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Simulace teplotniho pole za proudovym
motorem lehkého letounu

Abstrakt

Tato bakalarska préace se zabyva CFD simulaci a analyzou teplotniho
pole za proudovym motorem lehkého letounu a porovnanim teplotnich
poli za ruznych provoznich podminek jako rychlost letu a tihel nabéhu.

V préci jsou popsany zaklady mechaniky tekutin, modelovani turbu-
lentniho proudéni a popis numerickych metod.

K fteSeni byl pouzit vypocetni program ANSYS Fluent. Simulace
pouzivé vypocetni sif o 360 000 elementech. Reseni bylo nalezeno po-
moci turbulentniho k—w modelu a Density-based tesice. V této simulaci
se predpoklada stacionarni charakter proudéni.

Klicova slova: CFD, ANSYS, Fluent, turbulentni proudéni,
pocitacova simulace, proudovy motor, teplotni 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—w 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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1 Uvod

Pti navrhu stroju z ruznych sfér (automobilovy prumysl, strojirenstvi, tézarsky prumysl,
letectvi, kosmonautika, atd.) se dnes nelze obejit bez pocitacovych simulaci. Naptiklad
statické zatizeni nosniku je mozné vypocitat na papite, ale ¢asto se musi resit daleko kom-
plikovanéjsi problémy jako naptiklad deformace trupu, nebo turbulentni proudéni. V dobeé,
kdy byl vypocetni vykon pocitacu nizsi nez dnes, byly tyto tlohy jen stézi tesitelné, nebo
se povazovaly dokonce za numericky netesitelné vzhledem k poctu operaci, které bylo
tteba provadet. Vykon dnesnich pocitacu je tak vysoky, ze je mozné tesit i kompliko-
vana turbulentni proudéni. Diky simulacim jsme schopni lépe optimalizovat stroj, nebo
analyzovat jeho ruzné provozni stavy. Tim zanika potfeba vytvaret mnoho zkusebnich
prototypu. Vyroba a zkousSeni prototypu je casové i finanéné velmi naroéné oproti tvorbé
pocitacovych simulaci.

Cilem této bakalarské préace je analyzovat teplotni pole za proudovym motorem a po-
psat termické ovlivnéni vyskového kormidla lehkého letounu. Tato prace je soucésti pro-
jektu, jehoz podstatou je upravit lehky vrtulovy letoun na proudovy letoun. Ten by slouzil
predevsim pro cvicné tucely diky nizkym nakladim na vyrobu, provoz i jednodusi pilo-
tovani oproti béznym proudovym letadlum. Letoun je sestrojen z kompozitnich materialu
a klicové je znat teplotni a proudové pole z trysky motoru, aby nedoslo k poskozeni
vyskového kormidla.

V terminu préace se nepodarilo ziskat redlnou geometrii letounu a proto byla k analyze
pouzita geometrie ¢eskoslovenského akrobatického a sportovniho motorového letounu Zlin
Z-50. Geometrii jsem importoval z bezplatného serveru GRABCAD [1]. Model letounu
jsem zmeénil pridanim proudového motoru PBS TJ100 [2], tento konkrétni typ motoru byl
zadéan konzultantem VUTS. Vystupni rychlost plynu z trysky motoru bylo tieba vypocitat
z udaju zjisténych v podrobném popisu provoznich parametri motoru od vyrobce. Pro
potieby simulace byla geometrie letounu zjednodusena odebranim méné podstatnych
prvki pro konkrétni simulaci jako je anténa, podvozek. Vysledna geometrie je fesena
pomoci turbulentniho k—w modelu a Density-based tesicem.
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2 Matematicky popis

2.1 Dynamika kontinua

2.1.1 Kontinuum

V mechanice tekutin pokladame tekutiny za kontinuum. Je tfeba si tento pojem definovat.
Jedna se o takovy pohled na latku, ze jeji jednotlivé ¢astice, molekuly a vztahy mezi nimi
interpolujeme do nekonecné malych rozméru. Diky tomu muzeme k poc¢itani v mechanice
tekutin vyuzit infinitesimédlniho poctu.

2.1.2 Viskozita

Bu bt e 08 u /
d L
o Pribéh
Ir| .l‘l — = Bu nfCthStl
/ ! du
i /
a0/ 8o/ JATT d
=/ </ D AL e=ng
8 v i ! —— ¢
° ! !
/ /
] /
/ / Nulova rychlost u zdi
/ Bx / 0

Obrazek 2.1: Spojita deformace v tekuting, zpusobend teénym napétim 7 [3].

Tecné napéti 7 vznika v tekutiné pii pohybu kontinua (obrazek 2.1). Dynamick4 visko-
zita p je konstantou umérnosti mezi tecnym napétim 7 a rychlostnim gradientem, v
pripadé proudéni ve sméru x (vyjadieno slozkou rychlosti u)

du
T = 'ud_y' (2.1)

Dynamicka viskozita u je materialova vlastnost tekutiny a zavisi predevsim na teploté.
Obecné vyjadieni tenzoru napéti bude uveden v dalsi kapitole.

2.1.3 Euleriv popis

Jedna se o takovy popis systému, kdy jsou pevné zvolené souradnice v prostoru. Tekutinu
(systém) lze pozorovat, jak proudi okolo. Jednd se o tzv. popis systému ”z venku”. Vyuziva
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se Eulerovych proménnych x, y, z, t. Naptiklad tlak, nebo vektor rychlosti je vyjadien
jako funkce prostorovych proménnych a ¢asu p(z,y, z,t), v(x,y, 2, t).

2.1.4 Definice tekutiny

Tekutina se definuje pomoci poli termodynamickych velicin a to tlakové pole, teplotni
pole, pole hustoty a rychlostni pole. Rovnovazny stav tekutiny popisuje rovnice rovnovahy
tekutin.

Pole stavovych veligin

Mechanika tekutin operuje s rychlostnim, tlakovym, hustotnim a teplotnim polem, pfi-
¢emz plati stavova rovnice idedlniho plynu p = pRT, kde R je plynova konstanta a lze ji
vyjadrit jako rozdil mérné tepelné kapacity plynu pti konstantnim tlaku a mérné tep. kap.
pii konst. objemu R = C}, — Cy. Stavova rovnice dava do souvislosti tlakové, hustotni a
teplotni pole.

p('r? y? Z? t)

plr,y,z,t) p T = — (2.2)

Y Y )

Rychlostni pole

Jedna se o zasadni proménnou v mechanice tekutin. Rychlostni pole se definuje

U7 1) = iu(z, y, z,t) + ju(z, y, 2, ) + /;w(a:, Y, 2, 1), (2.3)

kde u, v a w jsou skalarni funkce rychlosti zdvislé na poloze a case. Slozky i j’, k jsou
vektory standardn{ béze prostoru R?. Vektorové pole zrychleni @ lze vyjadiit nasledujicim
zpusobem

dv  -du -dv  -dw

T T P TN (24)
Pole zrychleni pro x-ovou slozku a, 1ze popsat totdlnim diferencidlem
d t 0 0 0 0 0 -

o = Wy zt) Ou Ou Ou Yo (Vo (2.5)

. a ot or oy Yoz ot
Nyni se na celé pole zrychleni (2.4) aplikuje totélni diferencidl (2.5)
dv  ov v oV o, o =

a=

Slozka O7/0t se nazyvé lokaln zrychleni. Je nulova, pokud je tok stabilni. Slozka (V - )&
se nazyva konvektivni zrychleni. [3]

Rovnice rovnovahy tekutin

K odvozeni se uvazuje idealni tekutina. Takova tekutina mé vSechna smykova napéti rovna
nule a je dokonale tekuta. K odvozeni se vyjde z rovnice rovnovahy elastického kontinua
(vyuzivam Einsteinovu sumaci)

4 F =0 (2.7)
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F; jsou slozky vektoru objemovych hustot vnéjsich objemovych sil. 7;; jsou slozky tenzoru
napéti a ten je pro idealni tekutiny definovan takto:

-p 0 0
7= 0 —p O (2.8)
0O 0 —p

Rovnice (2.7) a (2.8) lze vyjadrit vektorove v nasledujicim tvaru
—Vp+F =0. (2.9)

respektive po vydéleni hustotou p

Vp+G=0| (2.10)

R

kde G je hmotnostni hustota objemovych sil. Toto je vysledny tvar rovnice rovnovahy
tekutin.

