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Bakalarska prace se zabyva interakci pruzné ulozeného leteckého profilu s proudi-
cim tekutinou a CFD (Computational Fluid Dynamics, vypocet dynamiky tekutin)
simulaci tohoto déje.

K teseni byl nejprve vytvoren matematicky model, ktery zahrnuje dynamiku pruz-
né ulozeného profilu se dvéma stupni volnosti, bilan¢ni rovnice mechaniky tekutin
a okrajové podminky pro rozhrani tekutiny a pevného télesa. Byl popsan jev aero-
elastické nestability, konkrétné statickda a dynamicka nestabilita. Déle byly prove-
deny simulace v programu OpenFOAM pro stacionarni i pohyblivou vypocetni sit
pro riizné rychlosti proudiciho vzduchu.

V préci jsou porovnany vysledky simulace laminarniho a turbulentniho resic¢e na sta-
cionarni geometrii. Déale jsou uvedeny vysledky simulace na pohyblivé geometrii
pro ruzné rychlosti proudéni. Objevila se zde nedokonald shoda s experimentalné
ziskanymi daty, kterd je pravdépodobné zpisobena chybou chybou v implementaci
numerického Tesi¢e pro pohybové rovnice pruzné ulozeného télesa.

aeroelasticka nestabilita, CFD, OpenFOAM, NACA0015



The bachelor thesis deals with CFD (Computation Fluid Dynamics) simulation of
interaction of an elastically supported airfoil with airflow.

First there was developed a mathematical model for solution that includes dynamics
of a flexibly supported profile with two degrees of freedom, governing equations
of fluid mechanics and boundary conditions for a fluid interface and a solid body.
There was described the phenomenon of aeroelastic instabilities, namely static and
dynamic instability. Further simulations were performed in the OpenFOAM CFD
package for stationary and dynamic grid for different incident flow velocities.

The paper compares the results of simulations of laminar and turbulent solver for
stationary geometry. Next the results of simulation on a moving geometry are listed
for different flow velocities. There are not a perfect match with experimental data,
which is probably caused by incorrect implementation of the equations of motion
of the elastically supported airfoil.

aeroelastic instability, CFD, OpenFOAM, NACA0015
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Pocitacové simulace jsou v dnesni dobé velice rychle se rozvijejicim oborem. I pro
slozité modely a rovnice, jak je tomu v pripadé proudéni tekutiny, existuji pocitace,
které disponuji dostatecnou vypocteni kapacitou pro rychly vypocet simulace. I pres
cenu a slozitost paralelnich pocitacu je vyhodnéjsi jev nejprve simulovat a az poté
testovat na prototypech. Diky vypocetni kapacité, kterou paralelni i bézné pocitace
nabizeji, lze simulovat slozité déje s prijatelnou presnosti feseni vzhledem k experi-
mentalnim dattm.

Tato bakalarska prace se zabyva simulaci proudéni vzduchu kolem modelu kiidla
s oznacenim NACAO0015. Méfeni samobuzenych kmitti modelu kiidla v aerodynamic-
kém tunelu bylo realizovano v letech 2014-2016 v rdmci projektu GACR 13-10527S
Analyza subsonického flutteru elasticky ulozenych profil s vyuzitim interferometrie
a CFD. Jak je popsano v [7], jednéd se o model symetrického kiidla s délkou tétivy
rotace umisténou 19,83 mm od téze hrany. Tento model byl pro méfeni dat umistén
do aerodynamického tunelu, ktery byl vybudovan ve starém zlatém dole v Novém
Kniné. Vyska mérici sekce je 210 mm, sitka 80 mm. Pro simulaci je tfeti rozmér
zanedban a model je zjednodusen pouze na 2D pripad. Tunel funguje na principu
podtlaku. Ze Stoly je vycerpan vzduch, ¢imz vznikne podtlak. Pri otevieni ventilu
dochazi k vyrovnavani atmosférického tlaku a vzduch proudi zpét do tunelu. V me-
fené oblasti 1ze dosdhnout rychlosti vzduchu az M = 1,1 pii maximalnim otevieni
regulacniho ventilu. Na obrazku 1 je zobrazeno uchyceni kiidla v tunelu. Na ob-
razku 2 je zobrazena Cast tunelu s interferometrem, ktery je umistén nad métici
sekel.

V prvni ¢asti bakalarské prace je matematicky popsano pruzné ulozené téleso a jsou
zde uvedeny bilan¢ni rovnice mechaniky tekutin. V dalsi podkapitole jsou napsany
okrajové podminky pro rozhranni tekutiny a pevného télesa. Vsechny rovnice jsou
prevedeny do bezrozmérného tvaru pomoci bezrozmérnych cisel, ktera se vyuziva-
ji zejména pro popis chovani tekutiny. Dale je zde vysvétlen pojem aeroelastické
nestability, ktera se objevila pfi méteni.

Déle se prace vénuje pripravé numerické simulace. Jsou zde vysvétleny principy,
podle nichz se hodnoti kvalita sité, uvedeny pouzité podminky v simulaci a vyuzivané
algoritmy Tesice.

V posledni kapitole jsou uvedeny vysledky simulaci a jejich porovnani s namérenymi
daty. Jsou zobrazeny vysledky numerické simulace bez modelu turbulence a s mo-
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Obrazek 1: Uchyceni modelu kiidla
v mérici sekci aerodynamického tune-
lu Obrazek 2: Laborator s ¢asti tunelu

delem turbulence na nepohyblivé siti s pevnym thlem nabéhu 30°. Vypocéty jsou
provedeny pro nulové proudéni s riznou tuhosti pruziny, na které je model ulo-
zen. Pro pohyblivou geometrii jsou simulovany rtizné rychlosti obtékajictho vzduchu
v tunelu. Je nalezena kritickd rychlost proudéni, pii které dochéazi k aeroelastické
dynamické nestabilité, flutteru.
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Pro popis pohybu leteckého profilu v aerodynamickém tunelu tunelu je nutné pro-
zkoumat proudéni vzduchu, pohyb samotného profilu a jejich vzajemné pusobeni.

Pro sestaveni pohybovych rovnic ktidla je nejvhodnéjsi pouzit Lagrangertiv formali-
zmus, jednd se o metodu pro ziskani popisu pohybovymi rovnicemi daného probému.

Ktidlo je schématicky znédzornéno na obrazku 1.1.

2 Y
P
-

RATRE

= A

Obrazek 1.1: Schématicky nékres uchyceni kiidla

Jedna se o mechanicky systém s dvéma stupni volnosti. Ktidlo je uchyceno v elastic-

VvV

k odtokové hrané. S a K jsou tuhosti pruzin. Hmotnost kiidla je m. Proudéni o rych-
losti u vyvolava silu F', které se tika vztlakova.

Vzhledem k poc¢tu stupnii volnosti jsou zobecnéné souradnice dvé: vychylka y a hel
natoceni ¢. Jinymi slovy se kridlo pohybuje v ose y a otaci kolem bodu R.
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Vv

y — - sin(p), (1.1)
kde y a ¢ jsou funkce casu.
Kineticka energie soustavy
By = gm(j — 1+ - cos(g))? + 3 I, (1.2

kde J je moment setrvacnosti.

