Ceské vysoké uceni technické v Praze
Fakulta strojni

Ustav technické matematiky

Numerické metody reseni aeroelasticity pro letecky
profil

Bakalarska prace

Vypracoval: Tomas Krejca
Vedouci prace: Ing. Marek Paty

2019/ 2020



ZADANI BAKALARSKE PRACE

I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE
- ™~
Pfijmeni: Krejca Jméno: Tomas Osobni &islo: 473473

Fakulta/Gstav:  Fakulta strojni

Zadéavaijici katedra/Ustav:  Ustav technické matematiky
Studijni program: Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi

L Studijni obor: bez oboru e
Il. UDAJE K BAKALARSKE PRACI
7 )

Nazev bakalafské prace:

Numerické metody Feseni aeroelasticity pro letecky profil

Nazev bakalafské prace anglicky:
Numerical Methods for Aeroelasticity Analysis of an Aircraft Wing Section

Pokyny pro vypracovani:

Reserée metod pro feseni problémd aeroelasticity

Popis a naprogramovani modelu pro vypocet rovinného stacionérniho proudéni okolo leteckého profilu
Odladéni programu a vypodet proudového pole pro vybrany pfipad profilu

Graficka prezentace a analyza vysledks

Seznam doporuéené literatury:

S. Slavik: Aeroelasticita leteckych konstrukci, skripta GVUT, FS
K. Kozel, J. Furst: Numerické metody feSeni problému proudéni |, skripta CVUT, FS
J. Blazek: Computational Fiuid Dynamics: Principles and Applications. Elsevier 2001

Jméno a pracovisté vedouci(ho) bakalaiske prace:
Ing. Marek Paty, dstav technické matematiky FS

Jméno a pracoviété druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) bakalafské prace:

Datum zadani bakalafske prace: 09.04.2020 Termin odevzdani bakalarské prace: 16.08.2020
Platnost zadani bakalafské prace: e S =T
A YV ~——
7y : 5
G Vsl [ kFf=e T
Ing. Marek Paty ot 1Ag. Jiti Furst Ph.D. _rof Ing. Michael Valasek, DrSe,
pedp s vedousingy prce FOISs vadouditho) Usiav i3 podpis ogkanaky
, S
Ill. PREVZET! ZADANI
Student bere na védoml, 2e je povinen vypracevat bakalafskou praci samostatng DOMBL!, § vyjimkou poskytnutych konzuitaci 8
€znam pouZite literatury. jinyc™ pramany a jmen Konzultanty ie tizba uvést v bak <@ praci
Datum pfevzeti zadani Pédpis studenta P

CVUT-CZ-ZBP-2015.1 & CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



’

Prohlaseni

Prohlasuiji, Ze jsem svou bakalarskou préci vypracoval samostatné a pouZil jsem pouze
podklady (literaturu, projekty...) uvedené v ptiloZzeném seznamu.

VPraze dne woevceeeeees

Tomas Krejca



Podékovani

Dékuji mému vedoucimu Ing. Markovi Patému za ochotu a vyraznou pomoc pfi tvorbé této
prace. Bez dikladného vedeni, dohledu a rozsahlych zdroj by se mi jinak téZko dotahovala az do
konce.

Tomas Krejca



Ndzev prdce:

Autor:

Studijni program:

Ustav:
Druh prdce:
Vedouci prdce:

Klicova slova:

Title:

Author:
Supervisor:

Keywords:

Numerické metody feSeni aeroelasticity pro letecky profil

Tomds Krejca

Teoreticky zaklad strojniho inZzenyrstvi
Ustav technické matematiky
Bakalarska prace

Ing. Marek Paty

Matematické modelovani, Aeroelasticita leteckého profilu, Eulerovy rovnice,
Laxovo-Friedrichsovo schéma, CFD

Numerical Methods for Aeroelasticity Analysis of an Aircraft Wing Section

Tomas Krejcéa
Ing. Marek Paty

Mathematical modelling, Aeroelasticity of a wing section, Euler’s equations,
Lax-Friedrichs scheme, CFD



Abstrakt

Tato prace se zabyva nejprve resersi jednotlivych negativnich jevl v aeroelasticité a poté
strucnou historii vyvoje metod reseni téchto jevl. Nasledné jsou uvedeny matematické modely a
fyzikalni rovnice slouZici pro popis chovani strukturalni ¢asti konstrukce a tekutiny ji obtékajici. Je
vénovana pozornost problémUim na rozhrani tekutiny a pevné latky. V posledni ¢asti je popisovan
model feseni Eulerovych rovnic Metodou konec¢nych objem(i pomoci Laxova-Friedrichsova schématu.
Na zavér jsou uvedeny vysledky z programu napsaném v jazyku C++ pro tuto praci.



Abstract

This paper adresses at first the research of individual negative phenomena in the field of
Aeroelasticity and follows with a brief history of the methods used for solving these phenomena.
After that mathematical models and physical equations for describing of structural part of the
construction and fluid flowing around it are presented. Attention is also paid to the issues on the
interface of the fluid and the structure. In the last part the model of solving Euler’s Equations via
Final Volume Method with Lax-Friedrichs scheme is presented. In closing, it presents the results given
by a program written in C++ specifically for this paper.



Seznam pouzitych symbol(

Qu

Q

[ I

U e B TR TR ]
U

<

=l

gradient
divergence

hranice kontrolni oblasti

Casovy krok

koeficient umélé vazkosti
fyzikalni tok mezi dvéma burikami
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Uvod

PFi ndvrhu leteckych konstrukci se musime ¢asto potykat s protichdidnymi poZadavky,
tykajicimi se nizké hmotnosti, vysoké tuhosti, optimalnich aerodynamickych vlastnosti a nizké vyrobni
ceny. Casto je nutné hledat kompromisy, napfiklad mezi nizkou védhou a vysokou tuhosti a pevnosti u
drak( letadel nebo mezi aerodynamickym odporem a vztlakem u leteckych profilG. Budeme-li
nachdazet vyhodnéjsi kompromisy nebo efektivné;jsi reSeni, ziskame nejen lepsi vykony v leteckém
odvéti, ale i ekonomictéjsi podminky, které povedou k rozsahlejsSimu zpfistupnéni letecké dopravy a
tim padem i k dalSimu rozvoji leteckého priimyslu. Nové svétové trendy podsouvaji stale vaznéji i
ekologickou otazku, ktera vedla k preorientovani zavedenych cest ve vyvoji a vedla k dalSimu tlaku na
odlehceni konstrukce za Ucelem sniZeni spotteby paliva. Snizovani hmotnosti konstrukce vsak mize
mit negativni disledky pro aeroelastickou stabilitu. Jednim z nejzavaznéjsich aeroelastickych jevu je
flutter k¥idla, projevujici se jako vibrace s exponencialné rostouci vychylkou. Jeho dlsledkem muze
v krajnim pfipadé byt kolaps konstrukce letounu a nasledny pad stroje.

