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Liberec 2020







Prohlášeńı
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Simulace teplotńıho pole za proudovým
motorem lehkého letounu

Abstrakt

Tato bakalářská práce se zabývá CFD simulaćı a analýzou teplotńıho
pole za proudovým motorem lehkého letounu a porovnáńım teplotńıch
poĺı za r̊uzných provozńıch podmı́nek jako rychlost letu a úhel náběhu.

V práci jsou popsány základy mechaniky tekutin, modelováńı turbu-
lentńıho prouděńı a popis numerických metod.

K řešeńı byl použit výpočetńı program ANSYS Fluent. Simulace
použ́ıvá výpočetńı śıt’ o 360 000 elementech. Řešeńı bylo nalezeno po-
moćı turbulentńıho k–ω modelu a Density-based řešiče. V této simulaci
se předpokládá stacionárńı charakter prouděńı.

Kĺıčová slova: CFD, ANSYS, Fluent, turbulentńı prouděńı,
poč́ıtačová simulace, proudový motor, teplotńı pole.

Simulation of the temperature field from
a light aircraft jet engine

Abstract

This bachelor thesis operates with CFD simulation and analysis of the
temperature field from a light aircraft jet engine and comparsion of
these temperature fields under different operating conditions such as
flight speed and angle of attack.

The work describes the basics of fluid mechanics, modeling of turbulent
flow and a description of numerical methods.

The computer program ANSYS Fluent was used for the solution. The
simulation uses a mesh of 360 000 elements. The solution was found
using the turbulent k–ω model and the Density-based solver. Stationary
flow is assumed in this simulation.

Keywords: CFD, ANSYS, Fluent, turbulent flow, computer simu-
lation, jet engine, temperature field.
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3.4 Metoda konečných objemů . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.5 Pressure-based solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.6 Density-based solver . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

4 Geometrie a okrajové podmı́nky 30
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7.15 Simulace B. Teplotńı pole v rovině R3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62
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7.28 Simulace C. Proudnice v rovině R4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
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7.30 Simulace C. Pole hustoty v rovině R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
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7.38 Simulace D. Proudnice v rovině R4 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
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7.42 Simulace E. Teplotńı pole v rovině R1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

10
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7.55 Simulace F. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora . . . . . . . . 82
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7.68 Simulace G. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola . . . . . . . . 88
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7.79 Simulace H. Teplotńı pole v rovině R3 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 94
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4.3 Názvy jednotlivých simulaćı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
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1 Úvod

Při návrhu stroj̊u z r̊uzných sfér (automobilový pr̊umysl, stroj́ırenstv́ı, těžařský pr̊umysl,
letectv́ı, kosmonautika, atd.) se dnes nelze obej́ıt bez poč́ıtačových simulaćı. Např́ıklad
statické zat́ıžeńı nosńıku je možné vypoč́ıtat na paṕı̌re, ale často se muśı řešit daleko kom-
plikovaněǰśı problémy jako např́ıklad deformace trupu, nebo turbulentńı prouděńı. V době,
kdy byl výpočetńı výkon poč́ıtač̊u nižš́ı než dnes, byly tyto úlohy jen stěž́ı řešitelné, nebo
se považovaly dokonce za numericky neřešitelné vzhledem k počtu operaćı, které bylo
třeba provádět. Výkon dnešńıch poč́ıtač̊u je tak vysoký, že je možné řešit i kompliko-
vaná turbulentńı prouděńı. Dı́ky simulaćım jsme schopni lépe optimalizovat stroj, nebo
analyzovat jeho r̊uzné provozńı stavy. T́ım zaniká potřeba vytvářet mnoho zkušebńıch
prototyp̊u. Výroba a zkoušeńı prototyp̊u je časově i finančně velmi náročné oproti tvorbě
poč́ıtačových simulaćı.

Ćılem této bakalářské práce je analyzovat teplotńı pole za proudovým motorem a po-
psat termické ovlivněńı výškového kormidla lehkého letounu. Tato práce je součást́ı pro-
jektu, jehož podstatou je upravit lehký vrtulový letoun na proudový letoun. Ten by sloužil
předevš́ım pro cvičné účely d́ıky ńızkým náklad̊um na výrobu, provoz i jednoduš́ı pilo-
továńı oproti běžným proudovým letadl̊um. Letoun je sestrojen z kompozitńıch materiál̊u
a kĺıčové je znát teplotńı a proudové pole z trysky motoru, aby nedošlo k poškozeńı
výškového kormidla.

V termı́nu práce se nepodařilo źıskat reálnou geometrii letounu a proto byla k analýze
použita geometrie československého akrobatického a sportovńıho motorového letounu Zĺın
Z-50. Geometrii jsem importoval z bezplatného serveru GRABCAD [1]. Model letounu
jsem změnil přidáńım proudového motoru PBS TJ100 [2], tento konkrétńı typ motoru byl
zadán konzultantem VÚTS. Výstupńı rychlost plyn̊u z trysky motoru bylo třeba vypoč́ıtat
z údaj̊u zjǐstěných v podrobném popisu provozńıch parametr̊u motoru od výrobce. Pro
potřeby simulace byla geometrie letounu zjednodušena odebráńım méně podstatných
prvk̊u pro konkrétńı simulaci jako je anténa, podvozek. Výsledná geometrie je řešena
pomoćı turbulentńıho k–ω modelu a Density-based řešičem.
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2 Matematický popis

2.1 Dynamika kontinua

2.1.1 Kontinuum

V mechanice tekutin pokládáme tekutiny za kontinuum. Je třeba si tento pojem definovat.
Jedná se o takový pohled na látku, že jej́ı jednotlivé částice, molekuly a vztahy mezi nimi
interpolujeme do nekonečně malých rozměr̊u. Dı́ky tomu můžeme k poč́ıtáńı v mechanice
tekutin využ́ıt infinitesimálńıho počtu.

2.1.2 Viskozita

Obrázek 2.1: Spojitá deformace v tekutině, zp̊usobená tečným napět́ım τ [3].

Tečné napět́ı τ vzniká v tekutině při pohybu kontinua (obrázek 2.1). Dynamická visko-
zita µ je konstantou úměrnosti mezi tečným napět́ım τ a rychlostńım gradientem, v
př́ıpadě prouděńı ve směru x (vyjádřeno složkou rychlosti u)

τ = µ
du

dy
. (2.1)

Dynamická viskozita µ je materiálová vlastnost tekutiny a záviśı předevš́ım na teplotě.
Obecné vyjádřeńı tenzoru napět́ı bude uveden v daľśı kapitole.

2.1.3 Euler̊uv popis

Jedná se o takový popis systému, kdy jsou pevně zvolené souřadnice v prostoru. Tekutinu
(systém) lze pozorovat, jak proud́ı okolo. Jedná se o tzv. popis systému ”z venku”. Využ́ıvá
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se Eulerových proměnných x, y, z, t. Např́ıklad tlak, nebo vektor rychlosti je vyjádřen
jako funkce prostorových proměnných a času p(x, y, z, t), ~v(x, y, z, t).

2.1.4 Definice tekutiny

Tekutina se definuje pomoćı poĺı termodynamických veličin a to tlakové pole, teplotńı
pole, pole hustoty a rychlostńı pole. Rovnovážný stav tekutiny popisuje rovnice rovnováhy
tekutin.

Pole stavových veličin

Mechanika tekutin operuje s rychlostńım, tlakovým, hustotńım a teplotńım polem, při-
čemž plat́ı stavová rovnice ideálńıho plynu p = ρRT , kde R je plynová konstanta a lze ji
vyjádřit jako rozd́ıl měrné tepelné kapacity plynu při konstantńım tlaku a měrné tep. kap.
při konst. objemu R = Cp − CV . Stavová rovnice dává do souvislosti tlakové, hustotńı a
teplotńı pole.

p(x, y, z, t)

ρ(x, y, z, t)

T (x, y, z, t)

 T =
p

R ρ
(2.2)

Rychlostńı pole

Jedná se o zásadńı proměnnou v mechanice tekutin. Rychlostńı pole se definuje

~v(~r, t) =~iu(x, y, z, t) +~jv(x, y, z, t) + ~kw(x, y, z, t), (2.3)

kde u, v a w jsou skalárńı funkce rychlosti závislé na poloze a čase. Složky ~i, ~j, ~k jsou
vektory standardńı báze prostoru R3. Vektorové pole zrychleńı ~a lze vyjádřit následuj́ıćım
zp̊usobem

~a =
d~v

dt
=~i

du

dt
+~j

dv

dt
+ ~k

dw

dt
. (2.4)

Pole zrychleńı pro x-ovou složku ax lze popsat totálńım diferenciálem

ax =
du(x, y, z, t)

dt
=
∂u

∂t
+ u

∂u

∂x
+ v

∂u

∂y
+ w

∂u

∂z
=
∂u

∂t
+ (~∇ · ~v)u. (2.5)

Nyńı se na celé pole zrychleńı (2.4) aplikuje totálńı diferenciál (2.5)

~a =
d~v

dt
=
∂~v

∂t
+ (u

∂~v

∂x
+ v

∂~v

∂y
+ w

∂~v

∂z
) =

∂~v

∂t
+ (~∇ · ~v)~v. (2.6)

Složka ∂~v/∂t se nazývá lokálńı zrychleńı. Je nulová, pokud je tok stabilńı. Složka (~∇·~v)~v
se nazývá konvektivńı zrychleńı. [3]

Rovnice rovnováhy tekutin

K odvozeńı se uvažuje ideálńı tekutina. Taková tekutina má všechna smyková napět́ı rovna
nule a je dokonale tekutá. K odvozeńı se vyjde z rovnice rovnováhy elastického kontinua
(využ́ıvám Einsteinovu sumaci)

∂τij
∂xj

+ Fi = 0. (2.7)
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Fi jsou složky vektoru objemových hustot vněǰśıch objemových sil. τij jsou složky tenzoru
napět́ı a ten je pro ideálńı tekutiny definován takto:

τ =

−p 0 0
0 −p 0
0 0 −p

 (2.8)

Rovnice (2.7) a (2.8) lze vyjádřit vektorově v následuj́ıćım tvaru

−~∇p+ ~F = ~0. (2.9)

respektive po vyděleńı hustotou ρ

−1

ρ
~∇p+ ~G = ~0 , (2.10)

kde G je hmotnostńı hustota objemových sil. Toto je výsledný tvar rovnice rovnováhy
tekutin.