2.1.5 Zakon zachovani hmotnosti

Ubytek hmotnosti v kontrolnim objemu V' je roven toku hmotnosti pfes kontrolni povrch
S. Jinymi slovy to je hmotnost tekutiny, ktera pretece kontrolni plochou S za jednotku
¢asu smérem ven z kontrolniho objemu V| viz obrazek 2.2. Vektor rychlosti se promitne

Mormalovy vekitor n

(a)

Obrazek 2.2: Tok kontrolni plochou plochou S [3]

do sméru normaly, skaldrné se vynasobi vektor ¢ a n. Prumét vektoru rychlosti toku
do normaly k plose dS se nasobi hustotou tekutiny p a tou samou plochou dS, tento
soucin je infinitezimélni hmotnostni tok. Celkovy hmotnostni tok kontrolni plochou se
ziska sec¢tenim vSech infinitesimdlnich hmotnostni toku pfes celou kontrolni plochu S,
tedy integraci soucinu ptes uzavienou plochu S. To se musi rovnat ubytku hmotnosti

kontrolniho objemu v case
oL d
#p(u-n)dS:——/// pdV. (2.11)
s dt JJ)v
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Gauss-Ostrogradského vétou se upravi leva strana rovnice. Na pravé strané rovnice se
integruje ptes kontrolni objem, ktery je v case neménny. V Eulerové popisu lze zaménit
casovou derivaci s prostorovou integraci

/// (p7)dV = — ///@dv (2.12)

Obeé strany rovnice (2.12) se integruji pres ten samy objem. Rovnice se piepiSe do tvaru
s nulovou pravou stranou a oba integraly spoji do jednoho

///V (ﬁ - (p?) + %) dV = 0. (2.13)

Pokud se tyto veliciny povazuji za spojité, pak je mozné prohlasit, ze integrand rovnice
(2.13) je roven nule. Rovnice v diferencidlni formé mé nésledujici tvar

8p =
o TV () =0 (2.14)

Tato rovnice vyjadiuje zakon zachovani hmotnosti stlacitelného a nestacionarniho prou-
déni. Casto se uvadi jako rovnice kontinuity. Veli¢ina pt se nazyva hustota toku tekutiny,
jednotka [kgm=2s7!].

2.1.6 Eulerova pohybova rovnice

Eulerovu rovnici popisujici dynamiku idedlni (nevazké) tekutiny lze ziskat pomoci rovnice
rovnovahy (2.10), d’Alembertova zakona a zrychleni tekutiny (2.6) v této forme:

a’U = - — —
Z —G = 2.1
B+ (V)74 1Ty - (=0 215

@l

2.1.7 Navier-Stokesovy rovnice

Navier-Stokesovy rovnice popisuji proudéni newtonovské tekutiny. Pfi odvozovani se musi
vyjit z obecného vyjadieni tenzoru napéti tekutin

T=—pl+AV-T1 4 2pe, (2.16)

kde p je dynamicka viskozita. é je tenzor rychlosti deformace. I je jednotkova matice.
Parametru A se tikd tzv. druhd viskozita, projevi se v matici na diagonale spolu s tlakem.
Navier-Stokesovy rovnice (2.18) lze ziskat dosazenim tenzoru napéti (2.16) do obecné
pohybové rovnice (2.17)

o L1
gv NT =G+ - 2.1
o (V-0)7 G—l—pVT (2.17)

WG = GEVOV ) + 19 (2ue) (2.18)

5 V)0 = p U p LLé :
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2.2 Pocdatecni a okrajové podminky

Pocétecni a okrajové podminky uréuji jednoznacné teseni soustavy parcidlnich diferenci-
alnich rovnic.

2.2.1 Pocatecni podminky

Jedna se o inicializaci pocatecnich hodnot systému, nastaveni jednotlivych hodnot v ¢ase 0.
Takto se nastavi rychlostni pole, tlakové pole, teplotni pole a pole hustot:

vz, y,2,0) = vo(z,y, 2) (2.19)
P(%ya?«%o) :po(l’,y,Z) (220>
T(z,y,2,0) =To(z,y, 2) (2.21)
p(x,y,2,0) = po(,y, 2) (2.22)

Pokud se pocita nestaciondarni proudéni, tedy casové zavislé, pak tyto rovnice urci star-
tovni hodnoty, kterymi vypocet zacne. Kdyz se uvazuje proudéni stacionarni, tedy ne-
zavislé na case, pak se tyto podminky zadavat nemusi. V praxi je vSak dobré pocatecni
podminky zadat i u stacionarniho proudéni proto, ze vypocetni software zacne iterovat
blizko zadoucich hodnot a nemusi zbytecné ztracet ¢as nachazenim spravnych podminek.
Navic by se zvysovalo riziko, Ze nékteré metody bud vibec nezkonverguji, nebo jejich
vysledek se bude pitilis lisit od skuteéné hodnoty. Obzvlasté dulezité je to pii pocitani
turbulentniho proudéni.

2.2.2 Okrajové podminky

Zadavaji se na hranici vymezené oblasti 0€2. Nastaveni okrajovych podminek piimo ovli-
viuje feseni systému. Mezi okrajové podminky napiiklad patii nastaveni vektoru rychlosti
proudéni na hranici vstupu (inlet), nebo nastaveni podminek nepropustné stény. Na hra-
nicich lze definovat rtizné typy okrajovych podminek. V dalsich kapitolach je popsano
matematické vyjadreni zakladnich dvou podminek

Neumanova podminka

Tato podminka urcuje, jakych hodnot bude nabyvat derivace neznamé velic¢iny ¢ na dané
hranici. Neumanova podminka vzhledem k Laplaceové rovnici (specidlnimu ptipadu Po-
issonovy rovnice)

Ap(z) =0 Ve (2.23)
je psana
0
gg) = f(x) Vo € 0f). (2.24)

kde ¢ je neznamé funkce, = je nezavisle proménna, definié¢ni obor funkce se znaci 2.
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Dirichletova podminka

Tato podminka definuje, jakych hodnot ma nezndma veli¢ina x nabyvat na dané hranici.
Dirichletova podminka vzhledem k Laplaceové rovnici je psana

o(z) = f(x) Vo € 09, (2.25)

Skalarni funkce f je definovdna na okrajové oblasti 0€2. V numerickych simulacich se
podminky zakomponovavaji piimo do soustavy algebraickych rovnic. Algebraicky systém
odvozeny z numerického algoritmu je uveden v nésledujici maticové rovnici

kl,l k1,2 : kl,m—l kl,m € a1
k‘2,1 k2,2 : kz,m—1 k2,m Z2 a2
. . . = , (2.26)
km—l,l km—1,2 : km—l,m—l km—l,m Tm—1 Qm—1
km,l km,2 : km,mfl km,m Tm (0%

kde k; ; jsou prvky algebraického operatoru, x; jsou nezndmé v zavislosti na stupni volnosti
n, a; jsou zndmé podminky. Nejjednodussi cestou k zaneseni Dirichletovy podminky (pro
n-tou slozku) do systému je nasledujici iprava soustavy rovnic

k1,1 oo kl,m Ty ay
0 010 0 | -|aa|=|Ff], (2.27)
kml : . : km,m Lm Ay,

kde f je hodnota, kterou musi nabyt n-ta slozka vektoru neznamych .

2.3 Matematické modelovani turbulentniho proudéni

Matematicky model proudéni vychazi ze zdkladnich zdkonu zachovani. Pomoci néj lze
popsat lamindrni i turbulentni proudéni. Pohybové rovnice laminarniho proudéni tvori
uzavienou soustavu rovnic, feSeni je jednoznacné a jeho nalezeni mnohem jednodussi
oproti turbulentnimu proudéni. Pti hledani feseni turbulentniho proudéni vystupuji jed-
notlivé proménné tlak p, hustota p, vektor rychlosti ¢, termodynamicka teplota T  jako
okamzité hodnoty ndhodnych nestaciondrnich veli¢in. Zatim neumime najit presné feseni
turbulentniho proudéni a proto vzdy hleddme pouze jeho aproximaci [4].

Dnes se pouziva nékolik pristupu k vypoctu turbulentnich proudéni. Budou popsany
tti zakladni metody, jedna z nich se pak vyuzije k feseni této bakalarské prace.

2.3.1 DNS - Direct Numerical Simulation

DNS znamend cesky piimé numerické simulace Navier-Stokesovych rovnic. Tato simulace
vyzaduje velmi hustou vypocetni sit, aby bylo pokryto celé spektrum virovych struktur.
Diskretizacni sit musi byt schopna zachytit viry o rozméru Kolmogorova méiitka. Pomér
velikosti nejvétsich [y a nejmensich 7 struktur v proudovém poli udava pocet stupnu
volnosti n. Tento pomér také souvisi s Reynoldsovym cislem %0 ~ Re** (Kolmogorova
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teorie pro izotropni turbulenci). Pro pocet stupnu volnosti n dané simulace v prostoru
plati:

]

n ~ Re (2.28)

Z tohoto je patrné, ze vypocetni naro¢nost této simulace bude velice zaviset na velikosti
Re a bude ji mozné vyuzivat pouze pro nizka Reynoldsova ¢isla [5].