Hledani novych a lepsich fesSeni umoznuje pokrok v CFD (Computational Fluid Dynamics —
PocitaCova mechanika tekutin), diky kterému jsme schopni ziskavat relativné rychle analyzu nasich
technickych reseni. CFD vSak mlzZe produkovat nespravné vysledky a je proto tfeba peclivé volit
numerické metody a provadét validaci feseni, napfiklad srovnanim s experimentalnimi daty.

Aeroelasticita je obor kombinujici mechaniku tekutin, dynamiku a pruznost a pevnost.
Z mechaniky tekutin ziskdvame vnéjsi sily vlivem pulsobeni proudéni tekutiny, a to at uz budici, nebo
tlumici acinky. Obor pruznosti a pevnosti nam popisuje chovani konstrukce pravé po plisobeni
vnéjsich nebo objemovych sil. A nakonec dynamika funguje jako mistek, mezi témito dvéma
elementy, zvlasté sledujeme-li déje, které maji kmitavy charakter jako je tfeba flutter, ktery se bude
v nasledujicich kapitolach dale rozvijet.

V prvnich desetileti od vzniku leteckého pramyslu nebyly pokrocilé nastroje jako CFD
k dispozici. Porozuméni aeroelastickym jeviim bylo omezené a nahla selhani konstrukce v dlsledku
ztraty tuhosti vedla k tragickym nehoddm. Analyticka feseni byla pfilis komplikovand a ¢asto
nedosaZitelna, proto se musely pouzivat zjednoduSené modely nebo ziskdvat ¢asové a financné
narocna experimentalni data (prevdiné v aerodynamickém tunelu).

Prvni ¢ast této prace obsahuje prehled historického vyvoje a sou¢asnych metod reseni
letecké aeroelasticity. Ve druhé ¢asti jsem se vénoval realizaci vlastniho simulaéniho programu. Pro
vypocet jsem vyuZzil numericky postup feseni Eulerovych rovnic ve 2D s Laxovym-Friedrichsovym
schématem Metodou koneénych objemU a aplikoval jej na vypocet proudéni okolo leteckého profilu
Clark-Y.



1. Aeroelasticita

1.1. Uvod do Aeroelasticity
Aeroelasticita se zabyva interakcemi mezi proudici tekutinou a obtékaném télesem.

Z tekutiny se na téleso prenasi tlakové sily, které zaroven generuji napfiklad vztlak, ale také maji
deformacni ucinky na téleso. Tyto deformace vSak mlzZou opét vést ke zméné proudového pole a tim
vyvolat dalsi silové ucinky z tekutiny. Dale ovliviiuji letecké vlastnosti a funkce systému fizeni [1].
Proudici tekutina ale neni jedinym zdrojem deformacnich ucink. Kromé ni mizZou na konstrukci
plsobit zatizeni zplsobené setrvacnymi Gcinky hmoty, plsobi-li na ni zrychleni, a to at uz zrychleni
samotného letounu (tecné, normalové) nebo konstantni tihové zrychleni Zemé. Spolu s reakcemi
konstrukce (elastické sily) dostavame trojuhelnik sil (Obr. 1).

AERODYNAMIC
FORCES

DYNAMIC
AEROELASTICITY

ELASTIC
FORGES

INERTIA
FORCES

STRUCTURAL DYNAMICS

Obrdzek 1 Trojuhelnik sil [1]

Kombinaci pisobeni téchto sil vznika aeroelasticky jev. Ten dal mizZzeme délit na staticky a dynamicky.

U statického aeroelastického jevu zanedbavame plisobeni setrvacnych sil a pfedpokladame,
Ze vnéjsi a vnitrni silové ucinky jsou konstantni. | pres toto zjednoduseni mizeme ziskat zakladni
prehled napfiklad o stabilité konstrukce.
Musime zde pocitat i se zpétnou vazbou, kterou vyvola deformace. M(iZe vznikat kombinované
namahani, kdy k napriklad k zakladni ndmaze na tah/tlak pribyde vlivem deformace konstrukce
namahani v jiné podobé (hlavné ohyb) nebo zménou polohy plsobisté sily [1].

Dynamicky aeroelasticky jev zahrnuje navic oproti statickému i setrvaéné ucinky deformaci,
které se pricitaji k plvodnimu zatiZeni, které mZe byt i asové proménné. Dynamicka analyza
zohledniuje i moZnost deformaci s kmitavou charakteristikou. Zde se musi kontrolovat, zda tento
prabéh neni divergentni, tedy netlumeny.
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1.1.1.Hmotnostné-tuhostni vazba

zachovani dostatecné tuhosti. Tuhost je spjatd s hmotnosti. Chceme-li tuzsi konstrukci, musime
pocitat s pfibytkem hmotnosti. Pfi Upravach musime stale kontrolovat, zda je naddle tuhost
konstrukce dostatecna a zda napfiklad nedojde ke ztraté stability [1].

S novymi technologiemi pfi vyvoji a vyrobé (hlavné vhodnéjsimi materidly) se konstrukce dostala za
hranici, kde jiZ tato vazba neni rozhoduijici, zda vibec bude letoun schopny letu. Tuhost konstrukce je

svvs

1.2. Aeroelastické jevy
Takto oznacime specialni fyzikalni jevy, s kterymi se mizeme setkat u leteckych konstrukci.
Jsou to prabéhy s negativnimi dopady a aeroelasticita ma za ukol tyto jevy odhalit nebo jim zabranit.

Statické aeroelastické jevy Dynamické aeroelastické jevy
= zména rozloZeni zatiZeni = aeroelasticka odezva na
= zména ucinnosti fizeni a reverze dynamické zatizeni
= torzni divergence = flutter
= buffeting

= servoelasticita
Nejzavaznéjsim jeviim je vénovana pozornost v nasledujicich kapitolach.

1.2.1. Torzni divergence

Torzni divergenci si mUZeme predstavit jako krouceni kfidla. Vlivem obtékani profilu
tekutinou vznika vztlakova sila L, ktera vSak nema puUsobisté ve stfedu profilu. Plsobi tedy zde
kroutici moment My, ktery nataci kfidlo o uhel & (obr. 2). Vlivem zkrutu se méni uhel nabéhu a tim i
vztlakova sila, ktera opét zvétsuje celkovy kroutici moment. Je-li tuhost kfidla dostatecna, zastavi se
zkrut na urcité hranici, kde bude v rovnovaze s elastickymi silami. Rychlost, pfi které budici ucinky
prevysi tlumici, se v tomto pripadé nazyva kritickou rychlosti divergence. ZvySovanim tuhosti se docili
toho, aby kriticka rychlost divergence byla dostate¢né vyssi nez nejvyssi rychlost letu. [1],[2]

L+AL
Mk + AMk

! .
asda T~

*—~_. B0

AS ] .
x N V‘

—

a wl‘*“* EO
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Obradzek 2 Vznik krouticiho momentu [2]
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K(p — torzni tuhost

aMm v o C ey g Ceur . L -

K, > d—q}" - priristek tuhosti je vyssi, nez prirdstek vnéjsich sil po deformaci -> nastava stabilita
am o C ey oy vewi ) . . . L

K, < d_cpk_ prirGstek tuhosti je nizsi, nez ptirlstek vné;jsich sil -> dojde k divergenci — budici sila

bude narustat, dokud nedojde ke ztraté stability. [1]