2.1.5 Zákon zachováńı hmotnosti

Úbytek hmotnosti v kontrolńım objemu V je roven toku hmotnosti přes kontrolńı povrch
S. Jinými slovy to je hmotnost tekutiny, která přeteče kontrolńı plochou S za jednotku
času směrem ven z kontrolńıho objemu V , viz obrázek 2.2. Vektor rychlosti se promı́tne

Obrázek 2.2: Tok kontrolńı plochou plochou S [3]

do směru normály, skalárně se vynásob́ı vektor ~v a ~n. Pr̊umět vektoru rychlosti toku
do normály k ploše dS se násob́ı hustotou tekutiny ρ a tou samou plochou dS, tento
součin je infinitezimálńı hmotnostńı tok. Celkový hmotnostńı tok kontrolńı plochou se
źıská sečteńım všech infinitesimálńıch hmotnostńı tok̊u přes celou kontrolńı plochu S,
tedy integraćı součinu přes uzavřenou plochu S. To se muśı rovnat úbytku hmotnosti
kontrolńıho objemu v čase

‹
S

ρ (~v · ~n) dS = − d

dt

˚
V

ρ dV. (2.11)
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Gauss-Ostrogradského větou se uprav́ı levá strana rovnice. Na pravé straně rovnice se
integruje přes kontrolńı objem, který je v čase neměnný. V Eulerově popisu lze zaměnit
časovou derivaci s prostorovou integraćı

˚
V

~∇ · (ρ~v) dV = −
˚

V

∂ρ

∂t
dV. (2.12)

Obě strany rovnice (2.12) se integruj́ı přes ten samý objem. Rovnice se přeṕı̌se do tvaru
s nulovou pravou stranou a oba integrály spoj́ı do jednoho

˚
V

(
~∇ · (ρ~v) +

∂ρ

∂t

)
dV = 0. (2.13)

Pokud se tyto veličiny považuj́ı za spojité, pak je možné prohlásit, že integrand rovnice
(2.13) je roven nule. Rovnice v diferenciálńı formě má následuj́ıćı tvar

∂ρ

∂t
+ ~∇ · (ρ~v) = 0 . (2.14)

Tato rovnice vyjadřuje zákon zachováńı hmotnosti stlačitelného a nestacionárńıho prou-
děńı. Často se uvád́ı jako rovnice kontinuity. Veličina ρ~v se nazývá hustota toku tekutiny,
jednotka [kg m−2 s−1].

2.1.6 Eulerova pohybová rovnice

Eulerovu rovnici popisuj́ıćı dynamiku ideálńı (nevazké) tekutiny lze źıskat pomoćı rovnice
rovnováhy (2.10), d’Alembertova zákona a zrychleńı tekutiny (2.6) v této formě:

∂~v

∂t
+ (~∇ · ~v)~v +

1

ρ
~∇p− ~G = ~0 (2.15)

2.1.7 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice popisuj́ı prouděńı newtonovské tekutiny. Při odvozováńı se muśı
vyj́ıt z obecného vyjádřeńı tenzoru napět́ı tekutin

τ = −p I + λ~∇ · ~v I + 2µė, (2.16)

kde µ je dynamická viskozita. ė je tenzor rychlosti deformace. I je jednotková matice.
Parametru λ se ř́ıká tzv. druhá viskozita, projev́ı se v matici na diagonále spolu s tlakem.
Navier-Stokesovy rovnice (2.18) lze źıskat dosazeńım tenzoru napět́ı (2.16) do obecné
pohybové rovnice (2.17)

∂~v

∂t
+ (~∇ · ~v)~v = ~G+

1

ρ
~∇τ (2.17)

∂~v

∂t
+ (~∇ · ~v)~v = ~G

1

ρ
~∇(λ~∇ · ~v) +

1

ρ
~∇ · (2µė) (2.18)
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2.2 Počátečńı a okrajové podḿınky

Počátečńı a okrajové podmı́nky určuj́ı jednoznačné řešeńı soustavy parciálńıch diferenci-
álńıch rovnic.

2.2.1 Počátečńı podḿınky

Jedná se o inicializaci počátečńıch hodnot systému, nastaveńı jednotlivých hodnot v čase 0.
Takto se nastav́ı rychlostńı pole, tlakové pole, teplotńı pole a pole hustot:

~v(x, y, z, 0) = ~v0(x, y, z) (2.19)

p(x, y, z, 0) = p0(x, y, z) (2.20)

T (x, y, z, 0) = T0(x, y, z) (2.21)

ρ(x, y, z, 0) = ρ0(x, y, z) (2.22)

Pokud se poč́ıtá nestacionárńı prouděńı, tedy časově závislé, pak tyto rovnice urč́ı star-
tovńı hodnoty, kterými výpočet začne. Když se uvažuje prouděńı stacionárńı, tedy ne-
závislé na čase, pak se tyto podmı́nky zadávat nemuśı. V praxi je však dobré počátečńı
podmı́nky zadat i u stacionárńıho prouděńı proto, že výpočetńı software začne iterovat
bĺızko žádoućıch hodnot a nemuśı zbytečně ztrácet čas nacházeńım správných podmı́nek.
Nav́ıc by se zvyšovalo riziko, že některé metody bud’ v̊ubec nezkonverguj́ı, nebo jejich
výsledek se bude př́ılǐs lǐsit od skutečné hodnoty. Obzvláště d̊uležité je to při poč́ıtáńı
turbulentńıho prouděńı.

2.2.2 Okrajové podḿınky

Zadávaj́ı se na hranici vymezené oblasti ∂Ω. Nastaveńı okrajových podmı́nek př́ımo ovli-
vňuje řešeńı systému. Mezi okrajové podmı́nky např́ıklad patř́ı nastaveńı vektoru rychlosti
prouděńı na hranici vstupu (inlet), nebo nastaveńı podmı́nek nepropustné stěny. Na hra-
nićıch lze definovat r̊uzné typy okrajových podmı́nek. V daľśıch kapitolách je popsáno
matematické vyjádřeńı základńıch dvou podmı́nek

Neumanova podḿınka

Tato podmı́nka určuje, jakých hodnot bude nabývat derivace neznámé veličiny φ na dané
hranici. Neumanova podmı́nka vzhledem k Laplaceově rovnici (speciálńımu př́ıpadu Po-
issonovy rovnice)

∆φ(x) = 0 ∀x ∈ Ω (2.23)

je psaná
∂φ(x)

∂~n
= f(x) ∀x ∈ ∂Ω. (2.24)

kde φ je neznámá funkce, x je nezávisle proměnná, definičńı obor funkce se znač́ı Ω.
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Dirichletova podḿınka

Tato podmı́nka definuje, jakých hodnot má neznámá veličina x nabývat na dané hranici.
Dirichletova podmı́nka vzhledem k Laplaceově rovnici je psaná

φ(x) = f(x) ∀x ∈ ∂Ω, (2.25)

Skalárńı funkce f je definována na okrajové oblasti ∂Ω. V numerických simulaćıch se
podmı́nky zakomponovávaj́ı př́ımo do soustavy algebraických rovnic. Algebraický systém
odvozený z numerického algoritmu je uveden v následuj́ıćı maticové rovnici

k1,1 k1,2 · k1,m−1 k1,m
k2,1 k2,2 · k2,m−1 k2,m
· · · · ·

km−1,1 km−1,2 · km−1,m−1 km−1,m
km,1 km,2 · km,m−1 km,m

 ·

x1
x2
·

xm−1
xm

 =


a1
a2
·

am−1
am

 , (2.26)

kde ki,j jsou prvky algebraického operátoru, xi jsou neznámé v závislosti na stupni volnosti
n, ai jsou známé podmı́nky. Nejjednodušš́ı cestou k zaneseńı Dirichletovy podmı́nky (pro
n-tou složku) do systému je následuj́ıćı úprava soustavy rovnic

k1,1 · · · k1,m
· · · · ·
0 0 1 0 0
· · · · ·

km,1 · · · km,m

 ·

x1
·
xn
·
xm

 =


a1
·
f
·
am

 , (2.27)

kde f je hodnota, kterou muśı nabýt n-tá složka vektoru neznámých ~x.