2.3.2 LES - Large Eddy Simulation

LES, neboli metoda simulace velkych viru je zalozena na principu filtrovani Navier-
Stokesovych rovnic. Turbulentni proudéni se sklada z viru ruznych méfitek, od malych
viru, ve kterych probihé vazka disipace az po velké viry velikostné srovnatelné s méritkem
celého systému. Tyto velké viry zprostiedkovavaji prevaznou cast turbulentniho trans-
portu hmotnosti, hybnosti a energie. Filtrovanim Navier-Stokesovych rovnic se oddéli
malé viry, které jsou mensi nez sitka zvoleného filtru. Vysledné rovnice pak popisuji dy-
namiku pohybu velkych vira [5].

2.3.3 RANS - Reynolds Average Navier-Stokes

Reseni stredovanych Navier-Stokesovych rovnic ke svému numerickému feseni vyzaduje
z uvedenych piistupu nejmensi vypocetni vykon. V praxi se jednd o nejpouzivanéjsi me-
todu. Soustava téchto rovnic neni uzaviena a musi byt doplnéna tzv. modelem turbulence.
Pomoci RANS vsak nelze modelovat vyvoj malych poruch v case a prostoru, témito meto-
dami tedy nelze spolehlivé predpovédét prechod do turbulence ani odtrzeni mezni vrstvy.
Tato skutecnost je patrna na obrazku 2.3.

RANS vyuziva ke svému vypoctu stfednich hodnot turbulentnich velicin. Okamzité
hodnoty turbulentnich veli¢in jsou souc¢tem stiednich a fluktuacnich slozek. V pripade
RANS je fluktuacni slozka a” rovna nule [5].

Az, t) = A(z;) +d”’ (2, 1). (2.29)

0.5

0.03| ' ' ' ' ’ | 003 { 05 .03 025

0.02f Mos 002 os 002

001 A 00 0.0

v&;‘ﬂ & ‘ T - 03 | 2
AWAL A s OV AARYT < I
[T " \#.:,f : %“ |F o2 y e o2 10.1

zlm

-0.01¢ -0.01

-002| (1" _ope [ 02 .

-0.03| . . . . L)y -003 0 -0.03 )
0 0015 003 0045 008 0075 009 0 0015 003 0045 006 0075 009 0 0015 003 0045 006 0075 0.09
y/m y/im y/m

0

Obrazek 2.3: Porovnani (zleva) DNS, LES a uRANS modelu turbulence proudéni [6].
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Model k—e¢

Standardni model k—e je pouzitelny v dostatecné vzdalenosti od obtékané stény, kde je
vysoké turbulentni Reynoldsovo cislo Re;. Tato vlastnost vyplyva z prubéhu rychlosti
disipace turbulentni kinetické energie € v blizkosti stény. Tento model spolu s modelem
k—w patii k takzvanym dvourovnicovym modelim a oba se pouzivaji u metod RANS.
Témer vsechny turbulentni modely pracuji s velicinou turbulentni kinetické energie k,
ktera je definovana vztahem
= 2—15
Clen pu—;u; vyjadiuje vliv turbulentnich fluktuaci na prenos hybnosti v tekutiné. Veli¢ina
p je stiedovand hustota [4].

Dvourovnicové modely vyuzivaji pii feseni dalsi velicinu, ktera se dostane fesenim
transportni rovnice, rychlost disipace e. Turbulentni viskozita daného modelu je pak dana
vztahem

k (2.30)

k2
= Cup—, (2.31)

kde C), je konstanta. Pro tplnost je tieba uvést transportni rovnice modelu k- imple-
mentované v programu ANSYS bez podrobné analyzy jednotlivych rovnic a jejich ¢lent.

9 0 9 i\ ok
a(pk}) + oz (pkul) = 8_:70] |:(/J + O'_k) a—x]} + G+ Gy — pe — Yy + Sk (232)

2

0 0 0 e\ Oe € €
a(pe) + 81’1 (,OEUZ) = a—m] |:<,U, + 0_—6> a—%:| + CleE(Gk + CgeGb) Cgepz + SE (233)

V téchto rovnicich Gy predstavuje generovani turbulence kinetické energie v dusledku
prumeérnych gradientu rychlosti. Gy, je generovani turbulence kinetické energie v dusledku
vztlaku. Yy, predstavuje piispévek kolisavé dilatace ve stlacitelné turbulenci k celkové
rychlosti rozptylu. C., Cse a U3, jsou konstanty. o4 a o, jsou turbulentni Prandtlova ¢isla
pro k a €. Sy a S, jsou zdroje definované uzivatelem [7].

Model k—w

Tato sekce je vénovana dvéma zékladnim modelum. Standardni k-w model a SST (Shear
Stress Transport) k—w model.

Standardni model k—w

Tento model kvalitné popisuje chovani proudéni v blizkosti stén a nejcastéji se vyuziva k
vypoctu smykového proudéni v blizkosti obtékanych stén. Specificka rychlost disipace se
znaci w (w = 7). Turbulentni kinetickd energie k se ziskd z ndsledujicich transportnich
rovnic implementovanych v programu ANSYS.

9, 0 0 ok

0 0 0 ow
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kde velicina G}, (G,,) znamend generovani k (w) v dusledku stfedniho gradientu rychlosti.
Yy (Y,,) reprezentuje disipaci k (w) v dusledku turbulence. Sy a S, jsou preddefinované
zdrojové ¢leny. T'y (T,,) je tzv. efektivni difuzivita veliciny k (w). Efektivni difuzivitu
modelu k—w nam definuji tyto vztahy:

= p+ 2, (2.36)
Ok
T, =+ 2t (2.37)

w
kde oy, a o, jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k a w. Turbulentni viskozita p; pro k-w
model se ziska pomoci nasledujictho vztahu

e = —. (2.38)

Pomoci koeficientu a* se potlacuje turbulentni viskozita vznikla pti nizkych hodnotach
Reynoldsova ¢isla. Pri vysokych Reynoldsovych ¢islech plati a* = o}, = 1. Déle plati:

o+ Bee

af = al, O—RR;’“ (2.39)
1+ e

Rey = — R, =6

af =2 B =0,072

SST model k—w

SST kombinuje oba dva typy modelu (k—€ a k—w). Ve vnitini oblasti mezni vrstvy (blizko
stény) pocita se standardnim k-w modelem a ve vnéjsi oblasti mezni vrstvy (dal od stén)
pocita s modelem k—e.

Pohybové rovnice SST jsou stejné jako u standardniho k—w modelu. U nasledujicich
proménnych, nastala zména. Turbulentni viskozita tohoto modelu p; je dana vztahem

pk 1
i 2.40
e w max[%, ifj] ( )
F, 1—-F\"
op = (—1 + 1) (2.41)
Ok,1 Ok,2
F, 1—-F\ !
0, = (—1 + 1) (2.42)
Ow,1 Ow,2

velicina S je velikost deformace. F; a F, predstavuji smeésovaci funkce.

ap + Bt
o= <—° Rw) (2.43)

o 1+ ];—it
Re, = 2,95
1
Qp = §
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Konkrétni nastaveni pro simulace

V tabulce 2.1 jsou uvedeny hodnoty konstant turbulentniho modelu. Tyto hodnoty jsou
nastaveny pro SST k-w model turbulentniho proudéni pro danou simulaci.

Konstanta | Hodnota
al, 1

oo 0,52
Bz, 0,09
ay 0,31
Bia 0,075
Bi2 0,0828
Ok,1 1,176
Ok,2 1

Ow,1 2

Owi 1,168
Pr, 0,85
Pry 0,85
PLCF 10

Tabulka 2.1: Turbulentni konstanty
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3 Numerické feseni

Tato kapitola se zabyva postupy, jak numericky vypocitat rovnice zakonu zachovani hmot-
nosti, hybnosti a energie, jak spravné diskretizovat spojity problém, jak ho co neje-
fektivnéji a s co nejveétsi presnosti vytesit. Zatim nejde nalézt teseni diferencialni rov-
nice turbulentniho proudéni jinak, nez rozdélenim na diskrétni podmnoziny a nume-
ricky vyéislovat jednotlivé proménné. Otazkou dukazu existence spojitého feseni Navier-
Stokesovych rovnic se zabyva mnoho matematiku a patii to také k jednomu ze sedmi
matematickych problému tisicileti.