1.2.2. Zména ucinnosti fizeni a reverze

Natacenim kridélek — pohyblivé ¢asti konce kridla slouZici k nataceni letounu — se méni
aerodynamické sily plsobici na kfidlo. Nové vznikla sila ma pUsobisté u odtokové hrany kfidla, tudiz
relativné daleko od stfedu kfidla a vznika kroutici moment, ktery kfidlo nataci. U takto nato¢eného
kridla vznika nova vztlakova sila, kterd ma vsak opaény smér nez plvodni sila vznikla pohybem
kridélka. Tim se snizuje Ucinek kridélka. Jsou-li sily v rovnovaze, dochazi k vynulovani klopiciho ucinku
kridélka a pouhému krouceni kfidla. KdyZ je nové vznikla sila vétsi nez sila od ktidélka, pozorujeme
jev nazyvany reverze, pfi kterém dojde k prohozeni sméru fizeni. [2],[6]

1.2.3. Flutter

Flutter kfidla (tfepetani) patfi mezi nejznamé;jsi aeroelastické jevy. Pfi pfekroceni kritické
rychlosti previSuji aerodynamické a setrvacné sily nad silami tlumicimi a vychylky kmitl divergentné
rostou, dokud nedojde ke ztraté stability. Komplexita vypoctu vyrazné roste s navySovanim stupn(
volnosti. U problému flutteru poc&itdme az se tiremi stupni volnosti. Re$ime-li aeroelasticitu kfidla a
podobnych prvki, jako jsou napfiklad lopatky turbin, projevuji se nam tyto stupné volnosti jako torze
a ohyb celého prvku a nataceni dokonale pevnych kridélek. [6]

K uréovani kritické rychlosti flutteru slouzi vyhodnocovani celkové mechanické energie
soustavy, ktera se sklada z kinetické, potencionalni a deformacni energie. Jsme-li pfimo na kritické
rychlosti flutteru, je soucet téchto dil¢ich energii konstantni.

AE .1 — bilance celkové mechanické energie béhem jedné periody kmitu
AE o1 < 0—dochazi k disipaci (vytraceni) energie -> tlumené kmitani
AE .1 = 0 —harmonické kmitdni, kritickd rychlost flutteru

AE_ .1 > 0—do systému je dodavano vice energie, nei je disipovano -> divergentni kmitani, dochazi
k flutteru kridla [1]

Aerodynamické (vnéjsi) tlumeni mlzZe mit jak pozitivni (tlumici), tak i negativni (divergentni) pfinos.
Konstrukéni tlumeni ma vzdy pozitivni nasledky.

12



Podminky pro vznik flutteru k¥idla podle [1]:

1. Stupné volnosti — kfidlo musi mit alespon jeden stupen volnosti (pouze teoreticky
pfipad, u ohybu je vidy AE . <0, u torze dochazi k harmonickému kmitdni), v praxi
alespon dva stupné volnosti

2. Fazova podminka — zda jsou slozky deformace (krut a ohyb) ve fazi nebo fazové
posunuty. Pokud je krut ve fazi s ohybem, jedna se o tlumené kmity, v pfipadé, ze je
krut fazové posunuty o % oproti ohybu, dojde k netlumenému kmitani

3. Konfigurace sil

1.2.4. Buffeting

Buffeting vznika v ptipadé, Ze Uplav vznikly za kfidlem narusuje proudové pole ocasnich
ploch. Rozviteny proud muiZe zplisobovat deformace kmitavého charakteru. Vzhledem k tomu, Ze
vzniklé turbulence a nasledné vibrace povaZzujeme jako ndhodného charakteru, neexistuje zadné
analytické feSeni. Tomuto efektu lze predejit designem kridla s mensi tvorivosti Uplavu a sprdvnym
umisténi ocasnich ploch. Vzhledem k tomu, Ze vyvojové trendy tihly ke stdle lepsim a CistSim
navrhim kfidla, jsou dnes pfipady buffetingu velmi vzacné. [6]

13



2. Vyvoj metod reseni aeroelasticity

2.1. Experimentalni ziskavani dat
Zakladnim zplsobem ziskavani dat potfebnych k analyze aeroelastickych jevl je

experimentdlni cesta. Casti konstrukce, na kterych chceme provadét méreni se vkladaji do
aerodynamického tunelu. Zde se uméle vytvofi pozadované proudéni a zkoumaji se aerodynamické
vlastnosti télesa. Pro popis proudéni nas prednostné zajimaji veli€iny jako rychlost, tlak, moment a
sila.

Rychlost se méfi pomoci sledovani rozdilu tlak( v zatizenich jako je Bernoulliho nebo
Ventouriho trubice ¢i Prendtlova sonda. Modernéjsi zpisob je méreni hot-wire sondou. To je
v podstaté natazeny tenky dratek, ve kterém protéka proud a materidlovym odporem se poté
generuje teplo. Nasledné je toto teplo odvadéno proudem vzduchu. Odvedené teplo je pak tmérné
rychlosti proudéni. Tato sonda dokdzZe rychle reagovat na zménu rychlosti a tim padem je vhodnd na
méreni turbulentnich proudd, ve kterych rychlost vyrazné osciluje. [24]

RozlozZeni tlaku na konstrukci se nej¢astéji ziskava pomoci tlakovych kanalkd. V nich jsou
umistény tenzometry, které méri deformace, z kterych se pak da vypocitat samotné napéti neboli
staticky tlak. Mame-li témito sondami proloZeny cely poZadovany povrch, miZe integraci ziskat
pusobici silu. Vzhledem k tomu, Ze je vyZzadovéana velmi jemna sit, neni to pfilis ¢asta metoda.

Sily a momenty se méfi pomoci silovych vah. Model je pfipoutan na tyto vahy, které pak méri
aerodynamické sily a momenty pUsobici na model. Z téchto sil se pak daji vypocitat odporové
koeficienty.

2.2. Theodersentv model
V roce 1935 vydal Theodore Theodersen ¢lanek [7] o analytickém vypoctu flutteru kfidla.

Jeho teorie uvaZovala kfidlo a kfidélko ve tvaru plochych desek o nekone¢ném rozpéti.
Aerodynamické sily plsobici na kridlo byly pocitdny modelem potencialniho proudéni a pro jeho
pohyb byly uvaZovany harmonické kmity s infinitezimalni amplitudou. Theoderson(v model
umozioval urcit kritickou rychlost flutteru pro pfipad s az 3 stupni volnosti. Vypocet ddle uvazoval
nestlacitelnou nevazkou tekutinu.

V roce 2000 Zeiler [27] upozornil na to, Ze Theodersenovi vypocty obsahuji numerické chyby. Neni to
zas tak prekvapivé vzhledem k tomu, v jaké dobé byl ¢ldanek psan a ze mél autor k dispozici pouze
tuzku a papir.

Ndsledné na to vydal v roce 2015 Boyd Perry prepocet [17] Theodorsenova vypoctu.