Potencialni energie je dana vztahem

1 1

Obecné rovnice pro Lagrangeiv formalizumus 2. druhu je

d 0Ek

4 OFx O0Fp ORy
dt' g,

—F - _Zd 1.4
aqj J . . ( )

)_

kde ¢; znaci zobecnéné soutradnice, j je index a jde od 1 do poctu stupnil volnosti.
R; vyjadiuje disipativni sily. F}; jsou vnéjsi sily plisobici na soustavu.

Po dosazeni vsech elementti jsou pohybové rovnice nasledujici

1
mi+m-1-p*-sin() —m-1-@-cos(p) + Ky = §pu2LCL(g0) (1.5)

1
Jp+Sp+m-17-p-cos* () —m-1-jj-cos(p) = quQL(x +0)Cr(p), (1.6)

kde sila na pravé strané rovnice je blize popsana v kapitole 2.1 Aerodynamika, J je
moment setrvacnosti, C', je vztlakovy koeficient

CpL=2-m-sin(p). (1.7)
Vztlakovy koeficient je blize vysvétlen v kapitole 2.1 Aerodynamika.

Vzhledem k castému pouzivani bezrozmérného tvaru rovnic v mechanice tekutin je
vhodné i pohybové rovnice prevést do stejného tvaru pouzitim nasedujicich bezroz-
mérnych ¢isel. Kapitoly zabyvajici se bezrozmérnym tvarem rovnic vychazi z kurzu
vedeného francouzskym profesorem Emmanuelem de Langre [1].

Cislo posunuti, anglicky Displacement number, je definoviano

Yo
D == 1.8
L’ ( )
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kde yp je posunuti a L je charakteristicky rozmér. Toto ¢islo tedy vyjadiuje pomeér
mezi posunutim a velikosti pevného télesa.

Dalsim ¢islem je Cauchyho ¢islo

(1.9)

kde p je hustota tekutiny, ug je rychlost proudéni, £ je modul pruznosti, tedy vlast-
nost materidlu. Toto ¢islo spojuje interakce tekutiny a pevné latky. Jedna se o pomeér
dynamického tlaku a tuhosti pevné latky, na kterou tlak ptsobi. Cim vétsi je Cau-
chyho ¢islo, tim vice je pevna latka deformovana proudici tekutinou.

Pro bezdimenzionélni popis a nésledné pro aeroelastickou nestabilitu (viz. kapito-
la 2) je zavedena aproximace, kterd plati pro malé thly ¢: sin(¢) = ¢, cos(p) ~ 1
a ¢ - =~ 0. Lagrangovy rovnice 1.5 a 1.6 s rychlosti proudéni uy = 0 maji tvar

m-g—m-l-¢o+K-y=0 (1.10)
J¢g+S-o—m-l-§+m-1>$=0 (1.11)
Z prvni rovnice (1.10)
I K-y=101-m(l-¢—1), (1.12)
druhou rovnici lze tedy zjednodusit
Jp+S-o+l-K-y=0 (1.13)

Vysledné pohybové rovnice i s nenulovym proudénim maji tvar

1
T B+ S pmmelhm P p= i’ LCi(p) (1.14)

1
J-¢+S-g0+l~K-y:§pu2L(£C+l)CL(<P)- (1.15)

Silu F' 1ze aproximovat pomoci Taylorova rozvoje, kde je uvazovan maly thel

1 1
F = ipUZLC’L(@) = iquL 2T (1.16)
Déle jsou zavedeny bezdimenziondlni proménné: ¢; = 37, @2 = 5, Q = g—]\j,
_ KL . _ 1 . _=®
K="= X= 1

Po dosazeni vyse uvedenych parametri do pohybovych rovnic s nenulovym proudé-

nim dostame )

¢ —€dy + Qq1 = CYQW?QQ (1.17)
G2+ (1 = Cy2m(e + k))g2 = —keqy. (1.18)
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Pro zjednoduseni matematického modelu je proudéni brano jako nestlacitelné. Ta-
to aproximace zavisi na rychlosti. Bézné je proudéni povazovano za nestalacitelné
do velikosti Machova ¢isla 0,3. Je prokdzano, Ze nevznikne chyba vétsi nez 5 %.

Rovnice kontinuity v zakladnim tvaru je

.0
V. (p- ) 5? —0, (1.19)

kde « znaci vektor rychlosti a p hustotu tekutiny.

V nasem pripadé je uvazovano nestlacitelné proudéni, tedy rovnice se zjednodusi

Vi =0. (1.20)

Bilanci hybnosti pro element tekutiny je Cauchyho rovnice

Du 1
Dt p

Qul

Vo447, (1.21)

kde ¢ je vektor gravita¢niho zrychleni. & je tenzor napéti. Jedna se o tenzor druhého
fadu. Obsahuje 9 komponent o5, které popisuji komletné napéti elementu tekutiny.
D je symbol pro materidlovou derivaci. Jedna se o derivaci, které zohlednuje pohyb
elementu v prostoru a c¢ase v rychlostnim poli.

Za predpokladu nestalac¢itelnosti tekutiny lze z Cauchyho rovnice odvodit Navier-
Stokesovu rovnici

Di
"Dt
kde p je tlak a p je dynamicka viskozita.

= pg — Vp+ puV=3i, (1.22)

V Navier-Stokesové rovnici jde 1épe popsat jednotlivé ¢leny a jejich vyznam. Prvni
¢len vyjadiuje zménu rychlosti v zavislosti na ¢ase a popisuje proudéni. Clen pV>2i
je rozptylovy. Mize byt popsan jako rozdil mezi rychlosti v bodé a rychlosti v malém
objemu kolem tohoto bodu. Pro newtonowskou kapalinu to znamena, ze viskozita
pusobi jako difizni koeficient pro hybnost. Dale jsou na pravé strané rovnice zdroje.
Clen —Vp je termodynamické prace tekutiny. pg zastupuje vnéjsi zdroje, v tomto
pripadé se konkrétné jednd o gravitacni zrychleni.

15



Vektorovy tvar rovnice lze pro kartézské souradnice prepsat pro jednotlivé slozky.
Pro smér x ma rovnice tvar

Ou, Ou, Oy Ou,

( N N N op Pu, Pu, 0u,
PR ux.i u - —_— uz.
ot or W

= - . (1.2
82) PGz 8x+ﬂ( Ox? + 0y? + 822) (1.23)

Pro smér y mé rovnice tvar

Ou, Ou, Ou, B Op
p( T + Uy o +uy, By +u, ) = pgy ay+u(

Pro smér z m4 rovnice tvar

P ot T Ox Y Oy ‘

*u,  Ou, N d*u,
or?  0y?> 022

Pu, Pu, 0*u,
ol o2 dy? oz ) (1.23)

ou,_ o
0z — Pa 0z

Bezrozmérova analyza je casto pouzivanym nastrojem v mechanice tekutin. Je po-
uzivana ke klasifikaci jevi. Vzhledem k popisu bezrozmérnymi cisly nemtuze dojit
k zaméné a chybé v jednotkach. Nejznameéjsim bezrozmérnym cislem je Reynoldsovo
¢islo. Tato kapitola vychazi z kurzu vedenym francouzskym profesorem Emmanue-
lem de Langre [1].

Reynoldsovo ¢islo je definovano
ul
Rp = —, (1.26)
v
kde L je charakteristicky rozmér, u je stfedni hodnota rychlosti proudéni a v je

kinematické viskozita.