3.1 Vypocetni sit

Diskretizaci vypocetniho prostoru se vytvoii vypocetni sit. V praxi se tomuto procesu iika
jeho anglickym ekvivalentem ,meshing® (sitovani). Dynamika proudéni tekutin se zatim
neumi fesit spojité, proto se vyuziva procesu diskretizace k rozdéleni vypocetniho prostoru
na malé ¢asti a pro kazdou z nich se vypocitavaji urcité diferencialni rovnice. Pocatecni
podminky se prebiraji ze sousednich ¢asti.
Dvourozmérné vypocetni sité se
mohou standardné sklddat z trojuhel- ,p typy bunék
nikovych a ctyfihelnikovych bunék

3D typy k
(obrézek 3.1). Prostorové vypocetni 0
sité se mohou skladat ze ¢tyfsténu
az obrazcu s vice sténami (mno-

hostény). Tyto obrazce nemusi byt
pravidelné, mohou se prizpusobovat  Treiuhelnik

geometrii - vypocetniho prostoru v -
zavislosti na pouzitém zpusobu dis- ‘
kretizace. Rozdélujeme nékolik druhu

siti. Nestrukturovanou, hybridni a

strukturovanou. V této préaci jsem
k vypocétu pouzil nestrukturovanou
vypocetn{ sit. [8] Obrézek 3.1: Typy bunék vypocetnich siti 7]
Kvalitu vypocetni sité 1ze definovat

tvarem bunék. Tedy jak moc se objem bunky lisi od idedlniho objemu buriky (pravidelné).
Nebo vzajemnou ortogonalitou sousednich bunék. Kvalitu lze posoudit i velikosti jednot-
livych bunék, tedy hustotou sité. Obecné plati, Ze ¢im husts sit je, tim presnéjsi vysledek
lze ocekavat. To vsak muze znamenat prilis velkou vypocetni naro¢nost. Proto se musi
najit vypocetni sit s co nejmensim poctem elementii, ale aby byl pfi tom vysledek spravny.
To se ovéii tak, ze pii vétsim zhustovani sité se uz feseni kvalitativné nezméni.

buné

Ctyistén Kvadr

Etyfuhelnik Hranol Jehlan Mnohostén
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3.1.1 Strukturovana sit

Kazdy element této sité lze oznacit pomoci indext 4, j, k v zavislosti na prostorové orien-
taci. Diky tomu neni tfeba ukladat souradnice elementu a tim snizit vypocetni naro¢nost
pro nékteré numerické metody. Tento typ siti je vhodny pro jednodussi geometrie. Vyuziva

se u meznich vrstev. Na obrazcich 3.2a a 3.2b jsou priklady strukturovanych siti.
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(a) Strukturovand ctyitihelnikova sit (b) Strukturovand multiblokové 3D sit

Obrazek 3.2: Priklady strukturovanych siti [7]

3.1.2 Nestrukturovana sit

Nestrukturovanou vypocetni sit lze pouzit i na slozitou geometrii. Jednotlivé elementy
jsou usporadany v prostoru nepravidelné a libovolné. Je potieba ukladat konektivitu jed-
notlivych bunék, tim se zvysSuje vypocetni narocnost procesu. V praxi se tento typ siti

pouziva nejcastéji. Na obrazcich 3.3a a 3.3b jsou priklady nestrukturovanych siti.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

K wZvA

,u»!&!hﬁy'

RO
2 é»‘s%ég’?qé‘

AV%E’;"A'M&%» S0
e

o070 2250

(a) Trojihelnikova sit [7] (b) 3D sit, kterou jsem sestrojil pomoci programu ANSYS

Obrazek 3.3: Priklady nestrukturovanych siti
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3.1.3 Hybridni sit

Obsahuje oblasti strukturované i nestrukturované sité (obrazek 3.4).
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Obrazek 3.4: Hybridn{ sit [7]

3.2 Metoda siti

Anglicky FDM (Finite-Difference Methods, metoda koneénych diferenci) je metoda jejimz
principem je diskretizace prostoru viz obréazek 3.5, diskretizace parcialnich diferencialnich
rovnic popisujicich dany systém a nasledny popis hlavni stavové proménné v jednotlivych
uzlech. Tato metoda je nekonzervativni.

Derivace se tedy vyjadii pomoci diferenci. Rozlisuje se tzv. zpétna diference (3.1),
doptedna diference (3.2) a centralni diference (3.3)

lao) = TS0y ey, (.)
f/(x()) _ f(xO + h})L - f(x0> . %h . f,/(§1)7 (32)
flao)y = TR TN ZI@ZD) R pnie) 1 g, 33)

délka kroku se znaci h. Tato metoda ma jednoduchou implementaci, ale funguje pouze
na velmi jemnych sitich [9]. U FDM se rozlisuji 2 zakladn{ piistupy, explicitni a implicitni.

Explicitni
e K vypoctu je pouzita doprednd a centralni diference.

e Oblast stability, ktery zarucuje, ze chyba nebude divergovat, je velice maly.

e Tato metoda je vypocetné méné narocna.
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Obrazek 3.5: Diskretizace prostoru na miizky indexovanych bodu (i,j) v osach x,y [10].

Implicitni
e K vypoctu je pouzita zpétna a centralni diference.
e Oblast stability je mnohem vétsi nez u explicitni metody.

e V kazdém kroku se musi fesit soustava linearnich rovnic. Jednd se o vypocetné

v

3.3 Metoda koneénych prvkii

Sit metody FEM (Finite-Element Methods) nemusi byt pravidelna, lze ji aplikovat na
ruzné tvary. Vypocetni prostor (spojité kontinuum) se rozdéli do uréitého (kone¢ného)
poctu prvku. Tyto malé elementy se nazyvaji konecné prvky. FEM se primarné pouziva
k analyze mechanického napéti a deformace pevnych téles. Dokaze dosahnout vysoké
presnosti i na hrubych sitich a lze ji pouzit i k simulaci laminarnich proudéni. Nevyhodou
je vysokd vypocetni narocnost u velkych oblasti.

Metoda konecnych prvkiu spociva v feseni neznamych funkei, popisujici spojité reseni
problému. Metoda hleda linearni kombinace predem zvolenych bazovych funkei a nezna-
mych parametru feSeni. Tyto parametry je pak schopna vypocitat z posunu uzlu sité.
Cely proces se tedy transformuje z hledani spojitych funkei na hledani koneé¢ného poctu
parametru (posuntu v uzlech sité). [9]

3.4 Metoda konecnych objemii

Vypocetni software ANSYS, ktery se vyuziva v této praci, pouziva k vypoctu metodu
kone¢nych objemu FVM (Finite-Volume Methods). Prevadi obecnou transportni rovnici
na algebraickou rovnici, ktera jiz muze byt numericky vycislena. Transportni rovnice se in-
tegruje kolem kazdého kontrolniho objemu. Tim se ziska diskrétni rovnice, kterd vyjadiuje
zédkon zachovani v kontrolnim objemu. [10]

Pro nestacionarni (Casové zavislé) simulace musi byt fidici rovnice diskretizovany v
prostoru i case. Prostorova diskretizace pro ¢asové zavislé rovnice je identickd s pripadem
ustaleného stavu. Casové diskretizace zahrnuje integraci kazdého élenu do diferencidlnich
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Obrazek 3.6: Nékres kontrolniho objemu k ilustraci diskretizace transportnich rovnic [7]

rovnic v ¢asovém kroku At. Jak je ukdzéno nize, integrace prechodnych ¢lent je pifima.
Obecny vyraz pro ¢asovy vyvoj proménné ¢ je dan:
99
— = F(¢). 3.4
= F(9) (3.4
Funkce F' predstavuje jakoukoli prostorovou diskretizaci. Pokud je casova derivace diskre-
tizovana pomoci zpétné diference, je presna casova diskretizace prvniho radu nasledujici
& ¢ ¢
n+1 — ¥n
———— = F(9). 3.5
L~ (o) (35)

3.5 Pressure-based solver

Tento solver byl historicky vyvinut pro nizkorychlostni nestlacitelné toky. Dnes jsou vsak
oba typy solveru (tlakovy i hustotni) rozsiteny a preformulovany tak, aby fesily a fungovaly
pro sirokou skélu tokovych podminek nad jejich puvodni zameér. [7]

3.6 Density-based solver

Tento solver byl historicky vyvinut naopak pro vysokorychlostni stlacitelné toky. Rovnice
kontinuity se pouziva k ziskéani pole hustoty, zatimco tlakové pole se urcuje ze stavové
rovnice. Kazda iterace vypocetniho algoritmu se sklada z kroku znazornénych na obrazku
(3.7) a nastinénych nize [7].

1. Aktualizace vlastnosti tekutiny na zakladé aktudlniho feseni. Pokud vypocet prave
zacal, vlastnosti tekutiny budou aktualizovany na zakladé inicializace pocatecénich
podminek.