2.3. Computational Fluid Dynamics (CFD)

Narast vypocetniho vykonu pocitac¢d v druhé poloviné 20. stoleti umoznil aplikaci
numerickych metod pro vypocet matematickych problému. Aeroelastické jevy Ize popsat obyéejnymi
a parcialnimi diferencidlnimi rovnicemi. Obycejné diferencialni rovnice se daji fesit jednokrokovymi
postupy jako je Collatzova nebo Runge-Kuttova metoda. Tato prace se zabyva predevsim fesenim
proudéni, které je popsano parcialnimi diferencialnimi rovnicemi. Obvyklym zplsobem pro jejich
feseni je metoda siti. V prvni generaci byla vyvinuta metoda konecnych diferenci (MKD). Ta vsak neni
vhodna pro komplikovanéjsi geometrie. V obdobi druhé svétové valky byly podniknuty prvni kroky
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vyvoje metody konecénych objem( (MKO), ktera se pak stala zakladem celého oboru vypocetni
mechaniky tekutin (Computational Fluid Dynamics — CFD). [15]

MKO, na rozdil od MKD, dokaze diky integralni definici pracovat s nespojitostmi v feseni jako
jsou razové viny. P¥i jejich vyskytu se vSak mohou v feseni objevovat nefyzikdlni oscilace. Jednou
z moznosti, jak témto oscilacim zamezit, je pridani ¢clenu s umélou vazkosti. Jeho negativnim
disledkem je vsak snizeni radu presnosti metody. Pro zachovani vyssiho radu presnosti v oblastech
hladkého feseni a zaroven zabranéni vzniku oscilacim v mistech nespojitosti lze pouzit napfiklad flux-
limiter metody, které pfepinaji mezi dvéma metodami s poZzadovanymi vlastnostmi.

CFD je nyni cely védni obor zabyvajici se zkoumanim a vypoétem proudéni s pomoci
vypocetni techniky. UmozZiuje relativné snadny pfistup v podobé programu obsahujici cely
inzenyrsky postup (workflow).

Obrdzek 3 Ukdzka vysledku CFD simulace v programu TCAE [26]
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3. Soucasné metody reSeni aerodynamiky a aeroelasticity

3.1. Kontinuum a zakladni rovnice

Abychom mohli popisovat déje pevnych a tekutych latek, zavadime pojem kontinuum. Misto
toho, abychom se snazili najit obecny popis celého prostoru, popiSeme pouze maly Usek. Velikost
tohoto vyfezu by jednak méla byt co nejmensi, aby se na ni dala aplikovat infinitezimalnost derivaci,
ale zaroven dostatecné velika na to, aby obsahovala dostatecny pocet prvki, jako jsou napriklad
molekuly plynu, nebot jinak by se nezachytily jednotlivé interakce. Z pozadavk( derivaci vyplyva, ze
se musi jednat o spojitou oblast. Mame-li popsany tento maly prostor pomoci diferencialnich rovnic,
mUliZeme poté pouzitim integrace model roztahnout na Uplnou vypocetni oblast.

3.1.1. Lagrange(v a Eulertv popis kontinua
Pti popisu déja diferencidlnimi rovnicemi nas hlavné zajima, jak se zkoumana oblast méni.
MuizZeme napfiklad sledovat, jak se pohybuji jednotlivé molekuly, a to Ize dvéma zpUlsoby.

Lagrange(v pfistup sleduje aktualni polohu kazdé ¢astice kontinua. Vypocetni sit se pohybuje
spolu s ¢astici (je s ni pevné spjatd) a v praxi to znameng, Ze je nutné tuto sit upravovat v prabéhu
vypoctu.

Nejcastéji se pouziva v pevnostnich analyzach, kde pohyb ¢3stic je minimalni.

EulerQv pfistup popisuje misto polohy ¢astic jejich rychlost. Vypocetni sit je v prostoru pevna

a kontinuum se pohybuje vici této siti. [10], [13].

3.1.2. Zakladni rovnice mechaniky tekutin

Kdyz popisujeme proudéni tekutiny, zajimda nas pohyb jednotlivych ¢astic a to, jak se
navzajem ovliviiuji. Je-li splnéna podminka kontinua, mdzZzeme pak urcit fyzikaIni vlastnosti této
tekutiny, jako je napfiklad rychlost, tlak, hustota nebo teplota.

Pro popis proudéni tekutiny pouzivame rovnice vychazejici ze tfi zakladnich zakonu — zachovani
hmoty, energie a hybnosti.

Zmény jednotlivych vlastnosti miZeme popsat jako mnoZstvi veliciny, které je pfeneseno pres
urcitou hranici. Tento déj mGzeme nazvat tokem fyzikalni veliciny. Zajima nas, kolik hmoty, energie
nebo hybnosti pfitéka a odtéka do urcené (kontrolni) oblasti. [14]

Tok fyzikalni veli¢iny Ize délit na dva zakladni mechanismy:
= konvekce
V- (vo)
= adifuze

V- (DVc)

davajici dohromady obecnou rovnici konvekce-difuze [14]

9
a—i:—v-(vc)w-(pw)m
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kde

¢ oznacCuje bilancovanou fyzikalni veli¢inu

v je rychlost pole, ve kterém se popisovana veli¢ina pohybuje

D je difuzni koeficient — mUze byt napfiklad dynamicka viskozita tekutiny nebo tepelna
vodivost latky

R predstavuje vnitfni zdroj bilancované veli¢iny — napfiklad dodavané teplo

V znadi gradient veli¢iny a V - jeji divergenci

Pro predstavu konvekéniho a difuzniho mechanismu se hodi analogie vysypani soli do reky.
Predstavte si, Ze vysypete z mostu st do proudici feky a chcete popisovat hustotu soli ve vodé. Sul se
bude rozsifovat pravé témito dvéma mechanismy. Jednak zde bude probihat rozpousténi na
chemické drovni — tedy difuze latky. To, jak je prostiedi a latka nachylna k tomuto déji, popisuje
difuzni koeficient. Ddle bude dochdzet k pfenaseni soli vlivem proudéni vody. Kromé vifeni vody se
samotnad oblast pohybuje spolu s tekouci fekou. Rychlost proudéni feky miZeme pfirovnat k rychlosti
pole v, dochazi tedy ke konvekci (pfenosu) fyzikalni veliciny.

Podle zdkona zachovani hybnosti se Zddna hmota nesmi vytratit a jeji celkova bilance musi byt
rovna nule. Pfedstavme si kontrolni objem Q pevné umistény v prostoru a jeho hranici d€). Na této
hranici miZzeme vytnout maly Usek dS a k nému normalovy vektor n.

-————
-
n
—_ \ — -
v aQ
I -
T » i
—_——
-

Obrdzek 4 Kontrolni objem [10]

Zakon zachovani nam fika, Ze bilance veliciny je rovna jeji akumulaci

L
at J, °

a pritoku a odtoku skrze jeji hranici 9

f p (i) dS

aQ

JelikoZ normalovy vektor 1 elementdrni plochy dS vidy sméFuje ven z kontrolniho objemu, udava se
vtok jako zaporny a vytok jako kladny ¢len.