2.3 Matematické modelováńı turbulentńıho prouděńı

Matematický model prouděńı vycháźı ze základńıch zákon̊u zachováńı. Pomoćı něj lze
popsat laminárńı i turbulentńı prouděńı. Pohybové rovnice laminárńıho prouděńı tvoř́ı
uzavřenou soustavu rovnic, řešeńı je jednoznačné a jeho nalezeńı mnohem jednodušš́ı
oproti turbulentńımu prouděńı. Při hledáńı řešeńı turbulentńıho prouděńı vystupuj́ı jed-
notlivé proměnné tlak p, hustota ρ, vektor rychlosti ~v, termodynamická teplota T jako
okamžité hodnoty náhodných nestacionárńıch veličin. Zat́ım neumı́me naj́ıt přesné řešeńı
turbulentńıho prouděńı a proto vždy hledáme pouze jeho aproximaci [4].

Dnes se použ́ıvá několik př́ıstup̊u k výpočtu turbulentńıch prouděńı. Budou popsány
tři základńı metody, jedna z nich se pak využije k řešeńı této bakalářské práce.

2.3.1 DNS - Direct Numerical Simulation

DNS znamená česky př́ımé numerické simulace Navier-Stokesových rovnic. Tato simulace
vyžaduje velmi hustou výpočetńı śıt’, aby bylo pokryto celé spektrum v́ırových struktur.
Diskretizačńı śıt’ muśı být schopna zachytit v́ıry o rozměru Kolmogorova měř́ıtka. Poměr
velikosti největš́ıch l0 a nejmenš́ıch η struktur v proudovém poli udává počet stupň̊u
volnosti n. Tento poměr také souviśı s Reynoldsovým č́ıslem l0

η
≈ Re3/4 (Kolmogorova
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teorie pro izotropńı turbulenci). Pro počet stupň̊u volnosti n dané simulace v prostoru
plat́ı:

n ≈ Re
9
4 (2.28)

Z tohoto je patrné, že výpočetńı náročnost této simulace bude velice záviset na velikosti
Re a bude ji možné využ́ıvat pouze pro ńızká Reynoldsova č́ısla [5].

2.3.2 LES - Large Eddy Simulation

LES, neboli metoda simulace velkých v́ır̊u je založena na principu filtrováńı Navier-
Stokesových rovnic. Turbulentńı prouděńı se skládá z v́ır̊u r̊uzných měř́ıtek, od malých
v́ır̊u, ve kterých prob́ıhá vazká disipace až po velké v́ıry velikostně srovnatelné s měř́ıtkem
celého systému. Tyto velké v́ıry zprostředkovávaj́ı převážnou část turbulentńıho trans-
portu hmotnosti, hybnosti a energie. Filtrováńım Navier-Stokesových rovnic se odděĺı
malé v́ıry, které jsou menš́ı než š́ı̌rka zvoleného filtru. Výsledné rovnice pak popisuj́ı dy-
namiku pohybu velkých v́ır̊u [5].

2.3.3 RANS - Reynolds Average Navier-Stokes

Řešeńı středovaných Navier-Stokesových rovnic ke svému numerickému řešeńı vyžaduje
z uvedených př́ıstup̊u nejmenš́ı výpočetńı výkon. V praxi se jedná o nejpouž́ıvaněǰśı me-
todu. Soustava těchto rovnic neńı uzavřená a muśı být doplněna tzv. modelem turbulence.
Pomoćı RANS však nelze modelovat vývoj malých poruch v čase a prostoru, těmito meto-
dami tedy nelze spolehlivě předpovědět přechod do turbulence ani odtržeńı mezńı vrstvy.
Tato skutečnost je patrná na obrázku 2.3.

RANS využ́ıvá ke svému výpočtu středńıch hodnot turbulentńıch veličin. Okamžité
hodnoty turbulentńıch veličin jsou součtem středńıch a fluktuačńıch složek. V př́ıpadě
RANS je fluktuačńı složka a′′ rovna nule [5].

A(xi, t) = Ā(xi) + a′′(xi, t). (2.29)

Obrázek 2.3: Porovnáńı (zleva) DNS, LES a uRANS modelu turbulence prouděńı [6].
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Model k–ε

Standardńı model k–ε je použitelný v dostatečné vzdálenosti od obtékané stěny, kde je
vysoké turbulentńı Reynoldsovo č́ıslo Ret. Tato vlastnost vyplývá z pr̊uběhu rychlosti
disipace turbulentńı kinetické energie ε v bĺızkosti stěny. Tento model spolu s modelem
k–ω patř́ı k takzvaným dvourovnicovým model̊um a oba se použ́ıvaj́ı u metod RANS.
Téměř všechny turbulentńı modely pracuj́ı s veličinou turbulentńı kinetické energie k,
která je definována vztahem

k =
ρu′iu

′
i

2ρ̄
. (2.30)

Člen ρu′iu
′
j vyjadřuje vliv turbulentńıch fluktuaćı na přenos hybnosti v tekutině. Veličina

ρ̄ je středovaná hustota [4].
Dvourovnicové modely využ́ıvaj́ı při řešeńı daľśı veličinu, která se dostane řešeńım

transportńı rovnice, rychlost disipace ε. Turbulentńı viskozita daného modelu je pak dána
vztahem

µt = Cµρ̄
k2

ε
, (2.31)

kde Cµ je konstanta. Pro úplnost je třeba uvést transportńı rovnice modelu k–ε imple-
mentované v programu ANSYS bez podrobné analýzy jednotlivých rovnic a jejich člen̊u.

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σk

)
∂k

∂xj

]
+Gk +Gb − ρε− YM + Sk (2.32)

∂

∂t
(ρε) +

∂

∂xi
(ρεui) =

∂

∂xj

[(
µ+

µt
σε

)
∂ε

∂xj

]
+ C1ε

ε

k
(Gk + C3εGb)− C2ερ

ε2

k
+ Sε (2.33)

V těchto rovnićıch Gk představuje generováńı turbulence kinetické energie v d̊usledku
pr̊uměrných gradient̊u rychlosti. Gb je generováńı turbulence kinetické energie v d̊usledku
vztlaku. YM představuje př́ıspěvek koĺısavé dilatace ve stlačitelné turbulenci k celkové
rychlosti rozptylu. C1ε, C2ε a C3ε jsou konstanty. σk a σε jsou turbulentńı Prandtlova č́ısla
pro k a ε. Sk a Sε jsou zdroje definované uživatelem [7].

Model k–ω

Tato sekce je věnována dvěma základńım model̊um. Standardńı k–ω model a SST (Shear
Stress Transport) k–ω model.

Standardńı model k–ω

Tento model kvalitně popisuje chováńı prouděńı v bĺızkosti stěn a nejčastěji se využ́ıvá k
výpočtu smykového prouděńı v bĺızkosti obtékaných stěn. Specifická rychlost disipace se
znač́ı ω (ω = ε

k
). Turbulentńı kinetická energie k se źıská z následuj́ıćıch transportńıch

rovnic implementovaných v programu ANSYS.

∂

∂t
(ρk) +

∂

∂xi
(ρkui) =

∂

∂xj
(Γk

∂k

∂xj
) +Gk − Yk + Sk, (2.34)

∂

∂t
(ρω) +

∂

∂xi
(ρωui) =

∂

∂xj
(Γω

∂ω

∂xj
) +Gω − Yω + Sω, (2.35)
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kde veličina Gk (Gω) znamená generováńı k (ω) v d̊usledku středńıho gradientu rychlosti.
Yk (Yω) reprezentuje disipaci k (ω) v d̊usledku turbulence. Sk a Sω jsou předdefinované
zdrojové členy. Γk (Γω) je tzv. efektivńı difuzivita veličiny k (ω). Efektivńı difuzivitu
modelu k–ω nám definuj́ı tyto vztahy:

Γk = µ+
µt
σk
, (2.36)

Γω = µ+
µt
σω
, (2.37)

kde σk a σω jsou turbulentńı Prandtlova č́ısla pro k a ω. Turbulentńı viskozita µt pro k–ω
model se źıská pomoćı následuj́ıćıho vztahu

µt = α∗
ρ k

ω
. (2.38)

Pomoćı koeficientu α∗ se potlačuje turbulentńı viskozita vzniklá při ńızkých hodnotách
Reynoldsova č́ısla. Při vysokých Reynoldsových č́ıslech plat́ı α∗ = α∗∞ = 1. Dále plat́ı:

α∗ = α∗∞

(
α∗0 + Ret

Rk

1 + Ret
Rk

)
(2.39)

Ret =
ρ k

µω
Rk = 6

α∗0 =
βi
3

βi = 0, 072

SST model k–ω

SST kombinuje oba dva typy model̊u (k–ε a k–ω). Ve vnitřńı oblasti mezńı vrstvy (bĺızko
stěny) poč́ıtá se standardńım k–ω modelem a ve vněǰśı oblasti mezńı vrstvy (dál od stěn)
poč́ıtá s modelem k–ε.