2. Reseni spojenych rovnic kontinuity, hybnosti a (kde je to vhodné) rovnice energie.

3. Reseni rovnic pro skaldry (turbulence) pomoci jiz difve aktualizovanych hodnot
ostatnich proménnych.

4. Kontrola konvergence sady rovnic.
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N Aktualizace vlastnosti

Reseni rovnice kontinuity, hybnosti
a energie souasné

1

Reseni rovnice pro skalarni veliéiny J

(turbulenci)

Ne ¥ Ano

{ Zkovergovalo? }——

Obrazek 3.7: Algoritmus Density-based solveru [7]
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4 Geometrie a okrajové podminky

Presnd geometrie letounu Zlin Z-50 byla ziskédna z bezplatné databdze GRABCAD [1].
3D model byl vytvoren dle vykresu, ale nebyl vhodny pro pouziti v programu Fluent.
Misto sestavy objemovych prvku byl tvoren jedinym prvkem tvofenym trojrozmérnymi
plochami. Musela se nejprve optimalizovat geometrie. V programu Solid Works se troj-
rozmérné plochy premodelovaly na objemové prvky, se kterymi bylo mozné pracovat v
progamu DesignModeler (modul od ANSYS). Posléze byl pfidén proudovy motor PBS
TJ100. Upraveny 3D model byl exportovan ve standardnim forméatu IGS a dale se s nim
pracovalo piimo v prostiedi ANSYS Fluent, Design Modeler.

Byl zvolen model staciondrniho proudéni. Tato prace se zajima predevsim o ustalené
proudéni (v ¢ase neménné). Déle model pocita s vazkym, stlacitelnym proudénim idealniho
plynu a jeho turbulenci v prostoru. Ovlivnéni gravitaci bylo zanedbano. Na vystupnich
hranicich bylo zamezeno zpétnému (vratnému) proudéni zpatky do vypoéetniho prostoru.

4.1 Geometrie 2D fezu

2D model ma ve srovnani s 3D modelem mnohem méné prvku. V této praci slouzi
predevsim k odladéni simulace a okrajovych podminek systému. Odladéni na 2D modelu
zabere daleko méné vypocetniho casu.

3D geometrie byla importovana do modulu Design Modeler a vytvoren podélny tez
vedeny stredem proudového motoru. Vyskové kormidlo bylo pro tcely ladéni modelu ve
2D geometrii uméle posunuto smérem dolu do vystupniho proudu z motoru.

4.2 \Vypocketni sit 2D modelu

Obrazek 4.1: Vypocetni sit 2D modelu
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2D geometrie byla zasitovdna pomoci nestrukturované trojihelnikové sité. Hrubsi sit
je rozdélena na trojihelnikové bunky o strané 50 mm. Podél pevnych stén modelu, kiidla,
motoru a vyskového kormidla se mtizka linedrné zjemnuje az na bunky o strané 15mm,
viz Obrazek 4.1. Celkem tato 2D vypocetni sit obsahuje 15 900 elementt. Pfi vypoctu ve
2D byl uvazovan pouze nulovy thel ndbéhu, proto je geometrie zjednodusend a je u ni
odstranéna predni cast kridla.

4.3 Parametry proudového motoru PBS TJ100

Parametry proudového motoru PBS TJ100 jsou pouzity z informaci z dostupnych na inter-
netu [2]. Tato prace se zaobird predevsim nejvice neptiznivou situaci, kterd muze nastat.
Byly proto nastaveny maximalni mozné a udrzitelné hodnoty vykonu a teplot. K nastaveni
okrajovych podminek bylo nutné vypocitat hodnotu rychlosti vystupnich plynu . prou-
dového motoru, ktera nebyla v dokumentaci uvedena. Na obrazku 4.2 je vidét nakres situ-
ace za provozu. Rychlost okolniho vzduchu je vyjadiena \70, Pa je tlak okolniho prostiedi.
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Obrazek 4.2: Vypocetni prostor s proudovym motorem a proudénim okolniho vzduchu
[11]

Hmotnostni tok vzduchu na vstupu proudového motoru je m,, vystupni hmotnostni tok
plynu z trysky je m, niy hmotnostni tok paliva pfichazejicitho do spalovaciho procesu.
Vytokova rychlost plynu z trysky (exhaust velocity) je u.. Tah je oznacovan jako Fpg.

Z udaju dokumentace motoru [2] jsou zndmy maximalni pfiblizna hodnota m, vstup-
niho toku plynu do trysky. Tento tdaj je proménlivy a neni zcela presny. Déle je znama
maximalni teplota vystupnich plynu z trysky t,,4.. Byl zvolen operacni tah Fj, ktery lze
udrzovat po dlouhou dobu. Tyto hodnoty jsou povazovany za konstanty a pouziji se k
dalsim vypoctum i simulacim.

hmotnostni tok na vstupu rm, = 1,7 kg-s™!
teplota na vystupu tmae = 780°C
tah Fr= 680N
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V dokumentaci neni pifimo uveden hmotnostni tok paliva, ale tzv. SFC' (Specific
Fuel Consumption, ¢esky mérna spotieba paliva). Tuto hodnotu je tieba prepocitat do
pozadované formy:

SFC <1,07kg-daN""'-h™! (4.1)
SFC - Fg

=2 B - 02kg-s7! 4.2

T 360010 o 8E (42)

Je vidét, ze hmotnostni tok paliva je v tomto piipadé témeér zanedbatelny a oproti hmot-
nostnimu toku vstupnich plynu ¢éini 1-2 %. Presto je sprdvné v tomto kroku spocitat cel-
kovy vystupni hmotnostni tok plynu z trysky, ktery je ve zjednoduseném tvaru souctem
hmotnostnich toku na vstupu proudového motoru [11]

e = Mg + My (4.3)

Nyni jsou vSechny potiebné tdaje k urc¢eni vytokové rychlosti plynu z trysky u,. Déle se
pouzije vztah pro vypocet tahu proudového motoru [12]:

E. = mig e — mig Vi (4.4)

Proto, ze se v tomto piipadé jedna o pohyb v jednom sméru, lze prevést vektory rychlosti
na skalary a déle pocitat:
o FR + ma Vb

Mg + i

=396,2ms ! =400ms ™" (4.5)

Ue

4.4 Okrajové podminky 2D modelu

outlet_borders ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

inlet

-\all_wing
wall_elevator
mamm—

wall_turbojet

0 0500 1,000 (m) @
outlet_borders [ — E— R
0,250 0.750 -

Obrazek 4.3: Nazvy okrajovych oblasti

Okrajové podminky jednotlivych ¢asti hranice jsou znazornény na obrazku 4.3 a jsou
shrnuté v tabulce 4.1.
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nézev hranice rychlost (ve sméru x) [ms™!] | tlak [kPa] | teplota [°C]
inlet 70 100 26,85
inlet_turbojetOUT 400 100 780
outlet volny vektor 100 | 0T/0rn =0
outlet_borders volny vektor 100 | OT/oni =0
wall_elevator 0| dp/orn=0| 0T/ori =0
wall_wing 0| dp/ori=0| 0T/ori =0
wall_turbojet 0| dp/ori=0| 0T/ori =0

Tabulka 4.1: Zakladni parametry nastaveni okrajovych podminek 2D modelu

4.5 Geometrie 3D modelu

ANSYS

. 2020 R1
\\\A\EAD EMIC

0 1.000

J 0.500 1.500 o —
Obrazek 4.4: Geometrie letadla importovana do prostiedi Fluent

Typ letadla, ktery byl zvolen pro tuto préaci prezentuje mozny stav. Skutecna situace
musi mit optimalizovanou polohu proudového motoru. Optimalizace geometrie letadla
a umisténi motoru neni soucasti této prace. Typ letadla také neni naprosto vhodny k
podobnému umisténi piidavnych proudovych motort. Hlavni cil spociva ve spravném
nastaveni programu a podminek simulace.

Pii optimalizaci geometrie byly odstranény casti a detaily letadla, které témér neo-
vliviiuji pozadované teseni. Byla odstranéna anténa, podvozek letadla, vztlakové klapky.
Umisténi proudového motoru bylo odhadnuto tak, aby mélo vyznam pro analyzu daného
problému. Zjednoduseni geometrie ma jeden z hlavnich cilu, snizit vypocetni naroc¢nost
a zlepsit konvergenci vypocetnich metod.
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4.6 Okrajové podminky 3D modelu

V tabulce 4.2 jsou popsany simulace A-H, které se lisi v nastaveni klicovych vstupnich
veli¢in a to vektoru letové rychlosti, respektive jeho velikosti |t|, ihlu ndbéhu «, teploty
vystupnich plynu z trysky t. a vektoru rychlosti vystupnich plynu z trysky, respektive
jeho velikosti |u,|, viz obrazek 4.5. Tyto veli¢iny definuji o jaky typ pohybu letounu v
okolnim prostredi se jedna. Naptiklad model B definuje let cestovni rychlosti s maximalnim
thlem nabéhu. Simulace C ma maximalni velikost vstupniho vektoru okolniho prostiedi a
predstavuje maximalni rychlost letounu s maximalnim thlem nabéhu. Padovou rychlost
pri nulovém nabéhovém uhlu definuje simulace F. Simulace G definuje nekritickou situaci,
tedy cestovni rychlost a nulovy tihel nabéhu. Kompletni okrajové podminky pro simulaci
C jsou v tabulce 4.4 a G v tabulce 4.5.

