedna o model vyhotoveny v métitku 1:4, nejsou zachovany podobnostni
parametry jako Vv piipadé letounu skutecné velikosti. OvSsem vzhledem k tomu, Ze byl experiment
provadén pii relativné nizké rychlosti proudéni v kanalu, 1ze ptedpokladat, Ze stlacitelnost proudiciho
média bude zanedbatelna. Dalo by se tedy piedpokladat, Ze se zpisob proudéni média vstupnim
kandlem bude u realného letounu pfi Ctyfikrat snizené rychlosti proudéni kandlem podobat informacim
zjisténym behem experimentu.

V ramci zhodnoceni experimentu je mozné fici, Zze samotna piipravna faze a faze
vyhodnocovani dat byly prekvapivé ¢asové naroCné. Ptiprava a provedeni experimentu umoznily
blizké seznameni s technologiemi a piistroji dostupnymi na Ustavu letadlové techniky a také vyuziti
metod vyu¢ovanych na tomto Ustavu. Experiment lze tedy zhodnotit jako vhodny zptisob revize
poznatkt ziskanych béhem studia.

Experiment, ktery validoval data ziskand simulaci CFD, lze povaZovat za Gspé$ny nejen
vzhledem k tomu, Ze doslo k naméfeni uréitych vysledkd, ale také vzhledem k povaze téchto vysledku.
Vysledky experimentu analyzované ve vySe uvedeném oddile byly dosazeny pomoci dvou riznych
méfticich metod — hrabi¢kové sondy (sestavy Pitotovych trubic) a PIV (Particle Image Velocimetry). V
ramci experimentu se ukazalo byt praktictejsi uziti Pitotovych trubic a to ze dvou didvodd. Prvnim z
nich je, Ze z PIV bylo ziskano obrovské mnozstvi dat, které si vyzadalo peclivé rozttidéni, Gpravu a
zhodnoceni. Ptesto ale zjisténé informace byly prikazné jen do urcité miry a to z druhého divodu,
konkrétné toho, ze pomoci PIV neni mozné métit proudéni v bezprosttedni blizkosti téles. T¢lesa
odrazi laser pouzity k méteni do té miry, Ze jeho odraz znemoziuje hladky pribéh méteni. Proto bylo
mozné ziskavat data pouze z oblasti vzdalengjsich od okolnich objektid. Z téchto dvou vyse uvedenych
divodd by se osvédéilo 1épe pouzit traverzovani Pitotovou (Prandtlovou) trubici i na vstupu do
zakrouceného kanalu. Dale lze také zdvérem fici, Ze pro méfeni vétSich pratokd je nutné uziti
ventilatoru o vétsim vykonu, ktery zatim neni na Ustavu letadlové techniky dostupny. Vhodna by byla
i prestavba stavajici vzduchové trat¢ mezi modelem a ventilaitorem, aby nedochéazelo ke
zbytecnym tlakovym ztratdm na z(zeni a rozsiteni vzduchové trasy.

Z provedené simulace CFD vyplyva, Ze ve vstupnim ustroji dochazi k odtrzeni proudu a
vytvareni turbulentniho proudéni. Zjisténa fakta o nehomogennosti tlakového pole a nestacionarnim
proudéni nasvéd¢uji tomu, Ze béhem béhu propulsoru v pfipadé nepohybujiciho se modelu nejsou
podminky vytvarené pouzitim zakrouceného kanalu pro chod dmychadla idealni a v ptipad¢ pfimého
uziti dmychadla miiZze nestacionarni proudéni znamenat ptidavné zatézovani lopatek dmychadla v ¢ase
proménnou silou. Je tedy mozné shrnout, Ze proud vstupujici do zakroucené¢ho kanalu vykazuje
znacnou ,,neochotu” kopirovat celou geometrii tohoto kanalu. Vzhledem Kk vyse uvedenému vse
nasvédCuje tomu, ze tento navrh geometrie zakrouceného kanalu pti téchto okrajovych podminkach
vyzaduje upravu tak, aby doslo k optimalizaci proudéni v Ustroji letounu. Geometrické parametry
aktualni verze letounu UL39 se od dostupného modelu liSi nejen rozmeéry, ale i tvarem vstupu a
kanalu. Bylo by tedy mozné provést toto méteni i na aktudlni verzi a zjiSténi porovnat tak, aby byly
pfipadné pozitivni vlastnosti zakrouceného kanalu peneseny do momentalné pouZzivané geometrie.
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11 Pilohy

Ptiloha 1: Graf méfeni tlakli v roviné dmychadla
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Ptiloha 1 Pribéh diferen¢nich tlakti na tthlu pootoceni
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Ptiloha 2: Grafy 3D vektorovych poli z PIV
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Pfiloha 2.1 Zobrazeni matice vektorového pole bo¢ni levé
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Ptiloha 2.2 Zobrazeni matice vektorového pole bo¢ni pravé
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