Vzhledem k tomu, Ze zde nejsou Zadné zdroje objemu nebo plochy (kontrolni objem je konstantni),
pak integralni tvar zakonu zachovani hmoty ma tvar
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0 N
—jg de+§ p(m-v)dS=0

Diferencialni tvar zdkonu zachovani hmoty ma tvar

L
at pv) =

a pro nestlacitelnou tekutinu [10]

ktery fika, Ze divergence rychlosti je rovna nule. V praxi to znamen3, Ze proudi-li nestlacitelna
tekutina pevnym kontrolnim objemem, nedochadzi zde k Zadné akumulaci, tedy to, co pfitece pres
hranici, musi i vytéci. Diferencialni tvar se hodi pro analytické feseni. V nasem pfipadé je bohuzel
analytické reseni prilis komplikované a ¢asto i nedosazitelné. Zakony zachovani jsou primarné
definovany pro integralni tvar, ktery ma prirozenéjsi podobu s ohledem na fyzikdlni skutec¢nost
Diferencidlni tvar lze odvodit z integralniho za pfedpokladu diferencovatelnosti. Dalsi vyhodou je, Ze
se mlizZeme vyhnout problémd, které nastanou s nastupem nespojitych déju (jako je napfiklad razova
vlna), jenZ jsou v rozporu s naroky na spojité funkce u definice derivace.

V mechanice tekutin se provadi bilance hybnosti. Podobné jako v pfedchozim pripadé, i zde se
hybnost prenasi difuzi a konvekci. Difuze je zastoupena tfenim jednotlivych vrstev tekutin a konvekce
samotnym pohybem tekutiny. Bilance hybnosti vypada takto

oM U

—=—u-VM+-=V2-M+ (f — VP)

at P
Tato rovnice fika, jak se méni hybnost tekutiny v ¢ase (levy ¢len). Prvni ¢len vpravo je konvekce
hybnosti, druhy ¢len difuze zplsobena tfenim a posledni ¢len vpravo zastupuje vnitfni a vné;jsi zdroj
hybnosti — objemové sily a tlakovy gradient. MizZzeme si vSimnout, Ze se jednd o jiZz uvedenou
obecnou rovnici konvekce-difuze s dosazenymi konkrétnimi ¢leny.

Po vydéleni rovnice objemem (vztaZeni na jednotku objemu) a hustotou a za predpokladu, Ze mame
newtonovskou tekutinu, dostdvame obecny tvar Navier-Stokesovych rovnic [14]
Ju

+(V)—VP++V2
atuu—pgvu

kde

= M je vektor bilancované hybnosti tekutiny

= yuvadi vektor rychlosti

= p je hustota tekutiny

= P predstavuje tlak a VP tlakovy gradient (tlakovy spad, rozdil)

= g jevyslednice zrychleni z objemovych silovych Gcinkl f — setrvaéné a tihové sily
= u stoji pro dynamickou viskozitu

= v je kinematicka viskozita (v = %)
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Tuto rovnici taky mlzZeme Cist tak, Ze zménu rychlosti proudéni tekutiny zplsobuje tlakovy rozdil,
setrvacné a tihové ucinky a tfeni samotné tekutiny.

Jako posledni zbyva zdkon zachovani energie. To neni vice nez prvni zakon termomechaniky.
Zména energie uchovana ve vymezeném objemu (vnitfni energie U a kineticka energie c) mlze byt
provedena dvéma zplsoby: vykonanou praci na tekutinu vnéjsimi silami a vyslednym dodanym
teplem.
Prace mUZe byt vykonana jednak napétim na povrchu, nebo objemovymi silami uvnitf objemu (tiha,
setrvacné sily, ...). Tepelny tok se fidi Fourierovym zdkonem

q= —kVT
kde

= g je vektor hustoty tepelného toku
= kje koeficient tepelné vodivosti
= T znaditeplotni pole tekutiny

Tato rovnice nam v podstateé rika, Ze teplo tece opaénym smérem, nez ukazuje gradient teploty.
Jednoduseji feceno — teplo proudi z teplejsiho mista na studenéjsi. [12]

3.1.3. Zakladni rovnice pruznosti a pevnosti
Pro obecny popis tfirozmérné struktury se pouziva systém patnacti diferencidlnich rovnic o
patnacti neznamych.

Napéti je definovano jako symetricky tenzor skladajici se z normalovych napéti o a smykovych napéti
T

Predpokladame, Ze vSechny sily plsobici na téleso jsou v rovnovazném stavu, to znamena Ze je téleso
v klidu, nebo se pohybuje pfimocarym rovnomérnym pohybem [5].

gl
R
P'd
f'tx Tz Ox
T |
P>

Obrdzek 5 Element télesa v rovnovdze [5]

Na objemu elementu télesa dV musi byt v kazdém sméru vSechny vnitini Uc¢inky v rovnovaze. To
popisuji rovnovazné rovnice
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Pro malé deformace plati, Ze vztah mezi napétim a posuvem je linedrni. Pro normalové napéti

aui
&if = 53—
axi

a pro smykové napéti [10]

_ auj n 6ui
}/ij B (')xl- ax]

Vztah mezi napétim a deformaci je popsan jako

N N
Oii = (1+v)(1-2v)

E

[(1 - V)Eii + V(Ejj + Ekk)] , Oji = meij

V dynamické analyze, ktera je dulezita v problematice aeroelasticity, je tfeba vzit v potaz i
setrvacné ucinky hmoty. K tomu béhem deformace dochazi i k tlumeni vlivem disipace energie pfi
treni jednotlivych molekul. MiZe tedy dochazet ke kmitani. Tyto poznatky maji podobu soustavy
rovnic

0al-j
ax]'

+pul +K’l:1.i = Gi

kde

= pii; je Clen predstavujici setrvacny ucinky
= ku; je tlumici ¢len, k je koeficient viskézniho tlumeni na jednotku objemu

= (; znaci objemovou silu ve sméru i

doij . Y v vy L Y . . ., ,
. # zobrazuje zménu napéti napftic jednotlivymi souradnicemi, na okrajové podmince se
]

musi rovnat vnéjsi plsobici sile [12]

3.2. Metody One-way a Two-way coupling

V Aeroelasticité nas zajimaji predevsim interakce mezi tekutinou a pevnym télesem. Tekutina
plsobi silovymi ucinky na téleso a zplsobuje jeho pohyb nebo deformace. Soucasné reseni proudéni
tekutiny a deformace je vSak problematicka z diivodu nekompatibility obvykle pouzivanych metod.
Pro popis proudéni je tradi¢né pouzivana eulerovska reprezentace a metoda konec¢nych objemd,
kdezZto pro deformaci struktury lagrangeovska reprezentace a metoda konecnych prvku.

Spojené systémy (Coupled systems) nam v aeroelasticité popisuji vzajemné propojeni mezi
tekutinou a pevnym télesem. Jsou to pfipady, kdy nemizeme fesit pouze jednu stranu rozhrani, ale
potfebujeme znat interakce mezi pevnou latkou a tekutinou.
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Postupy pfi vypoétu mizZzeme rozdélit na monolitické a délené metody. V mé praci se vénuji délenym
metodam, a to One-way a Two-way coupling. FyzikdIni informace na rozmezi obou domén jsou
prenaseny mezi jednotlivymi fesici na strané mechaniky tekutin a pevnostni analyzy [3].