Velikost tohoto ¢isla urcuje chovani proudéni za prekazkou. Pro malé hodnoty te-
kutina dokonale obtéka, pro vysoké dojde k odtrzeni proudéni a k turbulencim.
Kritickd hodnota tohoto ¢isla je experimantalné mérena.

Dalsim bezdimenzionalnim c¢islem je Froudeho

(1.27)

kde L je charakteristicky rozmér. Toto ¢islo se pouziva k popisu vlivu gravitace na
proudéni. Jeho vliv je patrny v otevienych kandlech.

Tretim bezrozmérovym c¢islem pouzivanych pro popis chovani tekutiny je tzv. redu-
kovana rychlost
U
Ug = —, (1.28)
c
kde ug je rychlost proudéni tekutiny, F je elasticita, pg je hustota pevné latky a c

je rychlost elastickych vin v pevné latce popsana vztahem

c=/—. (1.29)
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Redukovana rychlost dava tedy v souvislost vzdjemné ptisobeni pevné latky a teku-
tiny. V bezrozmeérné analyze se pro popis vzajemné interakce pouziva pouze jedno
¢islo, které nemusi byt nutné redukovana rychlost. Dalsim prikladem muze byt Cau-
chyho cislo. Na zékladé velikosti redukované rychlosti 1ze v mnohych pripadech jisté
veli¢iny zanedbat a diky tomuto jevu vznikaji jednodussi modely, které jsou snaze
resitelné.

Pro bezrozmeérny tvar rovnic je nutné zavést berzormérné parametry

§:%, (1.30)
52&; (1.31)
ﬁ:pi&, (1.32)

~ t t-u
t:Zthz LO. (1.33)

Pro cas byl zaveden bezrozmérny parametr, ktery vyjadiuje Cas, ktery potiebuje
castice tekutiny k obtecni leteckého profilu.

Po substituci parametrii je rovnice kontunuity

V-i=0. (1.34)
Po substituci je rovnice hybnosti
did L . . ~
le:_z‘;-ez—Vp+mZLV2u (1.35)
di | R

kde e, je jednotkovy vektor urcujici ptisobeni gravitace g.

Z této rovnice je patrny vliv bezdimenziondlnich ¢isel a pripadné zanedbani jednot-
livych ¢lenti, v zavislosti na hodnotach téchto cisel.

Proudéni tekutiny se rozdéluje na laminarni a turbulentni. Toto rozdéleni zavisi
na Reynoldsové ¢isle. Mezni hodnota se uvadi jako kriticka. Obecné se pohybuje
okolo 2000. Vice o Reynoldsové cisle v sekei 1.2.3.

Turbulentni proudéni tedy podminuje Reynoldsovo ¢ilo vétsi nez 2000. Turbulence
se popisuje jako nestaly, nepravidelny pohyb, pti kterém pohyb jednotlivych c¢astic
tekutiny ma chaoticky charakter. Turbulence se mohou projevovat viry, které mohou
byt sobéstacné a mohou se rizné uvolnovat. Dale je zde patrna tzv. energeticka
kaskada. Energie je predavana do vétsich virta a disipuje v malych virech v teplo.
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Pro CFD (computational fluid dynamics, v prekladu: vypocetni dynamika tekutin)
se vyuzivaji rizné pristupy:

DNS (Direct Numerical Simulation): Resi Navier-Stokesovy rovnice bez mo-
delovani turbulence. Vyzaduje tedy nizké Reynoldsovo c¢islo a jednoduché ge-
ometrie obtékaného télesa. Pouziva se zejména pro sité s malymi elementy.
Zachyti veskeré detaily, ale vypocet je ndrocny na cas. V praxi se vyuziva jako
akademicky nastroj, ktery napriklad ovéruje modely turbulence.

LES (Large Eddy Simulation): Resf filtrované N-S rovnice. Césteéné modeluje
viry.

RANS (Reylonds-Averaged N-S): ZaloZeny na prumérovani N-S rovnic. Veske-
ré turbulence jsou modelovany. Tento model je nejvyuzivanéjsi.

V praxi se nejcastéji pouzivdi RANS model. V tomto modelu se poc¢ita pouze pru-
mérna rychlost proudéni, proto je rychlejsi, ale méné presny.

V této praci je pouzit RANS model, konkrétné dvou-rovnicovy tzv. k-w. Dalsi ¢asto
pouzivany model je k-¢, jehoz se vyuziva pti plné turbulentnim proudéni.

Model k-w je charekteristicky svou stabilitou. Je zalozen na rovnici pro kinetickou
energii k a specifické ztraty w, tyto rovnice jsou prevzaty z [4]

0 0 ) ok
a(ﬂk) o (pku;) = 87%»(“87%-) + Gr — Yy, + Sk (1.37)
0 0 ow

kde T'y a ', je vyjadfeni vzajemného vztahu k a w, Gy je generovana kinetické
energie turbulence, GG, znac¢i generovovani specifickych ztrat. Dale Y predstavuji
disipaci jednotlivych veli¢in, S jsou zdrojové ¢leny.

Rozhrannim je myslena tenka vrstva, kde se vzdjemné ovliviiuji proudici tekutina
s pohyblivym pevnym télesem. Tato vzajemna interakce v obecném pripadé ovliviuje
kinematiku i dynamiku celé soustavy.
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Kinematicka podminka uréuje vzajemné ovliviiovani rychlosti. Rika, Ze rychlost te-
kutiny a rychlost posuvu pevné latky se rovnaji. Tato i nasledujici kapitola vychazi
z kurzu [1].

23

ot’
kde w je rychlost tekutiny a & urcuje posuv pevné latky. Pro zobecnéné souradnice
plati

U=

(1.39)

u(z,t) = Cji;](t)@(:c), (1.40)

kde ¢ i ¢ urcuji funkci posunuti £. Jednd se o slozky posunuti v prostoru a case.

Bezrozmérny tvar je

=, d
Ur-4= Dd—zap(x). (1.41)

Dynamicka podminka udava silu, jakou tekutina ptisobi na rozranni. Vysledna sila
je slozena ze sil zplisobenych tlakem a viskozitou. F' je modelova sila, kterd znaci
pusobeni kapaliny na téleso.

/ {[=pI + u(Vi + V7)) - n}yp-dS — F =0, (1.42)

inter face

kde I’ je jednotkovy vektor, Vi je tenzor se slozkami g;‘?, Vi je tenzor se slozkami
J

d’le

diEi :

Bezrozmérny tvar je

EUE | .
/ Ol e (Vi VW] n)p dS—D-F=0. (143
inte face E
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Aeroelasticita je jev, ktery nastava pri interakci proudéni a pruzného télesa. Zejména
je zkouména aeroelasticka nestabila, ke které muze dojit pri obtékani tekutiny kolem
télesa. Tento jev je blize zkoumam z diuvoda bezpecnosti, déle je zkoumano jeho
vyuziti v energetice. Po prekroceni kritického bodu dojde k samovolné buzenym
kmitiim se vzrustajici amplitudou, které mize mit i katastrofické dusledky.

K modelovani tohoto jevu je pouzit matematicky model pro tekutinu a pro obtéka-
né téleso. Vzhledem k faktu, ze proud tekutiny ptisobi na pevné téleso a tim meéni
jeho polohu v ¢ase a prostoru, jsou rovnice tekutiny a télesa vzajemné provazany
a ve vétsiné pifpadi jsou nelinedrni, coz velice komplikuje feseni. Casto jsou mo-
delovany ukéazkové priklady, kde 1ze néjakou ¢ast rovnic zanedbat i ptres zkresleni
vysledku.