Pohybové rovnice SST jsou stejné jako u standardńıho k–ω modelu. U následuj́ıćıch
proměnných, nastala změna. Turbulentńı viskozita tohoto modelu µt je dána vztahem

µt =
ρ k

ω

1

max[ 1
α∗ ,

S F2

α1ω
]

(2.40)

σk =

(
F1

σk,1
+

1− F1

σk,2

)−1
(2.41)

σω =

(
F1

σω,1
+

1− F1

σω,2

)−1
(2.42)

veličina S je velikost deformace. F1 a F2 představuj́ı směšovaćı funkce.

α =
α∞
α∗

(
α0 + Ret

Rω

1 + Ret
Rω

)
(2.43)

Reω = 2,95

α0 =
1

9
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Konkrétńı nastaveńı pro simulace

V tabulce 2.1 jsou uvedeny hodnoty konstant turbulentńıho modelu. Tyto hodnoty jsou
nastaveny pro SST k–ω model turbulentńıho prouděńı pro danou simulaci.

Konstanta Hodnota
α∗∞ 1
α∞ 0,52
β∗∞ 0,09
a1 0,31
βi,1 0,075
βi,2 0,0828
σk,1 1,176
σk,2 1
σω,1 2
σω,1 1,168
Prt 0,85
Prt,w 0,85
PLCF 10

Tabulka 2.1: Turbulentńı konstanty
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3 Numerické řešeńı

Tato kapitola se zabývá postupy, jak numericky vypoč́ıtat rovnice zákonu zachováńı hmot-
nosti, hybnosti a energie, jak správně diskretizovat spojitý problém, jak ho co neje-
fektivněji a s co největš́ı přesnost́ı vyřešit. Zat́ım nejde nalézt řešeńı diferenciálńı rov-
nice turbulentńıho prouděńı jinak, než rozděleńım na diskrétńı podmnožiny a nume-
ricky vyč́ıslovat jednotlivé proměnné. Otázkou d̊ukazu existence spojitého řešeńı Navier-
Stokesových rovnic se zabývá mnoho matematik̊u a patř́ı to také k jednomu ze sedmi
matematických problému tiśıcilet́ı.

3.1 Výpočetńı śıt’

Diskretizaćı výpočetńıho prostoru se vytvoř́ı výpočetńı śıt’. V praxi se tomuto procesu ř́ıká
jeho anglickým ekvivalentem

”
meshing“ (śıt’ováńı). Dynamika prouděńı tekutin se zat́ım

neumı́ řešit spojitě, proto se využ́ıvá procesu diskretizace k rozděleńı výpočetńıho prostoru
na malé části a pro každou z nich se vypoč́ıtávaj́ı určité diferenciálńı rovnice. Počátečńı
podmı́nky se přeb́ıraj́ı ze sousedńıch část́ı.

Obrázek 3.1: Typy buněk výpočetńıch śıt́ı [7]

Dvourozměrné výpočetńı śıtě se
mohou standardně skládat z trojúhel-
ńıkových a čtyřúhelńıkových buněk
(obrázek 3.1). Prostorové výpočetńı
śıtě se mohou skládat ze čtyřstěn̊u
až obrazc̊u s v́ıce stěnami (mno-
hostěny). Tyto obrazce nemuśı být
pravidelné, mohou se přizp̊usobovat
geometrii výpočetńıho prostoru v
závislosti na použitém zp̊usobu dis-
kretizace. Rozdělujeme několik druh̊u
śıt́ı. Nestrukturovanou, hybridńı a
strukturovanou. V této práci jsem
k výpočtu použil nestrukturovanou
výpočetńı śıt’. [8]

Kvalitu výpočetńı śıtě lze definovat
tvarem buněk. Tedy jak moc se objem buňky lǐśı od ideálńıho objemu buňky (pravidelné).
Nebo vzájemnou ortogonalitou sousedńıch buněk. Kvalitu lze posoudit i velikost́ı jednot-
livých buněk, tedy hustotou śıtě. Obecně plat́ı, že č́ım hustš́ı śıt’ je, t́ım přesněǰśı výsledek
lze očekávat. To však může znamenat př́ılǐs velkou výpočetńı náročnost. Proto se muśı
naj́ıt výpočetńı śıt’ s co nejmenš́ım počtem element̊u, ale aby byl při tom výsledek správný.
To se ověř́ı tak, že při větš́ım zhušt’ováńı śıtě se už řešeńı kvalitativně nezměńı.
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3.1.1 Strukturovaná śıt’

Každý element této śıtě lze označit pomoćı index̊u i, j, k v závislosti na prostorové orien-
taci. Dı́ky tomu neńı třeba ukládat souřadnice element̊u a t́ım sńıžit výpočetńı náročnost
pro některé numerické metody. Tento typ śıt́ı je vhodný pro jednodušš́ı geometrie. Využ́ıvá
se u mezńıch vrstev. Na obrázćıch 3.2a a 3.2b jsou př́ıklady strukturovaných śıt́ı.

(a) Strukturovaná čtyřúhelńıková śıt’ (b) Strukturovaná multibloková 3D śıt’

Obrázek 3.2: Př́ıklady strukturovaných śıt́ı [7]

3.1.2 Nestrukturovaná śıt’

Nestrukturovanou výpočetńı śıt’ lze použ́ıt i na složitou geometrii. Jednotlivé elementy
jsou uspořádány v prostoru nepravidelně a libovolně. Je potřeba ukládat konektivitu jed-
notlivých buněk, t́ım se zvyšuje výpočetńı náročnost procesu. V praxi se tento typ śıt́ı
použ́ıvá nejčastěji. Na obrázćıch 3.3a a 3.3b jsou př́ıklady nestrukturovaných śıt́ı.

(a) Trojúhelńıková śıt’ [7] (b) 3D śıt’, kterou jsem sestrojil pomoćı programu ANSYS

Obrázek 3.3: Př́ıklady nestrukturovaných śıt́ı
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3.1.3 Hybridńı śıt’

Obsahuje oblasti strukturované i nestrukturované śıtě (obrázek 3.4).

Obrázek 3.4: Hybridńı śıt’ [7]

3.2 Metoda śıt́ı

Anglicky FDM (Finite-Difference Methods, metoda konečných diferenćı) je metoda jej́ımž
principem je diskretizace prostoru viz obrázek 3.5, diskretizace parciálńıch diferenciálńıch
rovnic popisuj́ıćıch daný systém a následný popis hlavńı stavové proměnné v jednotlivých
uzlech. Tato metoda je nekonzervativńı.

Derivace se tedy vyjádř́ı pomoćı diferenćı. Rozlǐsuje se tzv. zpětná diference (3.1),
dopředná diference (3.2) a centrálńı diference (3.3)

f ′(x0) =
f(x0)− f(x0 − h)

h
− 1

2
h · f ′′(ξ1), (3.1)

f ′(x0) =
f(x0 + h)− f(x0)

h
− 1

2
h · f ′′(ξ1), (3.2)

f ′(x0) =
f(x0 + h)− f(x0 − h)

h
− h2

6
[f ′′′(ξ1) + f ′′(ξ1)], (3.3)

délka kroku se znač́ı h. Tato metoda má jednoduchou implementaci, ale funguje pouze
na velmi jemných śıt́ıch [9]. U FDM se rozlǐsuj́ı 2 základńı př́ıstupy, explicitńı a implicitńı.

Explicitńı

• K výpočtu je použita dopředná a centrálńı diference.

• Oblast stability, který zaručuje, že chyba nebude divergovat, je velice malý.

• Tato metoda je výpočetně méně náročná.
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Obrázek 3.5: Diskretizace prostoru na mř́ıžky indexovaných bod̊u (i,j) v osách x,y [10].

Implicitńı

• K výpočtu je použita zpětná a centrálńı diference.

• Oblast stability je mnohem větš́ı než u explicitńı metody.

• V každém kroku se muśı řešit soustava lineárńıch rovnic. Jedná se o výpočetně
náročněǰśı metodu.

3.3 Metoda konečných prvk̊u

Śıt’ metody FEM (Finite-Element Methods) nemuśı být pravidelná, lze ji aplikovat na
r̊uzné tvary. Výpočetńı prostor (spojité kontinuum) se rozděĺı do určitého (konečného)
počtu prvk̊u. Tyto malé elementy se nazývaj́ı konečné prvky. FEM se primárně použ́ıvá
k analýze mechanického napět́ı a deformace pevných těles. Dokáže dosáhnout vysoké
přesnosti i na hrubých śıt́ıch a lze ji použ́ıt i k simulaci laminárńıch prouděńı. Nevýhodou
je vysoká výpočetńı náročnost u velkých oblast́ı.