Obrdzek 6 Eulerovskd sit pro vypocet proudéni Obrdzek 7 Lagrangeovskd sit pro vypocet
(CFD)[8] pevnostni analyzy (FEA)[9]

3.2.1. One-way coupling

Metoda One-way coupling pouzivd pouze prenos informace z tekutiny na pevné prostredi.
Nejdrive se vypoctou strukturdlni vlastnosti latky jako tfeba vlastni frekvence, a to bez interakce s
tekutinou. Poté probiha vypocet proudového pole, s okrajovymi podminkami vzatych z prvniho
kroku, dokud vysledek nezkonverguje. One-way coupling nezarucuje zachovani energie a je vhodné
spiSe pro vypocty, kde nedochazi k relativné velkym deformacim. Vyhody oproti One-way coupling
jsou nizsi vypocetni ¢as a kvalitnéjsi sit na strané tekutiny. [3]

3.2.2. Two-way coupling

Two-way coupling umoZiuje vzajemné vymeénovani informaci mezi tekutinou a pevnou
latkou. V tomto pfipadé se jedna o nestacionarni (transient) vypocet proudového pole. Po
zkonvergovani vypoctu proudéni se interpoluji informace o silach na rozhrani do vypocetni sité pevné
latky, kde pak probiha pevnostni vypocet s hodnotami z proudéni. Jakmile se zde ziskaji
zkonvergované hodnoty, tak se vypoctené posuvy interpoluji do sité tekutiny. Tim se ukonci jedna
smycka z celkové simulace, ktera se opakuje, dokud zmény posunu a interpolovanych sil neklesnou
pod danou mez. Poté se spusti simulace v dalSim ¢asovém kroku [6]. JelikoZ zde probihaji deformace,
tak se nam vypocetni doména méni v pribéhu vypoctu a je tfeba vypocetni sit pfegenerovavat.

3.2.3. Monolitické resice
Pro fully-coupled model jsou obecné rovnice preformovany tak, aby obsahovaly jak

strukturdlni, tak i tekutinovy popis a mohly byt feseny zaroven v jeden okamzik v pribéhu vypoctu.
Prvnim problémem je nutnost se vyporadat s kombinaci Eulerovského a Lagrangeovského popisu.
Matice reSené ve vypoctu jsou vyrazné fidsi pro strukturdlni ¢ast. [18]

VyuZiti takového monolitického fesi¢e mize byt napriklad ve vypocetni mediciné. Zde se strukturalni
¢ast v podobé napfiklad cév blizi svoji hustotou tekutiné v podobé krve. Poté dokaze byt fully-
coupled metoda velmi efektivni. [19]
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3.2.4. Energeticka metoda

Energetickda metoda feseni aeroelasticity a flutteru spociva v bilanci prace vykonané
tekutinou na povrchu aerodynamického prvku v pribéhu jedné periody kmitu. Aerodynamicka sila
pro vypocet prace se ziska z tlakd na povrchu stény. Pokud je tato prace kladnda, znamena to, Ze se
dodava do systému aerodynamicka prace, a tedy energie a tim padem m{ze byt soustava nestabilni.
Zaporna hodnota aerodynamické prace pak znameng3, Ze koeficient tlumeni (mechanické +
materialové) je kladny. Tim padem nedojde k nestabilni situaci, jakou by mohl byt napfiklad flutter
kridla. [23]

3.3. EALE

Eulerian-arbitrary Lagrangian-Eulerian (EALE) je technika pro feseni Eulerovského-
Lagrangeovského rozhrani mezi strukturdlni a tekutinovou ¢asti vypocetni oblasti. Je pouzit
monoliticky fesic a vypocetni oblast je rozdélena na dvé pod-domény s riznymi numerickymi feseni.
Konecné diference se pouZivaji pro ¢asovou integraci a Galerkinova metoda pro prostorové
diskretizace. Nelinearni ¢asti se reSi Newtonovou metodou. Postup reSeni EALE metodou je v [19].

3.3.1. Rovnice pro pohyblivou sit
Musime-li pouzit pohyblivou vypocetni sit, jsou rovnice popisujici proud tekutiny vyjadreny
relativné vici pohybu sité. Pro rychlost v téchto rovnicich plati

kde vsznadi rychlost proudéni tekutiny a v, rychlost pohybu sité. Pro pfedstavu, mame-li rovnici
kontinuity z kapitoly 3.1.2

ap+v (pv) =0
ot pY) =

tak dostaneme po dosazeni

dp B
E+V-(p[vf— Um]) =0

a v Navier-Stokesovich rovnicich dostaneme po dosazeni tvar
o . op
—(pu) + V- (pui [vf - vm]) = V- (uVuy) — 53—+ Sy,
ot axi

Na rozhrani tekutiny a strukturalni ¢asti vypocetni oblasti se rychlost proudéni tekutiny rovna
rychlosti pohybu sité a tim ndm vznika okrajova podminka

Vop = Vpy Na okraji I's
Vznikd ndm tedy novy &len —V - (pv;1y,,) v N.-S. rovnicich a =V - (pv,,,) v rovnicich kontinuity. [20]

Integraci uvedené N.-S. rovnice a aplikaci Greenovi véty dostavdme tvar

7] i — — — —>
fnw%dﬂ + gﬁrw pui[Vf — U] -0dl = gﬁrw,u(Vui - 1)drl + fnw Sy, dQ
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Dale si musime dat pozor, aby rychlost pohybu sité zachovavala (geometricky) zakon zachovani, ktery
Ize obecné formulovat jako

aV+v v=0
ot v=

kde V kontrolni objem. Slovy lze tento zdkon vyjadfit jako, Ze zména objemu mezi dvéma casovymi
kroky se musi rovnat vzniklému ¢i zaniklému (neboli dodanému) objemu na okraji buriky. [21]

Transientni, difzni a zdrojovy ¢len N.-S. rovnic a rovnic kontinuity je diskretizovan standardnim
zplUsobem [22], kdezto konvektivni ¢len

$ puls; - vl war
r

cv

pro pohyblivou sit se aproximuje jako

Ng Ny
| ot = wldr = Y fpui(ar ) - p o
face=1 face face=1

kde N¢ je celkovy pocet stén v kontrolnim objemu, Af znaci plochu stény kontrolniho objemu a Clen

i—: urcuje zanikly objem bunék za jeden ¢asovy krok. [20]

4. Numerické reseni obtékani profilu

4.1. Matematicky model

V praktické ¢asti jsem se vénoval programovani simulace proudéni kolem profilu k¥idla. Pro
tuto numerickou simulaci bylo tfeba zavést matematicky model popisujici tento problém. To
obsahuje pouzité rovnice, definici vypocetni oblasti, diskretizaci rovnic a vybér numerického
schématu.