Ze zakladl aerodynamiky je znamo, ze tekutina je stlacitelna a viskézni. Stlacitel-
nost lze zanedbat do velikosti Machova ¢isla 0,3. Viskozitu lze zanedbat pro vyso-
ka Reynoldsova ¢isla, pokud je téleso dobfe obtékano a nedochazi k odtrzeni viri.
Pro vypocet v OpenFOAMu se uvazuje proudéni nestlacitelné a viskézni. Vliv visko-
zity a stlacitelnosti je patrny v tenké vrstvé kolem obtékaného profilu. Této vrstve
se Tik4 mezni.

Sila vznikajici pri obtékani nezavisi na absolutni rychlosti, ale pouze na rychlosti
relativni, coz je rychlost proudéni v hrani¢ni vrstvé. Tato sila ma dvé slozky, vztlako-
vou (ve sméru kolmém na proudéni) a odporovou (ve sméru proudéni). Tyto slozky
maji dvé komponenty, tlakovou a viskozni. Viskozni 1ze obvykle v aeroelastickych
problémech zanedbat.

Tuto silu mizeme pomoci bezdimenzionalni charakteristiky popsat jako

F = f(Oé,RE,ST,M>q7 (21)

kde « je uhel naklonu, Rg je Reynoldsovo ¢islo, blize specifikovano v kapitole 1.2.3,
St je Strouhalovo ¢islo, M je Machovo ¢islo a ¢ = % pu? je dynamicky tlak.

Tato sila je rozlozena na dvé slozky a moment, tzv. vztlakovou, odporovou a aero-
dynamicky moment. Vztlakova sila se zna¢i L a jedna se o slozku sily, ktera ptisobi
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kolmo ke sméru proudéni, v tomto konkrétnim pripadé je to sila oznacend na obraz-
ku 1.1, schéma uchyceni kridla a sil ptisobicich, jako F'. Dalsi slozkou je odporova
sila D, sila pusobici ve sméru pohybu. Posledni je aerodynamicky moment M, ktery
udava kridlu rotaci. Moment je kolmy na obé slozky sily L a D.

Koeficienty pouzivané pro popis téchto sil u kridla jsou

L
= 2.2
cr =L 22)
D
. 9.
cr =2 23)
M
= 2.4

kde S je charakteristickd plocha kridla, ¢ je dynamicky tlak kapaliny a L je délka
kridla.
Kazdy z koeficientl je funkci Reynoldsova, Machova a Strouhalova ¢isla. Pokud je

ovsem proudici tekutina povazovana za idealni, vliv Machova a Strouhalova cisla je
zanedbatelny. Koeficienty samoziejmé zavisi na thlu natoceni a.

Pro malé thly natoceni « roste koeficient C linearné. S nartstajicim thlem se
narust C, zmensuje az pri kritickém thlu rapidné klesne.
Cirkulace I' je dana

I'= j{u - cos(0)dl, (2.5)

kde 6 je thel, ktery svird proudéni s elementen délky dl, u zde znaci rychlost prou-
déni podél elementu di. V idealni tekutiné je cirkulace kolem kazdého uzavieného
elementu stejna.

Jak uvadi Fung [2], pro staciondrni proudéni idedlni kapaliny s nulovou cirkulaci je
odporova i vztlakova sila nulova. Pokud je pritomna cirkulace I' okolo télesa spolu
s nenulovou rychlosti proudéni u, poté je zde pritomna vztlakova sila L a je dana
Joukowského teorémem

L=p-u-T, (2.6)

kde p je hustota kapaliny.

Pro kiidlo se cirkulace I' méni s tthlem naklonu. Vztlakovy koeficient miize byt tedy
vyjadren jako

CL = Qg - C. (27)
Z teorie hydrodynamiky vyplyva ay = 2.

Kvasi-statickd aproximace je zaloZena na myslence oddéleni dynamik tekutiny a pev-
né latky, které jsou vzajemné provazany kinematickou a dynamickou podminkou.
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Tedy dynamiky se vzajemné ovlivnuji, ale lze je pro feSeni separovat a resit vzlast
pro dany cas. Zanedbavame tedy vliv rychlosti proudéni v mezni vrstvé na dynamiku
tekutiny.

Tuto aproximaci Ize pouzit, pokud je redukovana rychlost Ugr vétsi nez Displacement
number D, tedy Ur >> D. Vice o téchto cislech v kapitolach 1.1.1 Bezrozmérny
tvar pohybovych rovnic a 1.2.3 Bezrozmérny tvar bilan¢nich rovnic.

Pokud uvazujeme mechanicky systém s jednim stupném volnosti, tedy jednou zo-
becnénou soutadnici ¢, v zavislosti na rychlosti proudéni se mize objevit staticka
nestabilita. I zde musi byt splnéna podminka, ze Ur >> D.

Pozice tuhého télesa tedy zavisi na ¢q. Proto i podminky pro hranici mezi télesem
a tekutinou zavisi na stejném parametru. Tedy tlak bude zaviset na q. Proto se v dy-
namické podmince pro mezni vrstvu, viz 1.4.2 Dynamickd podminka, sila F' nahradi
za silu Frg. Tato sila reprezentuje uc¢inky pevné latky na obtékajici kapalinu.

Jak je patrné z dynamické podminky, Frg tedy zavisi na Cauchyho ¢isle, Reynoldso-
vé ¢isle a parametru Dgq, kde D je ¢islo posuvu pro pevnou latku. Pro malé vychylky
télesa D << 1 lze tuto silu aproximovat

OF
Fro=CyF° + DOy (—)% + ... 2.
rs = Cy F" + CY((’)Dq) q+ (2.8)

Prvni cast sily je sila ptisobici pokud je vychylka nulova. Dalsi casti je vyjadiena
sila, kterd je zpusobena pohybem mezni vrstvy. Tato rovnice je stejnéd jako rovnice
mechanicky popsané pruziny. Mezni vrstva se v tomto pripadé tedy chova stejné,
jako pruzina. Amplituda kmiti zavisi na rychlosti proudéni.

Typickym prikladem statické nestability je kiidlo s jednim stupném volnosti. Kiidlu
je povolen pohyb pouze kolem osy z, kde je umisténa axidlni pruzina. Pokud je tihel
naklonu oznacen ¢, poté je pohybova rovnice kiidla bez okolniho proudéni

J-p+C-9p=0, (2.9)
kde J je moment setrvacnosti a C' je tuhost pruziny. Pokud je ¢as bran jako

~ t
t= = (2.10)
C
poté je vysledné rovnice pohybu tuhého télesa

¢+ ¢ =0. (2.11)
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Pokud uvazujeme proudéni, zméni se rovnice

; T
O+ = CYcL(@)Z- (2.12)
Silu vyvolanou proudénim muzeme aproximovat
T aCL
C 2.13
bte=Crp(5r ). (2.13)

Jak je uvedeno v kapitole 1.1, vztlakovy koeficient C lze v pripadé kridla zapsat
jako 2me.