Metoda konečných prvk̊u spoč́ıvá v řešeńı neznámých funkćı, popisuj́ıćı spojité řešeńı
problému. Metoda hledá lineárńı kombinace předem zvolených bázových funkćı a nezná-
mých parametr̊u řešeńı. Tyto parametry je pak schopna vypoč́ıtat z posun̊u uzl̊u śıtě.
Celý proces se tedy transformuje z hledáńı spojitých funkćı na hledáńı konečného počtu
parametr̊u (posun̊u v uzlech śıtě). [9]

3.4 Metoda konečných objemů

Výpočetńı software ANSYS, který se využ́ıvá v této práci, použ́ıvá k výpočtu metodu
konečných objemů FVM (Finite-Volume Methods). Převád́ı obecnou transportńı rovnici
na algebraickou rovnici, která již může být numericky vyč́ıslena. Transportńı rovnice se in-
tegruje kolem každého kontrolńıho objemu. T́ım se źıská diskrétńı rovnice, která vyjadřuje
zákon zachováńı v kontrolńım objemu. [10]

Pro nestacionárńı (časově závislé) simulace muśı být ř́ıd́ıćı rovnice diskretizovány v
prostoru i čase. Prostorová diskretizace pro časově závislé rovnice je identická s př́ıpadem
ustáleného stavu. Časová diskretizace zahrnuje integraci každého členu do diferenciálńıch
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Obrázek 3.6: Nákres kontrolńıho objemu k ilustraci diskretizace transportńıch rovnic [7]

rovnic v časovém kroku ∆t. Jak je ukázáno ńıže, integrace přechodných člen̊u je př́ımá.
Obecný výraz pro časový vývoj proměnné φ je dán:

∂φ

∂t
= F (φ). (3.4)

Funkce F představuje jakoukoli prostorovou diskretizaci. Pokud je časová derivace diskre-
tizována pomoćı zpětné diference, je přesná časová diskretizace prvńıho řádu následuj́ıćı
[7]:

φn+1 − φn
∆t

= F (φ). (3.5)

3.5 Pressure-based solver

Tento solver byl historicky vyvinut pro ńızkorychlostńı nestlačitelné toky. Dnes jsou však
oba typy solver̊u (tlakový i hustotńı) rozš́ı̌reny a přeformulovány tak, aby řešily a fungovaly
pro širokou škálu tokových podmı́nek nad jejich p̊uvodńı záměr. [7]

3.6 Density-based solver

Tento solver byl historicky vyvinut naopak pro vysokorychlostńı stlačitelné toky. Rovnice
kontinuity se použ́ıvá k źıskáńı pole hustoty, zat́ımco tlakové pole se určuje ze stavové
rovnice. Každá iterace výpočetńıho algoritmu se skládá z krok̊u znázorněných na obrázku
(3.7) a nast́ıněných ńıže [7].

1. Aktualizace vlastnost́ı tekutiny na základě aktuálńıho řešeńı. Pokud výpočet právě
začal, vlastnosti tekutiny budou aktualizovány na základě inicializace počátečńıch
podmı́nek.

2. Řešeńı spojených rovnic kontinuity, hybnosti a (kde je to vhodné) rovnice energie.

3. Řešeńı rovnic pro skaláry (turbulence) pomoćı již dř́ıve aktualizovaných hodnot
ostatńıch proměnných.

4. Kontrola konvergence sady rovnic.
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Obrázek 3.7: Algoritmus Density-based solveru [7]
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4 Geometrie a okrajové podḿınky

Přesná geometrie letounu Zĺın Z-50 byla źıskána z bezplatné databáze GRABCAD [1].
3D model byl vytvořen dle výkres̊u, ale nebyl vhodný pro použit́ı v programu Fluent.
Mı́sto sestavy objemových prvk̊u byl tvořen jediným prvkem tvořeným trojrozměrnými
plochami. Musela se nejprve optimalizovat geometrie. V programu Solid Works se troj-
rozměrné plochy přemodelovaly na objemové prvky, se kterými bylo možné pracovat v
progamu DesignModeler (modul od ANSYS). Posléze byl přidán proudový motor PBS
TJ100. Upravený 3D model byl exportován ve standardńım formátu IGS a dále se s ńım
pracovalo př́ımo v prostřed́ı ANSYS Fluent, Design Modeler.

Byl zvolen model stacionárńıho prouděńı. Tato práce se zaj́ımá předevš́ım o ustálené
prouděńı (v čase neměnné). Dále model poč́ıtá s vazkým, stlačitelným prouděńım ideálńıho
plynu a jeho turbulenćı v prostoru. Ovlivněńı gravitaćı bylo zanedbáno. Na výstupńıch
hranićıch bylo zamezeno zpětnému (vratnému) prouděńı zpátky do výpočetńıho prostoru.

4.1 Geometrie 2D řezu

2D model má ve srovnáńı s 3D modelem mnohem méně prvk̊u. V této práci slouž́ı
předevš́ım k odladěńı simulace a okrajových podmı́nek systému. Odladěńı na 2D modelu
zabere daleko méně výpočetńıho času.

3D geometrie byla importována do modulu Design Modeler a vytvořen podélný řez
vedený středem proudového motoru. Výškové kormidlo bylo pro účely laděńı modelu ve
2D geometrii uměle posunuto směrem dol̊u do výstupńıho proudu z motoru.

4.2 Výpočetńı śıt’ 2D modelu

Obrázek 4.1: Výpočetńı śıt’ 2D modelu
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2D geometrie byla zaśıt’ována pomoćı nestrukturované trojúhelńıkové śıtě. Hrubš́ı śıt’

je rozdělena na trojúhelńıkové buňky o straně 50 mm. Podél pevných stěn modelu, kř́ıdla,
motoru a výškového kormidla se mř́ıžka lineárně zjemňuje až na buňky o straně 15mm,
viz Obrázek 4.1. Celkem tato 2D výpočetńı śıt’ obsahuje 15 900 element̊u. Při výpočtu ve
2D byl uvažován pouze nulový úhel náběhu, proto je geometrie zjednodušená a je u ńı
odstraněna předńı část kř́ıdla.

4.3 Parametry proudového motoru PBS TJ100

Parametry proudového motoru PBS TJ100 jsou použity z informaćı z dostupných na inter-
netu [2]. Tato práce se zaob́ırá předevš́ım nejv́ıce nepř́ıznivou situaćı, která může nastat.
Byly proto nastaveny maximálńı možné a udržitelné hodnoty výkonu a teplot. K nastaveńı
okrajových podmı́nek bylo nutné vypoč́ıtat hodnotu rychlosti výstupńıch plyn̊u ue prou-
dového motoru, která nebyla v dokumentaci uvedená. Na obrázku 4.2 je vidět nákres situ-
ace za provozu. Rychlost okolńıho vzduchu je vyjádřena ~V0, pa je tlak okolńıho prostřed́ı.

Obrázek 4.2: Výpočetńı prostor s proudovým motorem a prouděńım okolńıho vzduchu
[11]

Hmotnostńı tok vzduchu na vstupu proudového motoru je ṁa, výstupńı hmotnostńı tok
plyn̊u z trysky je ṁe, ṁf hmotnostńı tok paliva přicházej́ıćıho do spalovaćıho procesu.
Výtoková rychlost plyn̊u z trysky (exhaust velocity) je ~ue. Tah je označován jako FR.

Z údaj̊u dokumentace motoru [2] jsou známy maximálńı přibližná hodnota ṁa vstup-
ńıho toku plyn̊u do trysky. Tento údaj je proměnlivý a neńı zcela přesný. Dále je známa
maximálńı teplota výstupńıch plyn̊u z trysky tmax. Byl zvolen operačńı tah FR, který lze
udržovat po dlouhou dobu. Tyto hodnoty jsou považovány za konstanty a použij́ı se k
daľśım výpočt̊um i simulaćım.

hmotnostńı tok na vstupu ṁa = 1,7 kg·s−1
teplota na výstupu tmax = 780◦C
tah FR = 680 N
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V dokumentaci neńı př́ımo uveden hmotnostńı tok paliva, ale tzv. SFC (Specific
Fuel Consumption, česky měrná spotřeba paliva). Tuto hodnotu je třeba přepoč́ıtat do
požadované formy:

SFC ≤ 1, 07 kg · daN−1 · h−1 (4.1)

ṁf =
SFC · FR
3600 · 10

.
= 0, 02 kg · s−1 (4.2)

Je vidět, že hmotnostńı tok paliva je v tomto př́ıpadě téměř zanedbatelný a oproti hmot-
nostńımu toku vstupńıch plyn̊u čińı 1-2 %. Přesto je správné v tomto kroku spoč́ıtat cel-
kový výstupńı hmotnostńı tok plyn̊u z trysky, který je ve zjednodušeném tvaru součtem
hmotnostńıch tok̊u na vstupu proudového motoru [11]

ṁe = ṁa + ṁf (4.3)

Nyńı jsou všechny potřebné údaje k určeńı výtokové rychlosti plyn̊u z trysky ~ue. Dále se
použije vztah pro výpočet tahu proudového motoru [12]:

~Fr = ṁe ~ue − ṁa
~V0 (4.4)

Proto, že se v tomto př́ıpadě jedná o pohyb v jednom směru, lze převést vektory rychlosti
na skaláry a dále poč́ıtat:

ue =
FR + ṁa V0
ṁa + ṁf

= 396, 2 ms−1
.
= 400 ms−1 (4.5)

4.4 Okrajové podḿınky 2D modelu

Obrázek 4.3: Názvy okrajových oblast́ı

Okrajové podmı́nky jednotlivých část́ı hranice jsou znázorněny na obrázku 4.3 a jsou
shrnuté v tabulce 4.1.
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název hranice rychlost (ve směru x) [ms−1] tlak [kPa] teplota [◦C]
inlet 70 100 26,85
inlet turbojetOUT 400 100 780
outlet volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet borders volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
wall elevator 0 ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0
wall wing 0 ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0
wall turbojet 0 ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0

Tabulka 4.1: Základńı parametry nastaveńı okrajových podmı́nek 2D modelu

4.5 Geometrie 3D modelu

Obrázek 4.4: Geometrie letadla importovaná do prostřed́ı Fluent

Typ letadla, který byl zvolen pro tuto práci prezentuje možný stav. Skutečná situace
muśı mı́t optimalizovanou polohu proudového motoru. Optimalizace geometrie letadla
a umı́stěńı motor̊u neńı součást́ı této práce. Typ letadla také neńı naprosto vhodný k
podobnému umı́stěńı př́ıdavných proudových motor̊u. Hlavńı ćıl spoč́ıvá ve správném
nastaveńı programu a podmı́nek simulace.