4.1.1. Eulerovy rovnice
Eulerovy rovnice popisuji proudéni nevazké tekutiny. Ziskdme je tak, Ze v Navier-Stokesovych
rovnicich zanedbdme ¢len popisujici tfeci ucinky tekutiny. [11]
du Vp
—+ u-Vu) = ——
at 0
Ulehcuje to programovani numerického resi¢e. Nemusi se zde diskretizovat komplikovany
tenzor napéti. Prijdeme tim pak ale o moznost pocitat tfeci koeficient. Samozrejmé, Ze se pak musi
pocitat s jistou chybou ve vysledcich, ale déldame-li orientacni vypocet proudéni okolo profilu kfidla,
musi ndm tyto podminky stacit. JelikozZ je pouzivany popis zjednodusen na 2D model, pouzijeme
rozpis vektorové Eulorovy rovnice do dvou smér(i. Systém se poté jesté doplni konstitutivni rovnici
idedlniho plynu

pv=1T
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4.1.2. Vypocetni oblast a okrajové podminky
V naSem feSeni je vypocetni oblast prostor ohrani¢eny sténou profilu kfidla a dostatecné

vzdalenym okrajem.
JelikoZ fesime diferencialni rovnice, musime stanovit okrajové a pocatecni podminky ve
vypocetni oblasti.

Na vstupu proudéni jsem pouzival okrajovou podminku typu freeStream. Definuje se zde
vektor proménnych W (hustota, hybnosti v jednotlivych smérech a energie). Hybnost se pocita
z rychlosti na vstupu, tedy rychlosti nenarusené tekutiny c. a predpoklada se, Ze tudy mize tekutina
proudit jak dovnitt, tak i ven z vypocetni oblasti. Vstupni rychlost predstavuje relativni rychlost
pohybu profilu vici tekutiné. JelikoZ je rychlost vektor, mizeme jeho smérem ménit Ghel ndbéhu
profilu. V konfigura¢nim souboru se urcuje jeho x-ova a y-ova slozka.

Na vystupu se pouziva okrajovd podminka typu outlet. Na tomto okraji se hodnoty extrapoluji
ze sousednich bunék ve vypocetni oblasti.

Na samotném profilu je pfedepsdna okrajova podminka typu wall. Pfedepisuje se podminka
tecnosti vektoru rychlosti ke sténé profilu, tedy nulova normalova slozka vici sténé. Hustota a
energie se extrapoluje z buriky u stény. [11]

4.2. Metoda konecnych objem?

Metoda konecnych objem je nejcastéjsi prostfedek pro vypocet problém v oblasti
mechaniky tekutin.

Integrujeme-li obecnou parcidlni diferencialni rovnici

Ju df(w)  dg(u) _

6t+ dx * dy

0

a aplikujeme-li Greenovu vétu, dostaneme

0 d ds =
E!W S+;}E(F(W)+G(W)) ‘ndS=0

kde
0 pu pv
2
— |pu 5> |put+p > puv
W= pv|’ F= puv |’ G = pv? +p
e (e +pu (e+p)v

a nahradime-li integrdly pres hranici D;numerickymi toky a ¢asovou derivaci explicitnim Eulerovym
schématem

w W wy
dt At

dostaneme po dalSich Upravach

24



At
u(Dy)

m
Wi =W; - Z [in BYik — 9ixDxik
k=1

V nasem pripadé pro 4-strané bunky vypadd nase rovnice takto:

4

4
At At
W = W] = (1 61 T A8 = W) — ) @
||Qi||k=1 |1l

kde

= At je ¢asovy krok

. ||Qi|| znadi plochu buriky

* 7y je norméla stény buriky

= A6y uvddi délku stény

= @y je fyzikdIni tok mezi dvéma sousednimi burikami [11]

4.3. Vypocetni sit
Pro vypocet byla zvolena 2D C-shaped sit. Jedna se o strukturovanou sit o rozméru 35 x 156
Ctyruhelnikd, tedy o celkovém poctu 5460 bunék.

Sit ziskavame z takzvanych generator(l. Zadava se geometrie objektu, okolo kterého
simulujeme proudéni, a to bud' napfiklad pomoci .stl modelu nebo v jednodussich pfipadech
tabulkou bodU. Dale se definuje vnéjsi hranice vypocetni oblasti a parametry jemnosti sité. Generator
proloZi oblast body, které pak spoji a vytvofi vypocetni sit.

Body pouzité sité byly vygenerovany v programu Ansys ICEM CFD.

Tuto oblast rozdélime na jednotlivé geometrické obrazce, zvané buriky, potifebné
k implementaci metody kone¢nych objemd. V naem 2D pfipadé se jednd o obecné ¢tyithelniky. Cim
budou buriky mensi a tim padem vypocetni pole jemnéjsi, tim se teoreticky budeme blizit
k presnéjsimu vysledku numerické simulace. Na druhé strané vyssi pocet bunék znamena delsi
vypocetni ¢as, tudiz zalezi, jakou mame k dispozici vypocetni techniku. JelikoZ jsem vypocetni
program vytvarel od nuly, bylo nutné délat mnoho dolad'ovani a testovani jak kédu, tak vstupnich
parametrd simulace, tak jsem potfeboval dostavat vysledek v fadu minut vypocetniho casu.

4.4, Laxovo-Friedrichsovo schéma

Bylo zvoleno Laxovo-Friedrichsovo explicitni schéma. Je pouzita celf-central reprezentace, to
znamena, Ze vektor proménnych W reprezentuje hodnoty ve stfedu buriky. Hodnotu na sténé pro
vypocet toku mezi sousednimi burikami je proto nutné aproximovat na zdkladé hodnot v pfilehlych
burikach, a to prdvé pomoci Laxovo-Friedrichsova schématu.

V kapitole 4.2. je pfedepsané obecné schéma, ale je stale tfeba urit tok ®. Ten se v tomto pfipadé
pocita jako

" =" —SM(Wk -Ww,)

4At
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Prvni &len (¢p’) pfedstavuje aproximaci centralnim schématem, které je viak nestabilni:

1 1 R
¢k = [E (Fk - Fp)rE(Gk - Gp)] : nkA5k

Kvili nestabilité je zde druhy ¢len. Ten pfedstavuje umélou vazkost pro stabilizaci
numerického schématu. Miru umélé vazkosti je mozné regulovat koeficientem e € < 0;1 >. Pro
volbu € = 0 ziskdme nestabilni schéma a pro € = 1 vysoce disipativni Laxovo-Friedrichsovo schéma.

Pro stabilni numericky vypocet musime dodrzet podminky stability. Ta je v nasem pfipadé

Ax Ay p
wezmin (Vi ) o |2
man \/Elu|+c \/EI’Ul-l-C ¢ Kp

kde

= ¢ znadi koeficient umélé vazkosti

= Ax a Ay jsou rozméry bunky v x-ovém a y-ovém sméru
" Uy avjex-ovaay-ova slozka rychlosti

" ¥ je poissonova konstanta [11]

4.5. Vysledky programu 2Deuler

Program byl napsan v jazyce C++. Vstupni parametry simulace jsou v textovém souboru
control.cfg a strukturovana sit se nacita v podobé seznamu bodu ve formatu .csv. Vystupem je
samotna sit s poli hodnot v ASCII formatu .vtk, ktery se da nacist v open-source programu ParaView.
Dal$im vystupem jsou textové soubory dat residui, hodnot vztlakového koeficientu a tlak(l na sténé
profilu, které spousti gnuplot skript generovany samotnym programem. Simulace pottebuje pfiblizné
70 000 iteraci, aby byly vysledky dostatecné zkonvergovany. U posuzovani zkonvergovanosti jsem se
ridil vyvojem hodnoty vztlakového koeficientu, tedy liSilo-li se Cl od zkonvergované hodnoty pftiblizné
0 0,1%. Finalni vysledky byly pocitdny na 100 000 iteraci. Béh simulace trva na jednom slabsim jadre
priblizné pul hodiny.