G+ (1— Cy%Qﬁ)gp — 0. (2.14)

7 této rovnice je patrné, ze pokud je x pozitivni, tzv. tuhost destabilizuje soustavu.
Kritické Cauchyho cislo 1ze vyjadrit jako

- L
Ceritical — D (2.15)
kriticka rychlost proudéni je
» C
yeritical — po (2.16)

kriticka rychlost zavisi pouze na tuhosti pruziny C, délce kiidla L a pozici osy
otaceni x.
Z rovnice 2.16 je zfejmé, jak se bude ktidlo chovat pfi rtizné rychlosti proudéni.

Pokud bude rychlost mensi nez kriticka, kridlo se bude pohybovat s exponencidlné
tlumenymi kmity. Nad kritickou rychlosti bude vychylka riist exponencialné.

Pro vznik dynamické nestability musi mit mechanicky systém dva stupné volnosti,
tedy dvé zobecnéné souradnice q; a ¢o. Typicky se jednéd o kombinaci transla¢niho
a rotacniho pohybu. V tomto ptipadé zavisi pohyb télesa na zobecnénych sourad-
nicich ¢; a go. Proto i podminky pro mezni vrstvu zavisi na stejnych parametrech,
stejné jako tlak a viskozita. Vysledna sila ptsobici na proudéni je tedy také imérna
Cauchyho ¢islu, jako v pripadé statické nestability.

OF;

(i) + DOy (-

fCF DC
Frg vy + D0y 9Dg

e + .. (2.17)

kde i = {1, 2}.

Je-li koeficient K;; = (8F )°, poté 1ze pohybové rovnice obecné napsat jako

migi + k1¢y = Cy Kiiqn + Cy Ki12¢2 (2.18)
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maGy + koG = Cy Kp1q1 + Cy K203, (2.19)
kde ki a ko jsou tuhosti pruzin, na kterych je téleso upevnéno.

Konkrétnim prikladem tohoto jevu je zde probirany model kiidla, viz. obrazek 1.1.
Pohybové rovnice (viz. téz kapitola 1.1) potom maji tvar

. . 02
G — ego + Vqy = Cy27T?CJ2 (2.20)

Go+ (1 — Cy2m(e + K))ga = —Keq. (2.21)

Jak je z rovnic patrné, vysledné chovani ovliviiuje Cauchyho c¢islo. V druhé rovnici
toto cislo ovliviiuje frekveci rotace kolem axialni osy. Tedy s rostouci rychlosti prou-
déni bude klesat frekvence otaceni. Pokud je vzat v tivahu i ¢len v prvni rovnici,
je mozné, ze dojde k nestabilité. Pro jakoukoliv hodnotu parametri ¢; a ¢o mohou
vzniknout dva médy charakterizované vlastni frekvenci a vlastnim vektorem. Resenf
soustavy diferencidlnich rovnic ma tvar

V(t) = Voe, (2.22)
kde
V(t) = ( g; ) (2.23)

Vo= < g; ) . (2.24)

Symbol w znac¢i komplexni kruhovou frekvenci. Po dosazeni z rovnic (2.20 a 2.21) je

reseni 0
w? — 0?2 —ew? — Oy - 272 G ¢
K “t=0. 2.2
( ke W+ 1—0Cy- 21 (e+K) 0 Oe 0 (2:25)

Aby existovalo netrivialni feseni rovnice, musi byt determinant matice roven 0. Rov-
nici pro vypocet determinantu lze prepsat pomoci koeficienta A, B, C

Aw* + Bw? + C =0, (2.26)
kde
A=1, (2.27)
B=1-Q>-Cy 27 (¢ + k) + ke, (2.28)
QQ
C=1-Cy 21 (e+ k) + keCy - 27‘('?. (2.29)

Resenim rovnice 2.26 je

, —-B+VB*—4C

W = 9
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Rozlisuji se ¢tyti druhy feseni. Prvni dva druhy jsou pro realnou kruhovou frekven-
ci w. V téchto pripadech se jedna o statickou nestabilitu. Pokud je kruhova frek-
vence w vetsi nez nula, jedna se o statickou nestabilitu typu divergence. V opacném
pripadé se kiidlo navrati do nulové polohy bez kmitani. S rostouci rychlosti proudéni
se hodnoty kruhové frekvence w priblizuji. Bod, kde se rovnaji, se nazyva kriticka
rychlost Uil 'V tomto bodé méa Cauchyho &slo hodnotu 0,08 a objevuje se zde
tzv. flutter, neboli dynamické nestabilita. Pokud se dale zvysuje rychlost proudéni,
nastava jeden ze zbyvajicich dvou druhi feseni. Pokud je w komplexni se zapornou
realnou c¢asti, poté dochazi k tlumenym kmitim. Pokud je w komplexni s kladnou
realnou casti, dochazi ke kmitim se vzrustajici amplitudou. Toto chovani muze mit
destruktivni uc¢inky a v pripadé kridel je nezadoucim jevem.
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V prvni kapitole jsou uvedeny rovnice, kterymi lze modelovat proudéni tekutiny
kolem pohyblivého pevného télesa. Tyto rovnice jsou ovSem kromé akademickych
zjednodusenych pripadl na trividlnich geometriich analyticky nefesitelné. Proto se
resi za pomoci numerickych metod, v tomto pripadé je pouzita metoda konecnych
objemtl.

Metoda kone¢nych objemi pocitd s rovnicemi proudéni v jejich integralnim tvaru.
Princip spo¢iva v rozdéleni celé oblasti na mensi podoblasti, tzv. kontrolni (kone¢né)
objemy. Ptes tyto oblasti poté probiha integrace, na niz je aplikovana Gaussova-
Ostrogradského véta o divergenci. Vysledkem je potom soustava linearnich alge-
braickych rovnic, naptiklad pro hodnoty rychlosti a tlaku ve stfedech konec¢nych
objemtl.

vvvvvv

rychlost a mira konvergence. Sif se sklada z jednotlivych elementi, pro které se
vypocitava simulace. Jsou rozliSovany dva druhy siti, strukturovand a nestrukturo-
vana.

Strukturovanou sif tvori soubor paralelné jdoucich ktivek. Pocet souborti odpovi-

vvvvvv

strukturované sité generovat obtizné v programech urcenych pro generovani siti.
Strukturované sité jsou vhodnéjsi z hlediska pamétovych narokt a rychlosti vypo-
¢tu simulace.

7 hlediska struktury jsou rozlisovany nasledujici typy siti:

kartézska Pro kartézskou sit jsou typické tsecky, které lezi v osich x, y a z. Vypocet
pro tento typ sité je nejpresnéjsi.
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krivocara Pro kiivocarou sit jsou typické ktivky. Jeji vyhodou je prizptisobeni se
tvaru obtékaného télesa.

stejnomeérna, nestejnomérna Jedna se o sit, ktera je rozdélena na oblasti, ve kte-
rych ma sit stejné, nebo nestejné mnozstvi elementi. Kvili presnosti je mozné,
ze v néjaké oblasti je nutnd jemnéjsi ¢ast site.

multi-blokova Pomoci spojeni vice blokti je dosazeno lepsich vysledki pro kom-
plexnéjsi geometrie. Sit pouzita v této praci je prikladem prave takovéto sité.

Vyhodou nestrukturované sité je moznost jejitho automatického generovani. Nevy-
hodou je vétsi narocnost vypoctu nez u sité strukturované.