Při optimalizaci geometrie byly odstraněny části a detaily letadla, které téměř neo-
vlivňuj́ı požadované řešeńı. Byla odstraněna anténa, podvozek letadla, vztlakové klapky.
Umı́stěńı proudového motoru bylo odhadnuto tak, aby mělo význam pro analýzu daného
problému. Zjednodušeńı geometrie má jeden z hlavńıch ćıl̊u, sńıžit výpočetńı náročnost
a zlepšit konvergenci výpočetńıch metod.
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4.6 Okrajové podḿınky 3D modelu

V tabulce 4.2 jsou popsány simulace A-H, které se lǐśı v nastaveńı kĺıčových vstupńıch
veličin a to vektoru letové rychlosti, respektive jeho velikosti |~v0|, úhlu náběhu α, teploty
výstupńıch plyn̊u z trysky te a vektoru rychlosti výstupńıch plyn̊u z trysky, respektive
jeho velikosti |~ue|, viz obrázek 4.5. Tyto veličiny definuj́ı o jaký typ pohybu letounu v
okolńım prostřed́ı se jedná. Např́ıklad model B definuje let cestovńı rychlost́ı s maximálńım
úhlem náběhu. Simulace C má maximálńı velikost vstupńıho vektoru okolńıho prostřed́ı a
představuje maximálńı rychlost letounu s maximálńım úhlem náběhu. Pádovou rychlost
při nulovém náběhovém úhlu definuje simulace F. Simulace G definuje nekritickou situaci,
tedy cestovńı rychlost a nulový úhel náběhu. Kompletńı okrajové podmı́nky pro simulaci
C jsou v tabulce 4.4 a G v tabulce 4.5.

Obrázek 4.5: Kĺıčové vstupńı veličiny

označeńı simulace A B C D E F G H
letová rychlost |~v0| [ms−1] 35 70 83 70 70 35 70 70
úhel náběhu α 20◦ 20◦ 20◦ 20◦ 10◦ 0◦ 0◦ 20◦

výstupńı r. toku z trysky |~u0| [ms−1] 400 400 400 400 400 400 400 70
výstupńı teplota z trysky te [◦C] 780 780 780 570 780 780 780 26,85

Tabulka 4.2: Vstupńı parametry pro simulace A-H

B Cestovńı rychlost, maximálńı úhel
C Maximálńı rychlost, maximálńı úhel
F Pádová rychlost, nulový úhel
G Cestovńı rychlost, nulový úhel

Tabulka 4.3: Názvy jednotlivých simulaćı
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Na obrázku 4.6 jsou znázorněny oblasti okrajových podmı́nek. Povrch letadla je zde
symbolizován oblastmi typu ”wall”, plat́ı pro ně Dirichletova podmı́nka (2.25) pro rych-
lost, teplotu a nulová Neumanova podmı́nka pro tlak ( ∂p

∂~n
= 0) (2.24). Výstup prouděńı

z prostoru je ošetřen oblastmi typu ”outlet”na kterých plat́ı Dirichletova podmı́nka pro
tlak. Zvláštńı oblast je ”outlet symetry”která vytvář́ı symetrické prouděńı. Pro tlak na
této oblasti plat́ı nulová Neumanova podmı́nka ∂p

∂n
= 0. Pro vektor rychlosti zde plat́ı

~v · ~n = ~0.

Obrázek 4.6: Grafické znázorněńı hranic výpočetńı oblasti
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oblast ~v [ms−1] p [kPa] t [◦C]
inlet front (0 28,4 -78) ∂p/∂~n = 0 26,85
inlet bottom (0 28,4 -78) ∂p/∂~n = 0 26,85
inlet turbojetOUT (0 0 -400) ∂p/∂~n = 0 780
outlet turbojet hm. tok ṁa=1,7 kg s−1 ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0
outlet symetry volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet side volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet upper volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet back volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
wall airplane (0 0 0) ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0
wall elevator (0 0 0) ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0

Tabulka 4.4: Okrajové podmı́nky simulace C

oblast ~v [ms−1] p [kPa] t [◦C]
inlet front (0 0 -70) ∂p/∂~n = 0 26,85
inlet bottom (outlet) volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
inlet turbojetOUT (0 0 -400) ∂p/∂~n = 0 780
outlet turbojet hm. tok ṁa=1,7 kg s−1 ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0
outlet symetry volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet side volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet upper volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
outlet back volný vektor 100 ∂T/∂~n = 0
wall airplane (0 0 0) ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0
wall elevator (0 0 0) ∂p/∂~n = 0 ∂T/∂~n = 0

Tabulka 4.5: Okrajové podmı́nky simulace G
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5 Výsledky

Pro 2D model proběhla simulace na 200 iteraćı. Vstupńı podmı́nky okolńıho prostřed́ı
jsou nastaveny na 26,85◦C a |~v0| =70 ms−1. Vstupńı podmı́nky trysky jsou nastaveny
na te =780◦C a |~ue| =400 ms−1.

5.1 2D simulace

5.1.1 Rychlostńı pole

Obrázek 5.1: Rychlostńı pole 2D modelu

Z obrázk̊u 5.1 je vidět, že proud z motoru se v této konfiguraci připoj́ı ke spodńımu
povrchu výškového kormidla.

5.1.2 Teplotńı pole

V grafu 5.2 nahoře je barevně znázorněna teplota v jednotlivých bodech na povrchu
výškového kormidla. Graf 5.2 dole je tvořen ”rozvinem”plochy výškového kormidla a uka-
zuje pr̊uběh teploty na povrchu. Počátek je zvolen na konci klapky a směr rozvinu je v
obou grafech barevně znázorněn. Maxima teploty se dosahuje u spodńıho okraje výškového
kormidla. Maximálńı teplota je tmax = 281◦C.
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Obrázek 5.2: Grafy pr̊uběhu teplot na povrchu řezu výškového kormidla

Obrázek 5.3: Teplotńı pole 2D modelu
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Tato simulace operuje s dvourozměrným modelem, který nedokáže spolehlivě vypoč́ıtat
chováńı turbulentńıho prouděńı. Hlavńım problémem je absence třet́ı dimenze. Výsledky
2D simulace mohou ukazovat správné chováńı pouze jednoduché geometrie, která je ve
směru z neměnná. Např́ıklad kruh ve dvourozměrné geometrii znamená ve skutečnosti
řešeńı obtékáńı dostatečně vysokého válce. Z toho plyne, že v této simulaci např́ıklad
neńı zahrnut rotačně symetrický tvar proudového motoru, nebo rozd́ılná geometrie kř́ıdel
v r̊uzných řezech i př́ıtomnost trupu letadla, který bude hrát nemalou roli v charak-
teru proudového pole. Tento výsledek je proto třeba brát jako zkušebńı, nedemonstruj́ıćı
reálnou situaci.

5.2 3D simulace

Pro správný popis daného problému je nutné poč́ıtat se 3D geometríı. V praxi se při výpo-
čtech často využ́ıvá symetrie, pokud to jde. V simulaci se poč́ıtá s vstupńım rychlostńım
polem rovnoběžným s podélnou osou letadla a tak lze rozdělit celou geometrii podle roviny
symetrie. Na polovině geometrie se sńıž́ı počet stupň̊u volnosti 2x, č́ımž se výpočetńı
náročnost implicitńıho iteračńıho řešiče sńıž́ı (2p)krát, kde p bude v intervalu 1-2.

Letoun Zĺın Z-50 je projektován tak, že při letu s ńızkým úhlem náběhu bude výškové
kormidlo proudem z trysky motoru velmi málo ovlivněno. K významněǰśımu ovlivněńı
dojde při vyšš́ıch hodnotách úhlu náběhu. Je třeba dbát na to, že kritický úhel náběhu
je předevš́ım v závislosti na geometrii přibližně 20◦. Tuto skutečnost jsem ověřil simulaćı,
nastaveńım vstupńıch podmı́nek na náběhový úhel 25◦, který by měl být za hodnotou
kritického úhlu náběhu.