[Vol... velikost vektoru rychlosti
vstupniho proudu vzduchu
(letova rychlost) A%?o\:asl

ACADEMIC

a ... Uhel nabéhu

" : |Ue| ... velikost vektoru rychlosti
Vo vystupnich plyni z trysky
kel te ... teplota vystupnich plyna z trysky ve °C

Obrazek 4.5: Klicové vstupni veliciny

oznaceni simulace A B|C | D|E F | G H

letova rychlost |vp| [ms™!] 35| 70| 8| 70| 70| 35| 70 70
uhel nabéhu o 20° | 20° | 20° | 20° | 10° | 0°| O° 20°
vystupni r. toku z trysky |dp| [ms™!] | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 | 400 70
vystupni teplota z trysky t¢. [°C] 780 | 780 | 780 | 570 | 780 | 780 | 780 | 26,85

Tabulka 4.2: Vstupni parametry pro simulace A-H

Cestovni rychlost, maximalni tihel
Maximalni rychlost, maximélni tihel
Padova rychlost, nulovy tihel
Cestovni rychlost, nulovy thel

QlHQlw

Tabulka 4.3: Nazvy jednotlivych simulaci
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Na obrézku 4.6 jsou znazornény oblasti okrajovych podminek. Povrch letadla je zde
symbolizovén oblastmi typu "wall”, plati pro né Dirichletova podminka (2.25) pro rych-
lost, teplotu a nulovd Neumanova podminka pro tlak (% = 0) (2.24). Vystup proudeéni
z prostoru je oSetfen oblastmi typu "outlet”na kterych plati Dirichletova podminka pro
tlak. Zvlastni oblast je "outlet symetry”kterd vytvari symetrické proudéni. Pro tlak na

této oblasti plati nulovd Neumanova podminka 22 = 0. Pro vektor rychlosti zde plati

. on
v-n=0.

outlet_back ANSYS
outlet_upper mDM o
outlet_side ACADEMIC

inlet_bottom

4,000 (m) z 0 2,000 4000 (m)
! 1.000 3.000

inlet_front o

outlet_symetry

_wall_airplane

. inlet_turbojetOUT

outlet_turbojet

[ 2000 4.000 (m) o 2000 4000 (m)
]
1.000 3.000 1.000 3.000

Obrazek 4.6: Grafické znazornéni hranic vypocetni oblasti
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oblast ¥ [ms™!] p [kPa] t [°C]
inlet_front (0 28,4 -78) Op/on =0 | 26,85
inlet_bottom (0 28,4 -78) Op/on =0 | 26,85
inlet_turbojetOUT | (0 0 -400) dp/or =0 | 780
outlet_turbojet hm. tok r,=1,7 kg s~ | dp/oni =0 | OT/dn =0
outlet_symetry volny vektor 100 or/on =0
outlet_side volny vektor 100 or/on =0
outlet_upper volny vektor 100 or/on =0
outlet_back volny vektor 100 aT/on =0
wall_airplane (0 0 0) Op/on =0 |0T/0n =0
wall_elevator (0 0 0) dp/oii =0 | dT /0t =0
Tabulka 4.4: Okrajové podminky simulace C
oblast U [ms™!] p [kPa] t [°C]
inlet_front (0 0 -70) dp/on =0 | 26,85
inlet_bottom (outlet) | volny vektor 100 or/on =0
inlet_turbojetOUT (0 0 -400) dp/ori =0 | 780
outlet_turbojet hm. tok m,=1,7 kg s™' | Op/ori =0 | 9T/ =0
outlet_symetry volny vektor 100 oT/on =0
outlet_side volny vektor 100 oT/on =0
outlet_upper volny vektor 100 or/on =0
outlet_back volny vektor 100 oT/on =0
wall_airplane (0 0 0) Op/on =0 | 0T /0n =0
wall_elevator (0 0 0) Op/on =0 | 0T /0n =0

Tabulka 4.5: Okrajové podminky simulace G
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Pro 2D model probéhla simulace na 200 iteraci. Vstupni podminky okolniho prostiedi
jsou nastaveny na 26,85°C a |vg| =70 ms™'. Vstupni podminky trysky jsou nastaveny
na t, =780°C a |u.| =400 ms™'.

5.1.1 Rychlostni pole

Obréazek 5.1: Rychlostni pole 2D modelu

7 obrazku 5.1 je vidét, ze proud z motoru se v této konfiguraci pripoji ke spodnimu
povrchu vyskového kormidla.

5.1.2 Teplotni pole

V grafu 5.2 nahofe je barevné znazornéna teplota v jednotlivych bodech na povrchu
vyskového kormidla. Graf 5.2 dole je tvoren ”rozvinem” plochy vyskového kormidla a uka-
zuje prubéh teploty na povrchu. Pocatek je zvolen na konci klapky a smér rozvinu je v
obou grafech barevné znéazornén. Maxima teploty se dosahuje u spodniho okraje vyskového
kormidla. Maximalni teplota je t,,,, = 281°C.
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Obrazek 5.2: Grafy prubéhu teplot na povrchu fezu vyskového kormidla

Obréazek 5.3: Teplotni pole 2D modelu
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Tato simulace operuje s dvourozmérnym modelem, ktery nedokaze spolehlivé vypocitat
chovéani turbulentniho proudéni. Hlavnim problémem je absence tieti dimenze. Vysledky
2D simulace mohou ukazovat spravné chovani pouze jednoduché geometrie, kterd je ve
sméru z nemeénna. Napriklad kruh ve dvourozmérné geometrii znamend ve skutecnosti
feSeni obtékani dostatecné vysokého valce. Z toho plyne, Ze v této simulaci napiiklad
neni zahrnut rotacné symetricky tvar proudového motoru, nebo rozdilna geometrie kiidel
v ruznych fezech i pritomnost trupu letadla, ktery bude hrat nemalou roli v charak-
teru proudového pole. Tento vysledek je proto tieba brat jako zkusebni, nedemonstrujici
realnou situaci.

5.2 3D simulace

Pro spravny popis daného problému je nutné pocitat se 3D geometrii. V praxi se pii vypo-
¢tech casto vyuziva symetrie, pokud to jde. V simulaci se pocita s vstupnim rychlostnim
polem rovnobéznym s podélnou osou letadla a tak lze rozdélit celou geometrii podle roviny
symetrie. Na poloviné geometrie se snizi pocet stupnu volnosti 2x, ¢imz se vypocetni
narocnost implicitniho iteracniho fesice snizi (2P)krat, kde p bude v intervalu 1-2.

Letoun Zlin Z-50 je projektovéan tak, ze pfi letu s nizkym thlem nabéhu bude vyskové
kormidlo proudem z trysky motoru velmi malo ovlivnéno. K vyznamnéjsimu ovlivnéni
dojde pri vyssich hodnotéch dhlu ndbéhu. Je tieba dbat na to, ze kriticky hel nabéhu
je predevsim v zavislosti na geometrii priblizné 20°. Tuto skutecnost jsem ovéril simulaci,
nastavenim vstupnich podminek na nabéhovy thel 25°, ktery by mél byt za hodnotou
kritického tihlu nabéhu.

ANSYS

2020 R1

ACADEMIC

Obrazek 5.4: Proudnice v roviné R1 viz obr. 5.5. Uhel ndbéhu 25°, letovéa rychlost 77ms™!
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Z obrézku 5.4 vidime odtrzeni proudéni v blizkosti nabézné hrany s masivni separaéni
zonou nad kiidlem. V tomto okamziku kiidlo ztraci vztlak. Jedna se o kriticky stav, kdy
letadlo za¢ne padat.

Byly vytvoreny grafické vystupy v nékolika charakteristickych rovinach (fezech), viz
obrazky 5.5. V téchto rovinéach jsou vykreslovany teplotni pole, rychlostni pole, pole tlaku
a pole hustot a také proudnice rychlosti.

(c¢) Rovina R3 (d) Rovina R4

Obrazek 5.5: Charakteristické roviny (fezy)

5.3 Viliv vypocetni sité

Pti volbé rtuzné husté vypocetni sité lze dosdhnout odlisnych vysledki. Obecné plati, ze
¢im vétsi pocet prvku ve vypocetni siti je, tim je simulace presnéjsi. V praxi se snazime
vytvaret prvku co nejméné, ale aby vysledek byl stale spravny. Hustota vypocetni sité
piimo ovliviiuje pocet operaci pti simulaci a celkovy cas.