U této sité 1ze snadno zhustovat, nebo zjemnovat elementy bez ovlivnéni zbytku sité.
Elementy maji pro 2D tvar trojihelniku, ¢tyirihelniku, nebo jsou hybridni.

vvvvvv

téria jsou: Sikmost, kolmost (ortogonalita) a pomeér stran. Znameéjsi jsou pod ang-
lickymi nazvy: skewness, orthogonality, and aspect ratio.

Sikmost zna¢i miru zdeformovani elementi. Jedna se o miru odchyleni od optimal-
niho stavu:

YPmaz — Po Po — Spmz'n]
180 —w, " o

kde @mqez je maximalni thel v elementu, ., je minimalni a ¢, je optimalni, ktery
je pro ¢tyrstén roven 90.

S = mazx|

, (3.1)

Pro urceni kolmosti definujeme vektor ze stfedu do sttedu dvou sousedicich bunék.
Orientace vektoru smétruje z mensi bunky k té vétsi. Kolmost urcuje velikost thlu
mezi vektorem a spolecnou sténou. V idealnim pripadé ma byt hodnota tohoto
parametru rovna nule.

Poslednim kritériem je pomér nejmensi a nejdelsi strany buiky. V idedlnim pripadé
by tento pomér mél byt roven jedné. I zde je dulezité, aby sousedni elementy sité
mély toto ¢islo podobné. Touto problematikou se zabyva Bakker [6].

Pro rtzné simulace byla vytvorena rtzna sif. Pro laminarni i turbulentni proudéni
byla vygenerovana sit stacionarni s pevnym thlem nabéhu 30°, viz obrazek 3.1.
Pro vytvoreni vSech siti byl pouzit generator blockMesh a Octave skript [3].

Tuto sif tvori 8940 elementli. VSechna vyse zminéna kritéria kvality sité jsou v normé
dané OpenFoamem. Konkrétni hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1.
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Obrazek 3.1: Vypocteni sit pro simulaci laminarntho proudéni

Sit stacionarni | pohybliva
Maximalni pomeér stran bunék | 4,4 3,7
Maximalni sikmost 1,37 2,13
Maximalni neortogonalita 49 45
Primeérna neortogonalita 7,16 4.2

Tabulka 3.1: Tuhost axidlnich pruzin

Pro simulaci na pohyblivé siti byla vytvorena sit jemnéjsi s thlem nabéhu 0°, viz
obrazek 3.2.

Sit zobrazenou na obrazku 3.2 tvori 53356 bunék. VSechna vysSe zminéna kritéria
kvality sité jsou v normé OpenFoamu a jejich konkrétni hodnoty jsou uvedeny v ta-
bulce 3.1.

Pro pohyblivou sif je dale nutné nastavit kritéria pohybu tuhého télesa. Toto na-
staveni se nachazi v souboru dynamicMeshDict. Béhem simulace dochazi k defor-
maci sité vlivem pohybu télesa, v tomto pripadé hrani¢ni oblasti s ndzvem "wing”.
K deformaci nedochazi na celé plose sité. Uzivatel definuje oblasti vnitini a vnéjsi
vzdalenosti, mezi kterymi se sif deformuje. V tomto ptripadé jsou vzdalenosti 0,03 m
pro vnitini a 0,08 m pro vnéjsi oblast. Tento pristup se nazyva 6DoF (6DoFRigid-
BodyMotion), tedy pohyb tuhého télesa se Sesti stupni volnosti.
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Obréazek 3.2: Vypocetni sit simulaci s pohyblivym kiidlem

Nastaveni Tesice se realizuje v nékolika souborech. V souboru ControlDict se voli
mimo jiné Cas simulace a jeji krok. Pro vypocet tlaku a rychlosti je nutné nastavit
okrajové podminky pro hrani¢ni oblasti definované pti tvorbé site.

Nastaveni okrajovych podminek tika Tesi¢i, jak se proudéni chova na hranicich jed-
notlivych oblasti. Na vstupu je dana konstantni rychlost proudéni vzduchu. Pro pev-
né stény je predepsand podminka inletOutlet pro rychlost a nulova derivace tlaku
ve sméru normaly. Pro povrch kiidla je rychlost proudéni rovna rychlosti pohybu
profilu. Pro vystup plati, ze je zde nulovy tlak a stabilizovand podminka pro rych-
lost.

Pro nastaveni vypoctu rychlosti @ a tlaku p se vyuzivaji také okrajové podminky.
Byly zde pouzity podminky: fixedValue, zeroGradient, inletOutlet, fixedFluxPressu-
re a moving WallVelocity. Jak nazev napovida, fixedValue znac¢i zadanou konstantni
hodnotu a je pouzita napriklad k definici rychlosti proudéni v ¢asti s nézev inlet.
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Druhéd podminka zeroGradient nevyzaduje zadnou hodnotu, nastavuje slozku gra-
dientu ve sméru normaly k povrchu na nulu. Piikaz inletOutlet méni @ a p mezi
fixedValue a zeroGradient v zavislosti na sméru poudéni. Posledni podminka je po-
uzita pro kridlo na pohyblivé siti a nastavuje rychlost proudéni @ u této okrajové
oblasti na rychlost pohybujiciho se profilu.

OpenFOAM nabizi mnoho tesi¢i. V piipadé simulace lamindrniho a turbulentniho
proudéni na nepohyblivé siti byl pouzit resi¢ pimpleFoam. V pripadé pohyblivé sité
byl pouzit pimpeDyMFoam. Oba Tesice jsou urcéeny pro feseni proudéni nestlacitelné
tekutiny a jsou postaveny na algoritmu PIMPLE, coz je spojeni algoritmia SIMPLE
a PISO. Vice o téchto algoritmech v [5].
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Simulace byla provedena pro laminarni a turbulentni proudéni na stacionarni si-
ti. Dale probéhla simulace pro pruzné ulozené téleso. Porovnalo se chovani télesa
pri nulové rychlosti proudéni pro rizné tuhosti pruzin. Byla nalezena kritickd hod-
nota rychlosti proudéni a doslo k porovnéani s experimentalné namérenymi daty.

Pro nepohyblivou sif ma symetricky model kiidla NACA0015 pevné nastaveny tihel
nabéhu na 30 °. Rychlost proudéni tekutiny byla nastavena na 30 m/s.

Rozdil mezi feSicem pro laminarni a turbulentni proudéni je v jejich algoritmu. La-
minarni fesi¢ provadi na dané siti pfimé numerické reseni Navier-Stokesovych rovnic,
které neni schopno zachytit vliv turbulentnich struktur mensich nez je charakteris-
ticky rozmér sité. Zde pouzity turbulentni model je tzv. RANS, vice v kapitole 1.3.
Tento Tesi¢ zjednodusenym zptusobem modeluje vliv malych turbulentnich struk-
tur a jeho vysledkem je ¢asové zpriumeérované, stredni proudové pole, kde je oproti
laminarni simulaci vyrazné méné detaili. Proto vychéazi laminarni feseni detailnéji.

Vyvoj tlaku p v ¢ase pro proudéni tekutiny je uveden na obrazcich 4.1 az 4.8 nize.

Na barevné gkéle jsou zobrazeny hodnoty. Cervené jsou oblasti velkého tlaku, které
se vyskytuji u nabézné hrany ktidla. Modré jsou oblasti podtlaku, které se vyskytuji
na horni ¢asti kridla a dale ve stiedech velkych viri, které se odtrhavaji z horniho
povrchu kiidla.. Tyto hodnoty jsou zaporné, protoze atmosféricky tlak je bran jako
vychozi, tedy jeho hotnota je nula.