Obrázek 5.4: Proudnice v rovině R1 viz obr. 5.5. Úhel náběhu 25◦, letová rychlost 77ms−1
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Z obrázku 5.4 vid́ıme odtržeńı prouděńı v bĺızkosti náběžné hrany s masivńı separačńı
zónou nad kř́ıdlem. V tomto okamžiku kř́ıdlo ztráćı vztlak. Jedná se o kritický stav, kdy
letadlo začne padat.

Byly vytvořeny grafické výstupy v několika charakteristických rovinách (řezech), viz
obrázky 5.5. V těchto rovinách jsou vykreslovány teplotńı pole, rychlostńı pole, pole tlak̊u
a pole hustot a také proudnice rychlosti.

(a) Rovina R1 (b) Rovina R2

(c) Rovina R3 (d) Rovina R4

Obrázek 5.5: Charakteristické roviny (řezy)

5.3 Vliv výpočetńı śıtě

Při volbě r̊uzně husté výpočetńı śıtě lze dosáhnout odlǐsných výsledk̊u. Obecně plat́ı, že
č́ım větš́ı počet prvk̊u ve výpočetńı śıti je, t́ım je simulace přesněǰśı. V praxi se snaž́ıme
vytvářet prvk̊u co nejméně, ale aby výsledek byl stále správný. Hustota výpočetńı śıtě
př́ımo ovlivňuje počet operaćı při simulaci a celkový čas.

Obrázek 5.6 zahrnuje simulaci B s výpočetńımi śıtěmi o r̊uzných počtech prvk̊u. Jsou
tam vykresleny proudnice pro śıtě o hustotě 50, 360 a 900 tiśıc element̊u. Je zřetelně vidět,
že v prvńım modelu s 50 000 prvky simulace vypoč́ıtala odtržeńı proudu za kř́ıdlem.
Simulace s výpočetńı śıt́ı o 360 000 prvćıch již odtržeńı neurčila. Výsledek simulace s
největš́ı výpočetńı śıt́ı 900 000 element̊u téměř nepřinesl změnu, pouze větš́ı výpočetńı
náročnost. Pro účely této práce postač́ı 3D model se śıt́ı o počtu 360 000 prvk̊u.
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Obrázek 5.6: Porovnáńı proudnic model̊u o (shora) 50, 360 a 900 tiśıćıch prvk̊u
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(a) Simulace A (b) Simulace B

(c) Simulace C (d) Simulace D

(e) Simulace E (f) Simulace F

(g) Simulace G (h) Simulace H

Obrázek 5.7: Teplotńı pole pro r̊uzné okrajové podmı́nky, viz tabulka 4.2
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5.4 Porovnáńı r̊uzných nastaveńı systému

Teplotńı ovlivněńı výškového kormidla je nejv́ıce patrné při zobrazeńı teplotńıho pole
povrchu letadla. Pro názornost je zobrazeno i teplotńı pole objemu výpočetńıho prostoru.
Z obrázk̊u 5.7 je patrné, že při dané geometrii bude výškové kormidlo nejv́ıce ovlivněno v
př́ıpadě C. V textu jsou ukázány nejd̊uležitěǰśı výsledky pro simulace B, C, F, G. Ostatńı
kompletńı vyhodnoceńı a simulace jsou v př́ılohách.

5.4.1 Simulace C, maximálńı rychlost, maximálńı úhel

okolńı vstupńı rychlost [ms−1] 83
úhel náběhu 20◦

výstupńı rychlost toku z trysky [ms−1] 400
výstupńı teplota z trysky [◦C] 780

Tabulka 5.1: Základńı vstupńı parametry pro simulaci C

Vstupńı parametry pro letové
podmı́nky C jsou uvedeny
v tabulce 5.1 vpravo. Toto
jsou limitńı letové podmı́nky
stroje Z-50 a proudového
motoru PBS TJ100. Tyto
podmı́nky nelze považovat za
běžné, jejich udržováńı je pro
let stroje kritické.

Z obrázk̊u 5.8, 5.9 vid́ıme, že nejvyšš́ı teploty proudu, které je u povrchu výškového
kormidla dosaženo, je 70◦C. Z vykresleńı proudnic na obrázku 5.14 lze vidět, že proudnice
maj́ı tendenci se odklánět v kladném směru osy x od trupu letadla. Na obrázku 5.10
je znázorněn pr̊uběh teploty v charakteristickém řezu výškového kormidla. Tok plyn̊u z
trysky je unášen okolńım vzduchem okolńım vzduchem pod úhlem náběhu 20◦. I přes
odklon proudnic směrem od trupu letadla, dosáhne střed proudu z trysky výškového
kormidla a teplotně ho ovlivńı ze všech př́ıpad̊u (A-F) nejv́ıce.

Obrázek 5.8: Simulace C. Teplota na povrchu letounu, pohled shora
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Obrázek 5.9: Simulace C. Teplota na povrchu letounu, pohled zdola

Obrázek 5.10: Simulace C. Pr̊uběh teploty v rovině R3

Na obrázku 5.11 je rychlostńı pole v rovině R1. Ke znázorněńı rychlostńıho pole bylo
použito i vykresleńı proudnic v rovinách. Obrázek 5.12 ukazuje obtékáńı kř́ıdla a unášeńı
toku z proudového motoru směrem k výškovému kormidlu. Vidět je také odtrháváńı
proudnic za kř́ıdlem. Na obrázku 5.13 již odtrháváńı proudnic miźı a tyto části kř́ıdel
opět maj́ı dostatečný vztlak. V horizontálńı rovině (obrázek 5.14) jsou znázorněny proud-
nice a jejich tendence unášet proud z trysky v kladném směru osy x od trupu letadla.
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Obrázek 5.11: Simulace C. Rychlostńı pole v rovině R1

To je zp̊usobeno samotným trupem. Vstupńı okolńı rychlost prostřed́ı je relativně vysoká
(83 ms−1) a odklon prouděńı bude patrněǰśı, než při nižš́ı okolńı rychlosti.

Obrázek 5.12: Simulace C. Proudnice vedené rovinou R1
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Obrázek 5.13: Simulace C. Proudnice vedené rovinou bočńı roviny (outlet bottom)

Obrázek 5.14: Simulace C. Proudnice rychlosti v horizontálńı rovině R4
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5.4.2 Simulace B, cestovńı rychlost, maximálńı úhel

Okrajové podmı́nky modelu B jsou uvedeny v tabulce základńıch parametr̊u viz tabulka
5.2. Toto jsou limitńı letové podmı́nky stroje Z-50 a proudového motoru PBS TJ100.

okolńı vstupńı rychlost [ms−1] 70
úhel náběhu 20◦

výstupńı rychlost toku z trysky [ms−1] 400
výstupńı teplota z trysky [◦C] 780

Tabulka 5.2: Základńı vstupńı parametry pro simulaci B

Z teplotńıho pole vykresleného v prostoru (obr. 5.15) je patrné, že proudové pole
z trysky termicky téměř neovlivńı výškové kormidlo. Střed proudu prob́ıhá za těchto
podmı́nek ńıže.

Obrázek 5.15: Simulace B. Teplotńı pole v prostoru
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Obrázek 5.16: Simulace B. Rychlostńı pole v rovině R1

Obrázek 5.17: Simulace B. Proudnice v rovině R1
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5.4.3 Simulace F, minimálńı rychlost, nulový úhel

Okrajové podmı́nky modelu F jsou v tabulce 5.3. Toto nastaveńı simuluje př́ımý let letadla
s minimálńı relativńı rychlost́ı, aniž by ztratilo vztlak kv̊uli pádové rychlosti.

okolńı vstupńı rychlost [ms−1] 35
úhel náběhu 0◦

výstupńı rychlost toku z trysky [ms−1] 400
výstupńı teplota z trysky [◦C] 780

Tabulka 5.3: Základńı vstupńı parametry pro simulaci F

U této simulace je vidět skutečnost (viz obrázek 5.7 a 5.18), že při nižš́ı letové rychlosti
docháźı k menš́ımu mı́seńı a turbulentńımu přenosu tepla. Proudové pole proto ztráćı svou
energii méně, než při vyšš́ıch letových rychlostech (simulace B, C, G) a tak teplotńı pole
déle zachovává svou energii (teplo a teplotu). Na obrázku 5.19 je znázorněna velikost
teplotńıho pole. Pro snadněǰśı identifikaci teplot pole se při vykreslováńı použilo hrubé
měř́ıtko.

Proudové pole z trysky si bude udržovat teploty (200-400)◦C pouze do 0,5 m od trysky
a teploty (100-150)◦C až do vzdálenosti přibližně 2,3 m. Proudová trubice bude mı́t přitom
pr̊uměr přibližně 0,5 m a bude mı́t tendenci se postupně rozšǐrovat.