Obrazek 5.6 zahrnuje simulaci B s vypocetnimi sitémi o ruznych poctech prvku. Jsou
tam vykresleny proudnice pro sité o hustoté 50, 360 a 900 tisic elementu. Je zietelné vidét,
ze v prvnim modelu s 50 000 prvky simulace vypocitala odtrzeni proudu za kiidlem.
Simulace s vypocetni siti o 360 000 prvcich jiz odtrzeni neurcila. Vysledek simulace s
nejvetsi vypocetni siti 900 000 elementi téméi nepiinesl zménu, pouze vétsi vypocetni
narocnost. Pro tcely této prace postaci 3D model se siti o poc¢tu 360 000 prvku.
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Obrazek 5.6: Porovnéni proudnic modelu o (shora) 50, 360 a 900 tisicich prvku
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Obrazek 5.7: Teplotni pole pro ruzné okrajové podminky, viz tabulka 4.2
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5.4 Porovnani riznych nastaveni systému

Teplotni ovlivnéni vyskového kormidla je nejvice patrné pri zobrazeni teplotniho pole
povrchu letadla. Pro ndzornost je zobrazeno i teplotni pole objemu vypocetniho prostoru.
Z obrazku 5.7 je patrné, ze pti dané geometrii bude vyskové kormidlo nejvice ovlivnéno v

vvvvvv

kompletni vyhodnoceni a simulace jsou v ptilohéch.

5.4.1 Simulace C, maximalni rychlost, maximalni uhel

Vstupni parametry pro letové

podminky C jsou uvedeny okoln{ vstupni rychlost [ms™!] 83
v tabulce 5.1 vpravo. Toto Ghel nabehu 20°
jsou.limitm’ letové podmir}ky vystupni rychlost toku z trysky [ms™!] | 400
stroje Z-50 a  proudového vystupni teplota z trysky [°C] 780

motoru PBS TJ100. Tyto
podminky nelze povazovat za Tabulka 5.1: Zakladni vstupni parametry pro simulaci C
bézné, jejich udrzovani je pro

let stroje kritické.

7 obrazku 5.8, 5.9 vidime, ze nejvyssi teploty proudu, které je u povrchu vyskového
kormidla dosazeno, je 70°C. Z vykresleni proudnic na obrazku 5.14 lze vidét, ze proudnice
maji tendenci se odklanét v kladném sméru osy x od trupu letadla. Na obrazku 5.10
je znazornén prubéh teploty v charakteristickém tezu vyskového kormidla. Tok plynu z
trysky je undsen okolnim vzduchem okolnim vzduchem pod dhlem nabéhu 20°. I pies
odklon proudnic smérem od trupu letadla, dosdhne stied proudu z trysky vyskového
kormidla a teplotné ho ovlivni ze vSech piipadu (A-F) nejvice.

Teplota [C] ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

[ 1.000 2,000 (m) ° |
1
0.500 1.500 §

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

2020 R1
ACADEMIC

Teplota

[

Obrazek 5.10: Simulace C. Prubéh teploty v roviné R3

Na obrazku 5.11 je rychlostni pole v roviné R1. Ke znazornéni rychlostniho pole bylo
pouzito i vykresleni proudnic v rovinach. Obréazek 5.12 ukazuje obtékani kiidla a unaseni
toku z proudového motoru smérem k vyskovému kormidlu. Vidét je také odtrhavani
proudnic za kiidlem. Na obrazku 5.13 jiz odtrhavani proudnic mizi a tyto ¢asti kiidel
opét maji dostatecny vztlak. V horizontdlni roviné (obrazek 5.14) jsou zndzornény proud-
nice a jejich tendence unaset proud z trysky v kladném sméru osy z od trupu letadla.
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Rychlost [m s*-1] ANSYS
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0 1.000 2,000 (m)
1

Obrazek 5.11: Simulace C. Rychlostni pole v roviné R1

To je zpusobeno samotnym trupem. Vstupni okolni rychlost prostiedi je relativné vysoka
(83 ms™!) a odklon proudéni bude patrnéjsi, nez pti nizsi okolni rychlosti.

Rychlost [m s*-1]

2020 R1
ACADEMIC

0 | 2.000 (m)
1
0.500 1.500

Obrézek 5.12: Simulace C. Proudnice vedené rovinou R1
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Rychlost [msh-1] ANSYS

2020 R1
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0 1.000 2.000 (m)
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0.500 1.500

Obrazek 5.13: Simulace C. Proudnice vedené rovinou boéni roviny (outlet_bottom)

Rychlost [ms*-1] ANSYS

2020 R1
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Obrazek 5.14: Simulace C. Proudnice rychlosti v horizontalni roviné R4
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5.4.2 Simulace B, cestovni rychlost, maximalni uhel

Okrajové podminky modelu B jsou uvedeny v tabulce zédkladnich parametru viz tabulka
5.2. Toto jsou limitni letové podminky stroje Z-50 a proudového motoru PBS TJ100.

okoln{ vstupni rychlost [ms™!] 70
thel nabéhu 20°
vystupni rychlost toku z trysky [ms™!] | 400
vystupni teplota z trysky [°C] 780

Tabulka 5.2: Zakladni vstupni parametry pro simulaci B

Z teplotniho pole vykresleného v prostoru (obr. 5.15) je patrné, ze proudové pole
z trysky termicky témér neovlivni vyskové kormidlo. Stfed proudu probiha za téchto
podminek nize.

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC
Teplota
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75
72
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65
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58
55
52
48
45
42
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35
32
28
25

0 1.000 2,000 (m)
1

[C] 0.500 1.500

Obrazek 5.15: Simulace B. Teplotni pole v prostoru
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Obrazek 5.16: Simulace B. Rychlostni pole v roviné R1

Rychlost [m s”-1] ANSYS

2020 R1
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1

0.500 1.500

Obrézek 5.17: Simulace B. Proudnice v roviné R1
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5.4.3 Simulace F, minimalni rychlost, nulovy uhel

Okrajové podminky modelu F jsou v tabulce 5.3. Toto nastaveni simuluje ptimy let letadla
s minimalni relativni rychlosti, aniz by ztratilo vztlak kvuli padové rychlosti.

okolni vstupni rychlost [ms™!] 35
thel nabéhu 0°
vystupni rychlost toku z trysky [ms™!] | 400
vystupni teplota z trysky [°C] 780

Tabulka 5.3: Zakladni vstupni parametry pro simulaci F

U této simulace je vidét skutecnost (viz obrézek 5.7 a 5.18), ze pii nizsi letové rychlosti
dochéazi k mensimu miseni a turbulentnimu prenosu tepla. Proudové pole proto ztraci svou
energii méné, nez pii vyssich letovych rychlostech (simulace B, C, G) a tak teplotni pole
déle zachovava svou energii (teplo a teplotu). Na obrazku 5.19 je zndzornéna velikost
teplotniho pole. Pro snadnéjsi identifikaci teplot pole se pii vykreslovani pouzilo hrubé
meéiitko.

Proudové pole z trysky si bude udrzovat teploty (200-400)°C pouze do 0,5 m od trysky
a teploty (100-150)°C az do vzdélenosti pfiblizné 2,3 m. Proudova trubice bude mit pritom
prumér piiblizné 0,5 m a bude mit tendenci se postupné rozsirovat.

2020R1
ADEMTC

250 7 — e

1.000 (m)
1

T 0.250 0.750 / T

Obrazek 5.18: Teplotni pole v prostoru pro simulaci F
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Obrazek 5.19: Simulace F. Teplotni pole v roviné R1
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Obréazek 5.20: Simulace F. Rychlostni pole v roviné R1
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5.4.4 Simulace G, cestovni rychlost, nulovy uhel

Okrajové podminky simulace G jsou v tabulce zakladnich parametru viz tabulka 5.4. Toto
jsou bézné letové podminky stroje Z-50 a proudového motoru PBS TJ100, které je mozné
udrzovat po dlouhou dobu. Toto nastaveni simuluje piimy let letadla s béznou relativni
rychlosti.

okoln{ vstupni rychlost [ms™!] 70
thel nabéhu 0°
vystupni rychlost toku z trysky [ms=!] | 400
vystupni teplota z trysky [°C] 780

Tabulka 5.4: Zakladni vstupni parametry simulace G

Na obrazku 5.22 je uvedena vzdalenost dosahu vysokych hodnot teplotniho pole od
trysky. Energie se diky vétsim turbulencim vice ztraci a proudové pole si tak teploty v
intervalu (100-150)°C udrzi po kratsi drahu 1,8 m (o proti 2,3 m u simulace F).
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Obrazek 5.21: Teplotni pole v prostoru pro simulaci G
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Obrazek 5.22: Simulace G. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 5.23: Simulace G. Rychlostni pole v roviné R1
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6 Zavér

Hlavnim cilem této bakalarské prace bylo vyhodnotit mozné teplotni ovlivnéni vyskového
kormidla vlivem proudéni horkych spalin z proudového motoru.

V praci byl vyuzit proudovy motor PBS TJ100, dle instrukei konzultanta VUTS. Po-
drobné charakteristiky tohoto proudového motoru byly ziskany z oficidlnich dokumentu
vyrobce dostupnych na internetu. Z téchto udaju byla vypoctena veli¢ina vystupni rych-
losti plynu z trysky proudového motoru.