Vyvoj rychlosti proudéni tekutiny @ v ¢ase pro laminarni proudéni je uveden na ob-
razcich 4.9 az 4.16 nize.
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Obrézek 4.1: Tlak p v ¢ase t = 0,002 s Obrazek 4.2: Tlak p v case t = 0,005 s

p (Pa) p (Pa)
581 581

400 400
lo lo
-400 -400

-800 -800

-1.05e+03 -1.05e+03

L L.

Obrazek 4.3: Tlak p v ¢ase t = 0,006 s Obrazek 4.4: Tlak p v caset = 0,007 s
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Obrazek 4.5: Tlak p v ¢ase t = 0,008 s Obrazek 4.6: Tlak p v case t = 0,009 s
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Obréazek 4.7: Tlak p v ¢ase t = 0,01 s Obréazek 4.8: Tlak p v caset = 0,012s

Je patrné, ze dochézi k odtrhavani virti. Vzhledem k velkému thlu nabéhu byl tento
jev ocekéavan.
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Obrazek 4.9: Rychlost tekutiny @ v ca-
set=0,002s

Obrazek 4.10: Rychlost tekutiny «
v case t = 0,005 s

Obrazek 4.11: Rychlost tekutiny u
v case t = 0,006 s

Obrazek 4.12: Rychlost tekutiny «
v case t = 0,007 s

Obréazek 4.13: Rychlost tekutiny
v ¢ase t = 0,008 s

Obrazek 4.14: Rychlost tekutiny «
v case t = 0,009 s
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L. L.

Obrazek 4.15: Rychlost tekutiny @  Obrazek 4.16: Rychlost tekutiny «
v céase t = 0,01 s v caset = 0,012 s

4.1.2 Turbulentni resic

Vysledky vypoctu, kde je proudéni brano jako turbulentni, jsou uvedeny na obrazcich
4.17 az 4.24 pro tlak p a 4.25 az 4.32 pro rychlost proudéni .

1026403

L. L.
Obréazek 4.17: Tlak p v case t = Obrazek 4.18: Tlak p v case t =
0,002 s 0,005 s

J02es08 1026003
L. L
Obrazek 4.19: Tlak p v case t = Obrazek 4.20: Tlak p v case t =
0,006 s 0,007 s
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Obrazek 4.21: Tlak p v case t = Obrazek 4.22: Tlak p v case t =
0,008 s 0,009 s
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Obrazek 4.24: Tlak p v case t =
Obrézek 4.23: Tlak p v caset = 0,01 s 0,012 s

L L.

Obrazek 4.25: Rychlost tekutiny u  Obrazek 4.26: Rychlost tekutiny «
v case t = 0,002 s v ¢ase t = 0,005 s
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Obrazek 4.27: Rychlost tekutiny @  Obrazek 4.28: Rychlost tekutiny «
v ¢ase t = 0,006 s v ¢ase t = 0,007 s

L L.

Obréazek 4.29: Rychlost tekutiny @  Obrazek 4.30: Rychlost tekutiny «
v ¢ase t = 0,008 s v ¢ase t = 0,009 s

L L.

Obrazek 4.31: Rychlost tekutiny w  Obrazek 4.32: Rychlost tekutiny «
v case t = 0,01 s v case t = 0,012 s

4.2 Pohybliva geometrie

Zde neni urcen pevny thel nabéhu kridla, ale kiidlo je brano jako pruzné ulozené
téleso, jehoz pohyb je matematicky popséan v kapitole 1.1. Simulace byla pocitana
pro nulovou rychlost proudéni a dale pro vice rychlosti za ticelem nalezeni kritické
hodnoty rychlosti.
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Model kiidla méa dva stupné volnosti, muze se otacet kolem osy a pohybovat ver-
tikalné. Oba tyto pohyby jsou pruzné. Vertikdlni pruzina mé tuhost 1629,5 N/m.
Tuhosti a tlumeni axialnich pruzin pouzitych pri méreni jsou uvedeny v tabulce 4.1.
Koeficient utlumu byl v simulaci nastaven dle tabulky 4.1 pro jednotlivé pruziny.
Tato data byla poskytnuta vedoucim prace.

Pruzina m2p2 m2p3 m2p4
Tuhost [N - m/rad] 0,3048 0,4314 0,6217
Tlumeni [kg - m?/s] | 0,0009549641 0,0007850256 0,0017395084

Tabulka 4.1: Tuhost a tlumeni axialnich pruzin

Pro pruziny m2p3 a m2p4 byla namérena experimentalni data pro nulovou rychlost
proudéni. Data jsou pfevzata z [7]. Poc¢atecni vychylka pruziny m2p3 byla nastavena
na 1,7 mm a pro pruzinu m2p4 bylo nastaveno 3,3 mm. Grafy namétrenych hodnot
vychylky y a thlu nabéhu ¢ jsou pro pruzinu m2p3 zobrazeny na obrazku 4.33.
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Obrazek 4.33: Zméreny casovy vyvoj vychylky a thlu pro pruzinu m2p3, rychlost
proudéni ug = 0

Pro pruzinu m2p4 jsou ta data zobrazena na obrazku 4.34.

Simulace probéhla pro vSechny pruziny s pocatecni vychylkou 1,7 mm. Vysledky
jsou zobrazeny na obrazcich 4.35 az 4.37.
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Obréazek 4.34: Zméteny casovy vyvoj vychylky a thlu pro pruzinu m2p4, rychlost
proudéni ug = 0
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Obréazek 4.35: Numericka simulace casového vyvoje vychylky a thlu pro pruzinu
m2p2, rychlost proudéni ug =0
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Obréazek 4.36: Numericka simulace casového vyvoje vychylky a uhlu pro pruzinu
m2p3, rychlost proudéni ug = 0
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Obréazek 4.37: Numericka simulace casového vyvoje vychylky a thlu pro pruzinu
m2p4, rychlost proudéni ug = 0

Z vyslednych grafi je patrné, ze pro simulovany déj je cas ustaleni vertikdlniho
kmitani podobny jako ¢as pro méfena data. Ovsem tihel ¢ ma mensi amplitudu
tlumenych kmita a kratsi dobu ustaleni. Pozice geometrie kiidla v simulaci v ¢ase
ustaleni se neshoduje s experimentalnim modelem, ktery je diky ptisobeni gravitace
v rovnovazné poloze naklonén o 1,5 ° a vychylen v ose y o - 0,9 mm. Senzory jsou
pro tutu polohu nastaveny na nulovou hodnotu. Pro tcely porovnani byla tedy
pocatecni vychylka a tihel upraveny odectenim prislusné konstanty.