Obrázek 5.18: Teplotńı pole v prostoru pro simulaci F
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Obrázek 5.19: Simulace F. Teplotńı pole v rovině R1

Obrázek 5.20: Simulace F. Rychlostńı pole v rovině R1
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5.4.4 Simulace G, cestovńı rychlost, nulový úhel

Okrajové podmı́nky simulace G jsou v tabulce základńıch parametr̊u viz tabulka 5.4. Toto
jsou běžné letové podmı́nky stroje Z-50 a proudového motoru PBS TJ100, které je možné
udržovat po dlouhou dobu. Toto nastaveńı simuluje př́ımý let letadla s běžnou relativńı
rychlost́ı.

okolńı vstupńı rychlost [ms−1] 70
úhel náběhu 0◦

výstupńı rychlost toku z trysky [ms−1] 400
výstupńı teplota z trysky [◦C] 780

Tabulka 5.4: Základńı vstupńı parametry simulace G

Na obrázku 5.22 je uvedena vzdálenost dosahu vysokých hodnot teplotńıho pole od
trysky. Energie se d́ıky větš́ım turbulenćım v́ıce ztráćı a proudové pole si tak teploty v
intervalu (100-150)◦C udrž́ı po kratš́ı dráhu 1,8 m (o proti 2,3 m u simulace F).

Obrázek 5.21: Teplotńı pole v prostoru pro simulaci G

51



Obrázek 5.22: Simulace G. Teplotńı pole v rovině R1

Obrázek 5.23: Simulace G. Rychlostńı pole v rovině R1
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6 Závěr

Hlavńım ćılem této bakalářské práce bylo vyhodnotit možné teplotńı ovlivněńı výškového
kormidla vlivem prouděńı horkých spalin z proudového motoru.

V práci byl využit proudový motor PBS TJ100, dle instrukćı konzultanta VÚTS. Po-
drobné charakteristiky tohoto proudového motoru byly źıskány z oficiálńıch dokument̊u
výrobce dostupných na internetu. Z těchto údaj̊u byla vypočtena veličina výstupńı rych-
losti plyn̊u z trysky proudového motoru.

Použila se geometrie československého letounu Zĺın Z-50, jehož 3D geometrii je volně k
dispozici v internetové databázi 3D model̊u. Struktura letadla Z-50 byla sestrojená přesně
dle výrobńıch výkres̊u, ale bylo třeba ji dále upravit pro potřeby programu ANSYS Flu-
ent. Potřebné podoby se dosáhlo převedeńım prostorových ploch modelu na objemové
d́ıly v programu SolidWorks. Ke zjednodušeńı budoućıch výpočt̊u byly z geometrie leta-
dla odstraněny některé prvky jako anténa, podvozek letadla, vztlakové klapky. Konečná
úprava geometrie před nasazeńım do simulačńıho programu bylo rozděleńı letadla podle
vertikálńı roviny symetrie vedené středem letadla. Tato úprava výrazně sńıžila výpočetńı
náročnost simulace.

Ke snazš́ımu nastaveńı trojrozměrné simulace byl vytvořen zkušebńı výpočet 2D mo-
delu ve vertikálńım řezu vedeným osou proudového motoru. Následně byl diskretizován
výpočetńı prostor. K tomu se použila nestrukturovaná trojúhelńıková śıt’. Na této zkušebńı
simulaci se nastavily vhodné počátečńı a okrajové podmı́nky, stacionárńı prouděńı, tur-
bulentńı SST k–ω model.

Dále byl 3D model
”
śıt’ován“. Nejprve byla zvolena nestrukturovaná výpočetńı śıt’ o 50

000 elementech. Výpočet se zanalyzoval a porovnal s výpočtem se stejnou geometríı, ale
jemněǰśı śıt́ı (360 000 prvk̊u). Výsledek jemněǰśı śıtě byl velice odlǐsný. Tento výpočet byl
dále porovnán s výstupem modelu se śıt́ı o 900 000 prvćıch. Zde již rozd́ıly nebyly velké,
ale výpočetńı náročnost procesu značná. Pro účely této práce bylo rozhodnuto poč́ıtat se
śıt́ı o 360 000 elementech.

Ze źıskaných výsledk̊u bylo zjǐstěno, že možné teplotńı ovlivněńı této konfigurace
(letadlo-proudový motor) nastane při kritickém úhlu náběhu (α = 20◦) a kritické le-
tové rychlosti (v0 = 83 m·s−1). Teplota prouděńı ve styku s výškovým kormidlem zde
dosahuje 70◦C. Významné teplotńı ovlivněńı (> 100◦C) při horizontálńım letu (nulový
úhel náběhu) nastane nejvýše do 2,3 m od trysky proudového motoru.
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[2] Ing. Zdeněk Katolický. Turbo-jet engine TJ 100. url: https://minijets.org/
fileadmin/documents/Basic%20information%20TJ100%20-%20AJ%20revision%

205.pdf (cit. 25. 08. 2008).

[3] Frank M. White. Fluid mechanics. 7th ed. Mcgraw-Hill series in mechanical enginee-
ring. New York, NY: McGraw-Hill, 2011. 885 pagetotals. isbn: 978-0-07-352934-9.
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isbn: 978-80-01-05600-4.

[6] Aldo Hennink. Heat Transfer in Fluids. url: http://www.sco2-hero.eu/wp-
content/uploads/2017/09/04_Hennink_TUD_Heat-transfer-in-sCO2.pdf (cit.
23. 05. 2020).

[7] ANSYS Fluent Theory Guide 15. Lis. 2013. url: http://www.ansys.com.
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shigley.cz/images/texts/file/prednaska1_mkp.pdf (cit. 23. 05. 2020).

[10] Pavel Zácha. Metoda konečných objem̊u. url: http://energetika.cvut.cz/wp-
content/uploads/CFD-pro-TT-P01-Zacha-MKO.pdf (cit. 23. 05. 2020).

[11] Aerospace Engineering. Performance of Jet Engine | Aerospace Engineering. Library
Catalog: www.aerospacengineering.net. url: http://www.aerospacengineering.
net/performance-of-jet-engine/ (cit. 23. 05. 2020).

[12] Gas turbine engine thrust. In: Wikipedia. Page Version ID: 905973096. 12. čvc 2019.
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7 Př́ılohy

7.1 Simulace A

Obrázek 7.1: Simulace A. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.2: Simulace A. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.3: Simulace A. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.4: Simulace A. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.5: Simulace A. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.6: Simulace A. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.7: Simulace A. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.8: Simulace A. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.9: Simulace A. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.10: Simulace A. Pole hustot v rovině R1
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7.2 Simulace B

Obrázek 7.11: Simulace B. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.12: Simulace B. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.13: Simulace B. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.14: Simulace B. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.15: Simulace B. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.16: Simulace B. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.17: Simulace B. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.18: Simulace B. Proudnice v rovině R4

63



Obrázek 7.19: Simulace B. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.20: Simulace B. Pole hustot v rovině R1
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7.3 Simulace C

Obrázek 7.21: Simulace C. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.22: Simulace C. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.23: Simulace C. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.24: Simulace C. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.25: Simulace C. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.26: Simulace C. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.27: Simulace C. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.28: Simulace C. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.29: Simulace C. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.30: Simulace C. Pole hustoty v rovině R1
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7.4 Simulace D

Obrázek 7.31: Simulace D. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.32: Simulace D. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.33: Simulace D. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.34: Simulace D. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.35: Simulace D. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.36: Simulace D. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.37: Simulace D. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.38: Simulace D. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.39: Simulace D. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.40: Simulace D. Pole hustoty v rovině R1
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7.5 Simulace E

Obrázek 7.41: Simulace E. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.42: Simulace E. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.43: Simulace E. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.44: Simulace E. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.45: Simulace E. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.46: Simulace E. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.47: Simulace E. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.48: Simulace E. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.49: Simulace E. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.50: Simulace E. Pole hustoty v rovině R1
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7.6 Simulace F

Obrázek 7.51: Simulace F. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.52: Simulace F. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.53: Simulace F. Teplotńı pole v rovině R1. Kontrastńı měř́ıtko

Obrázek 7.54: Simulace F. Teplotńı pole v rovině R2. Kontrastńı měř́ıtko
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Obrázek 7.55: Simulace F. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.56: Simulace F. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.57: Simulace F. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.58: Simulace F. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.59: Simulace F. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.60: Simulace F. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.61: Simulace F. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.62: Simulace F. Pole hustoty v rovině R1
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7.7 Simulace G

Obrázek 7.63: Simulace G. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.64: Simulace G. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.65: Simulace G. Teplotńı pole v rovině R1. Kontrastńı měř́ıtko

Obrázek 7.66: Simulace G. Teplotńı pole v rovině R2. Kontrastńı měř́ıtko
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Obrázek 7.67: Simulace G. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.68: Simulace G. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.69: Simulace G. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.70: Simulace G. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.71: Simulace G. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.72: Simulace G. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.73: Simulace G. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.74: Simulace G. Pole hustoty v rovině R1
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7.8 Simulace H

Obrázek 7.75: Simulace H. Teplotńı pole v prostoru

Obrázek 7.76: Simulace H. Teplotńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.77: Simulace H. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled shora

Obrázek 7.78: Simulace H. Teplotńı pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrázek 7.79: Simulace H. Teplotńı pole v rovině R3

Obrázek 7.80: Simulace H. Rychlostńı pole v rovině R1
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Obrázek 7.81: Simulace H. Proudnice v rovině R1

Obrázek 7.82: Simulace H. Proudnice v rovině R4
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Obrázek 7.83: Simulace H. Tlakové pole v rovině R1

Obrázek 7.84: Simulace H. Pole hustoty v rovině R1
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