Pouzila se geometrie ¢eskoslovenského letounu Zlin Z-50, jehoz 3D geometrii je volné k
dispozici v internetové databazi 3D modelu. Struktura letadla Z-50 byla sestrojend presné
dle vyrobnich vykrest, ale bylo tieba ji dale upravit pro potieby programu ANSYS Flu-
ent. Potfebné podoby se dosdhlo prevedenim prostorovych ploch modelu na objemové
dily v programu SolidWorks. Ke zjednoduseni budoucich vypoctu byly z geometrie leta-
dla odstranény nékteré prvky jako anténa, podvozek letadla, vztlakové klapky. Konecna
uprava geometrie pred nasazenim do simulacniho programu bylo rozdéleni letadla podle
vertikalni roviny symetrie vedené stredem letadla. Tato tprava vyrazné snizila vypocetni
narocnost simulace.

Ke snazsimu nastaveni trojrozmérné simulace byl vytvoren zkusebni vypocet 2D mo-
delu ve vertikalnim fezu vedenym osou proudového motoru. Nasledné byl diskretizovan
vypocetni prostor. K tomu se pouzila nestrukturovand trojihelnikovd sit. Na této zkusebn{
simulaci se nastavily vhodné pocateéni a okrajové podminky, stacionarni proudéni, tur-
bulentni SST k—w model.

Déle byl 3D model ,sitovan“. Nejprve byla zvolena nestrukturovand vypocetni sit o 50
000 elementech. Vypocet se zanalyzoval a porovnal s vypoctem se stejnou geometrii, ale
jemnéjsi siti (360 000 prvki). Vysledek jemnéjsi sité byl velice odlisny. Tento vypocet byl
dale porovnan s vystupem modelu se siti o 900 000 prvcich. Zde jiz rozdily nebyly velké,
ale vypocetni naro¢nost procesu znacna. Pro tucely této prace bylo rozhodnuto pocitat se
siti 0 360 000 elementech.

Ze ziskanych vysledku bylo zjisténo, ze mozné teplotni ovlivnéni této konfigurace
(letadlo-proudovy motor) nastane pii kritickém uhlu ndbéhu (a0 = 20°) a kritické le-
tové rychlosti (vg = 83 m-s~1). Teplota proudéni ve styku s vyskovym kormidlem zde
dosahuje 70°C. Vyznamné teplotni ovlivnéni (> 100°C) pii horizontdlnim letu (nulovy
tthel ndbéhu) nastane nejvyse do 2,3 m od trysky proudového motoru.
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7 Prilohy

7.1 Simulace A

— ANSYS

T 2020R1
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Obrazek 7.1: Simulace A. Teplotni pole v prostoru

Teplota [C] ANSYS
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Obrazek 7.2: Simulace A. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.3: Simulace A. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.4: Simulace A. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrazek 7.5: Simulace A. Teplotni pole v roviné R3
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Obréazek 7.6: Simulace A. Rychlostni pole v roviné R1
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Obrazek 7.7: Simulace A. Proudnice v roviné R1
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Obréazek 7.8: Simulace A. Proudnice v roviné R4
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Obrazek 7.9: Simulace A. Tlakové pole v roviné R1
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Obréazek 7.10: Simulace A. Pole hustot v roviné R1
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7.2
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Obrazek 7.11: Simulace B. Teplotni pole v prostoru
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Obrazek 7.12: Simulace B. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.13: Simulace B. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.14: Simulace B. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obréazek 7.15: Simulace B. Teplotni pole v roviné R3
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Obrazek 7.16: Simulace B. Rychlostni pole v roviné R1
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Obrazek 7.17: Simulace B. Proudnice v roviné R1
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Obrazek 7.18: Simulace B. Proudnice v roviné R4

63



Tlak [kPal A%—?H

ACADEMIC

0 1.000 2.000 (m)
1
0.500 1.500

Obrazek 7.19: Simulace B. Tlakové pole v roviné R1
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Obrazek 7.20: Simulace B. Pole hustot v roviné R1

64



7.3 Simulace C
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Obrazek 7.21: Simulace C. Teplotni pole v prostoru
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Obrazek 7.22: Simulace C. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.23: Simulace C. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora

Teplota [c ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

0 1.000 2.000 (m)
1

0.500 1.500

Obrazek 7.24: Simulace C. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrazek 7.25: Simulace C. Teplotni pole v roviné R3
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2020 R1

m ACADEMIC

SR IRCRPCIROIRG SRS CIR IR P CIRCIRG R I

0 1.000 2,000 (m)
1

0.500 1.500

Obrazek 7.26: Simulace C. Rychlostni pole v roviné R1
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Obrazek 7.27: Simulace C. Proudnice v roviné R1
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Obrazek 7.28: Simulace C. Proudnice v roviné R4
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Obrazek 7.29: Simulace C. Tlakové pole v roviné R1
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Obrazek 7.30: Simulace C. Pole hustoty v roviné R1
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7.4
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Obrazek 7.31: Simulace D. Teplotni pole v prostoru
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Obrazek 7.32: Simulace D. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.33: Simulace D. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.34: Simulace D. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obréazek 7.35: Simulace D. Teplotni pole v roviné R3
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Obrazek 7.36: Simulace D. Rychlostni pole v roviné R1
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Obrazek 7.37: Simulace D. Proudnice v roviné R1

Rychlost [ms-1] ANSYS

2020R1

o S

0 1.000 2.000 (m) °
1

0.500 1.500

Obrézek 7.38: Simulace D. Proudnice v roviné R4

73



Tlak [kPa] ANSYS

2020R1
ACADEMIC

PEPERAV LR FF PP PP DIE

0 1.000 2.000 (m)
1
0.500 1.500

Obrazek 7.39: Simulace D. Tlakové pole v roviné R1
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Obrazek 7.40: Simulace D. Pole hustoty v roviné R1
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7.5 Simulace E
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Obrazek 7.41: Simulace E. Teplotni pole v prostoru
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Obrazek 7.42: Simulace E. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.43: Simulace E. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.44: Simulace E. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrazek 7.45: Simulace E. Teplotni pole v roviné R3
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Obrazek 7.46: Simulace E. Rychlostni pole v roviné R1
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Obréazek 7.47: Simulace E. Proudnice v roviné R1
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Obrézek 7.48: Simulace E. Proudnice v roviné R4
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Obrazek 7.49: Simulace E. Tlakové pole v roviné R1
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Obrazek 7.50: Simulace E. Pole hustoty v roviné R1
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7.6
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Obrazek 7.51: Simulace F. Teplotni pole v prostoru
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Obrazek 7.52: Simulace F. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.53: Simulace F. Teplotni pole v roviné R1. Kontrastni métitko
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Obrazek 7.54: Simulace F. Teplotni pole v roviné R2. Kontrastni méritko
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Obrazek 7.55: Simulace F. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.56: Simulace F. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrazek 7.57: Simulace F. Teplotni pole v roviné R3
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Obrazek 7.58: Simulace F. Rychlostni pole v roviné R1
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Obréazek 7.59: Simulace F. Proudnice v roviné R1
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Obréazek 7.60: Simulace F. Proudnice v roviné R4
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Obrazek 7.61: Simulace F. Tlakové pole v roviné R1
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Obrézek 7.62: Simulace F. Pole hustoty v roviné R1
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1.7
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Obrazek 7.63: Simulace G. Teplotni pole v prostoru
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Obrézek 7.64: Simulace G. Teplotni pole v roviné R1
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Obrazek 7.65: Simulace G. Teplotni pole v roviné R1. Kontrastni meéritko
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Obréazek 7.66: Simulace G. Teplotni pole v roviné R2. Kontrastni méritko
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Obrazek 7.67: Simulace G. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.68: Simulace G. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrézek 7.69: Simulace G. Teplotni pole v roviné R3
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Obrézek 7.70: Simulace G. Rychlostni pole v roviné R1
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Obrazek 7.71: Simulace G. Proudnice v roviné R1
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Obrazek 7.72: Simulace G. Proudnice v roviné R4
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Obrazek 7.73: Simulace G. Tlakové pole v roviné R1
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Obrazek 7.74: Simulace G. Pole hustoty v roviné R1
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7.8
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Obrazek 7.75: Simulace H. Teplotni pole v prostoru
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Obréazek 7.76: Simulace H. Teplotni pole v roviné R1
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Obréazek 7.77: Simulace H. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled shora
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Obrazek 7.78: Simulace H. Teplotni pole na povrchu letounu, pohled zdola
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Obrazek 7.79: Simulace H. Teplotni pole v roviné R3
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Obrazek 7.80: Simulace H. Rychlostni pole v roviné R1
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Obrazek 7.81: Simulace H. Proudnice v roviné R1
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Obrézek 7.82: Simulace H. Proudnice v roviné R4
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Obrazek 7.83: Simulace H. Tlakové pole v roviné R1
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Obrazek 7.84: Simulace H. Pole hustoty v roviné R1
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