Obrdzek 6 Vysledné rozloZeni tlaku pro eps = 0.055 a U = 120 m/s
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Obrdzek 7 Vysledné rozloZeni hustoty vzduchu pro eps = 0.055 a U = 120 m/s

Obrdzek 8 Zobrazeni rychlosti proudéni pomoci Stream tracer v Paraview pro eps = 0.055 a U =120 m/s

4.5.1. Historie rezidui a vliv hodnoty umélé vazkosti na reseni
Ke kontrole, zda vypocet konverguje se pouZivaji rezidua. Ukazuji ndm miru zmény hodnot
v nasledujici iteraci oproti té prfedchozi. Obecné plati

it — i
res(u) = ————
W At

Pro vypocet napfi¢ vSemi burikami jsem pouzil vztah

D19 ('t —uh
e 1911

res (u) =

U konvergujiciho vypoctu se tento rozdil bude stale zmensovat. Taky to pomaha urcit, kolik vypocet
potfebuje iteraci. Rezidua se zapisuji béhem simulace do textového souboru, z kterého si pak bere
data gnuplot skript.
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Convergence process of pressure with different epsilon
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Obrazek 10 Historie rezidui findIniho vypoctu s eps = 0.055

Konstanta € v numerickém schématu ndm urcuje velikost ¢lenu s umélou vazkosti. Méla by
byt co nejnizsi, abychom dostali co nejpresnéjsi vysledek, zaroven vSak musi byt zachovana stabilita
schémetu. Pohyboval jsem se v rozmezi 0,055 — 0,6. Jako finalni hodnoty jsem nakonec volil € =
0,055. V pripadech mensich nez € = 0,055 zacaly vznikat oscilace tlaku napfic vrstvami bunék smérem
od stény profilu.

Hodnoty vztlakového koeficientu vychazela pro rlizna epsilon jako

epsilon Cl
0,055 0,321
0,2 0,15
0,4 0,06
0,6 0,03
experiment 0,385
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z ¢ehoi Ize, vypozorovat, Ze spolecné s hodnotou umélé vazkosti se simulace blizila vysledku
z experimentu [27]. Porovnani vysledkl vztlakového koeficientu pomohlo Iépe navolit co nejlepsi
hodnotu epsilon.

4.5.2. Vztlakovy koeficient
Vztlakovy koeficient se pocita podle klasického vzorce

E

:0,5-p-u§o-Aref

a

JelikoZ se jedna o 2D simulaci, bere se A, jako délka tétivy profilu kfidla. F, se ziska integraci tlakd

fdﬁ=fp-di

a pomoci numerické aproximace dostaneme

po sténé profilu

F

IR

n
pin -l
i=1
Obr. 11 zndzornuje vysledky simulace vypoctu odporového koeficientu s daty z experimentalniho
méreni [27].

Drag Coefficient vs Angle of Attack
1.6

expérimental data
computed data

14

12

Lift Coefficient

04|

0.2 1 1 1 1 1 L I
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Angle of Attack (degrees)

Obrdzek 11 Zavislost cl na uhlu ndbéhu

Na obr. 12 jze vidét pribéh hodnoty vztlakového koeficientu, jehoZz hodnota zkonverguje pfiblizné po
70 000 iteracich.
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Obrdzek 12 Konvergence vztlakového koeficientu napfic iteracemi simulace

4.5.3. Vysledky pro réizné hodnoty koeficientu umélé vazkosti
Nasledujici vysledky byly vypodteny pro rlizné hodnoty epsilon pfi rychlosti proudéni na
vstupu 120 m/s a pocitany na 100 000 iteraci.

Obrdzek 13 Kontury tlaku pro e = 0.055

Obrdzek 14 RozloZeni rychlosti pro e = 0.055
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Obrdzek 15 Kontury tlaku pro eps = 0.2

Obrdzek 16 RozloZeni rychlosti pro eps = 0.2

Obrdzek 17 Kontury tlaku pro eps = 0.4
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Obrdzek 18 RozloZeni rychlosti pro eps = 0.4
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Na obr. 19 Ize vidét oscilace tlaku napfic bunéénymi vrstvami, je-li parametr umélé vazkosti
pfilis nizky.

Obrdzek 19 Projev oscilaci tlaku pro eps = 0.01

Obr. 20 naopak zndzornuje, jak vypada rozlozeni tlaku pfi vyssim epsilon. Podtlakova kapsa je
posunuta do zadni ¢asti profilu a ,,nedoléhd” az na sténu kiidla, coZ zplsobuje silné zkresleni ve
vypoctu odporového koeficientu.

Obrdzek 20 RozloZeni tlaku pro eps = 0.6



Zaver

V mé praci jsem se vénoval oboru aeroelasticity, ktery zkouma plsobeni aerodynamickych sil
na aerodynamické prvky, jakym je predevsim kfidlo letadla. Na za¢atku prace jsem se vénoval
jednotlivym problémovym jeviim, se kterymi se mizZeme setkat u leteckych konstrukci a které mlzou
mit az fatdlni nasledky. Provedl jsem resersi vyvoje metod, které maji tyto problémové jevy odhalit.
Zejména dnesni moderni vypocetni nastroje jako je CFD nebo FEA. Dale jsem predstavil zakladni
rovnice, podle kterych se fesi proudové pole a strukturalni analyza. Po obecném nahlédnuti na
matematicko-fyzikalni pohled jsem se vénoval metodam, jako jsou coupled (one-way, two-way Ci
fully coupled) nebo energetické metody, pro fesSeni rozhrani tekutina/pevna latka, se kterym se pravé
v aeroelasticité setkdvame. Praktickou ¢ast naplfuje vlastné napsany simulacni program pro rovinné
nevazké proudéni v C++. Byl pouZit model zaloZeny na Eulerovych rovnicich, tedy jsem zanedbal
vazkost tekutiny. Pro numericky vypocet metodou konecnych objem{ bylo zvoleno Laxovo-
Friedrichsovo schéma, které je ale velmi disipativni. Pro snizZeni disipace byl pouzivan ¢len s umélou
vazkosti, jehoz mira byla regulovdna koeficientem .
V pribéhu vypoctu jsem sledoval konvergenci pomoci zapisovanych rezidui a vyvoje hodnoty
vztlakového koeficientu. Vysledné hodnoty byly vyrazné ovlivnény hodnotou koeficientu umélé
vazkosti.
| pres vSechna zjednoduseni se vypocteny vztlakovy koeficient dobfe shodoval s daty
z experimentalniho méreni.
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