Dalsi simulace kmitani kridla pti nulové rychlosti proudéni byla provedena s pruzinou
m2p4 a pocatecni vychylkou 3,3 mm, jejiz vysledky jsou zobrazeny na obrazku 4.38.
Stejné jako v predchozich pripadech souhlasi pribéh i doba ustaleni vertikalniho
posuvu, ovsem thel je zde zase vyrazné mensi a pribéh se déle ustaluje.
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Obréazek 4.38: Numericka simulace ¢asového vyvoje vychylky a thlu pro pruzinu
m2p4 s pocatecni vychylkou y = 3,3 mm, rychlost proudéni ug = 0
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Posledni vypocet probéhl pro jinou tuhost vertikalni pruziny. Zde nejsou k dispozici
experimentalni data, uvadim tedy pouze vypoctené na obrazku 4.39.
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Obrazek 4.39: Numerickd simulace ¢asového vyvoje vychylky a thlu pro pruzinu
o vertikalni tuhosti 815 N/m, rychlost proudéni ug = 0

Byla pouzita axidlni pruzina m2p3 s pocatec¢ni vychylkou 1,7 mm a tuhost vertikalni
pruziny byla nastavena na 815 N/m. Polovi¢ni tuhost pruziny zpusobila méné kmitua
nez dojde k ustaleni.

Nevyhovujici pribéh vychylky ¢ se d4 kompenzovat pridanim poc¢atecniho momentu
hybnosti -0.0007546 kg - m? - s7!, které kiidlo vybudi do pozadovaného kmitdni
v rotacni ose. Priibéh vychylky v a ¢ jsou zobrazeny na obrazku 4.40.
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Obréazek 4.40: Numerickd simulace c¢asového vyvoje vychylky a thlu s pridanym
pocatecnim momentem, rychlost proudéni ug = 0

Pro nalezeni kritické rychlosti byla pouzita experimentalni data, ktera pak byla
srovnana s daty ze simulaci pro rtzné rychlosti proudéni. V tabulce 4.2 jsou uve-
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deny rychlosti proudéni vybranych experimentalnich dat, pro které byla provedena

simulace. Byla pouzita pruzina m2p3 pro vSechna experimentalni méreni.

Data 291514 | 291517 | 2915_23 | 291527
Rychlost proudéni [m/s] | 43,9 47,7 85,6 113,2
Machovo cislo 0,128 0,139 0,25 0,33
Pocdtecni vychylka 33 |33 3,3 0
horizontalni pruziny

Tabulka 4.2: Parametry méfeni a simulaci

Na nasledujich obrazcich 4.41 az 4.44 jsou uvedeny vysledky experimentalniho mé-
feni pro thel ¢ a vychylku y. Pro rychlost proudéni 43,9 m/s dochédzi k tlumenym
kmitim s ustenim na nenulové hodnoté, jak je zobrazeno na obrazku 4.41.
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Obréazek 4.41: Zméteny casovy vyvoj vychylky a thlu pro rychlost proudéni uy =
43,9 m/s

Pro rychlost proudéni u = 47,7 m/s dochazi k dynamické nestabilité pro systém
buzeny z nenulové polohy (pocatac¢ni vychylka y je 3,3 mm). Vychylka y a thel ¢
jsou zobrazeny na obrazcich 4.42a a 4.42b. K této nestabilité dochazi i pro vyssi
rychosti 85,6 m/s (obrdazky 4.43a a 4.43b) a 114,2 m/s (obrazky 4.44a a 4.44b).
U posledniho pripadu je pocatecéni vychylka y nulova.
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Obréazek 4.42: Zméteny casovy vyvoj vychylky a thlu pro rychlost proudéni wuyg
Obréazek 4.43: Zméteny casovy vyvoj vychylky a thlu pro rychlost proudéni wuy

Obréazek 4.44: Zméteny casovy vyvoj vychylky a thlu pro rychlost proudéni wuy
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Vlastni frekvence pro dany systém je

K 1650
m 0,148
=-——=+—"—=16,8Hz.
/ 21 27 6,842
V tabulce 4.3 uvadim frekvence mérenych dat.
Rychlost proudéni [m/s] | 43,9 | 47,7 | 85,6 | 113,2
Frekvence [Hz] 14,7 | 16,7 | 17,1 | 18,5

Tabulka 4.3: Frekvence kmitani profilu vyhodnocené z namérenych dat

(4.1)

Vlastni frekvenci je nejblize frekvence pii rychlosti proudéni 47,7 m/s. V tomto
pripadé dochazi poprvé k dynamické nestabilité. Pti rychlosti 43,9 m/s je frekvence

nizsi a k jevu nestability nedochazi.

Simulace probéhla pro rychlosti shodné s experimentalnimi daty. Vysledky simulace
jsou uvedeny na obréazcich 4.45 az 4.48. VSechny simulace byly provedeny s pocatecni

vychylkou 3,3 mm.
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1

Obréazek 4.45: Numerickd simulace ¢asového vyvoje vychylky a thlu pro rychlost

proudéni uy = 43,9 m/s
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Obrazek 4.46: Numericka simulace ¢asového vyvoje vychylky a thlu pro rychlost
proudéni uy = 47,7 m/s

4 4
I
2\!1“ 3;\
— l 82} //\\ N
= LAY\ S
EO ’M/\/\’ 21‘1/
2R
\ \ JV S Al
-2 ‘Jw’ 0;
HU“ 1l
! )
4 02 04 06 08 1 2
: : : : 0 02 04 06 08 1
t[s] t[s]
a) Vychylka y b) Uhel ¢
(a)

Obréazek 4.47: Numerickd simulace ¢asového vyvoje vychylky a thlu pro rychlost
proudéni uy = 85,6 m/s
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Obréazek 4.48: Numerickd simulace ¢asového vyvoje vychylky a thlu pro rychlost
proudéni uy = 113,2 m/s

44



V tabulce 4.4 uvadim frekvence kmitani profilu, vyhodnocené z numerickych simu-
laci. Pro vzrustajici rychlost zpoc¢atku dochazi k vétsimu utlumu. Az pro rychlost
113,2 m/s frekvence kmitu roste, ovSem stale nedosahuje vlastni frekvence soustavy,
aby dochazelo k netlumenym kmitam.

Rychlost proudéni [m/s] | 43,9 | 47,7 | 85,6 | 113,2
Frekvence [Hz] 13,39 | 13,33 | 12,95 | 13,08

Tabulka 4.4: Frekvence kmitani profilu vyhodnocené z numerickych simulaci

Porovnanim s experimentalnimi daty je zjistén vyraznéjsi utlum v simulaci, ktery
méa vyrazny vliv i na kritickou rychlost. V pripadé experimentalnich dat nedochéazi
k flutteru, ktery je popsan v kapitole 2, ale k tzv. stall flutteru. Pro tento jev neplati
aproximace provedena v této praci a dochazi k nému pouze pokud tihel ¢ dosdhne
kritické hodnoty natoceni. Vzhledem k nesrovnalostem simulace vi¢i experimental-
nim datam pravé v tomto thlu, tedy pfi simulacich k stall flutteru nedochazi.

Pri hledani pri¢iny této chyby byl vyloucen vliv okolniho vzduchu. Pii simulaci
pro nulovou rychlost proudéni a pro velmi malou hustotu (p = 1072° kg/m?) vzduchu
dochézi k velkému tutlumu uhlu ¢, jak je patrné z obrazku 4.49, kde je zobrazen
prubéh vychylky y a thelu natoceni ¢ v ¢ase pri nulové rychlosti proudéni a hustoteé
okolni tekutiny p = 0 pro pruzinu m2p4.
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Obréazek 4.49: Numericka simulace casového vyvoje vychylky a thlu pro pruzinu
m2p4 s pocatecni vychylkou y = 3,3 mm, rychlost proudéni uy = 0 a hustotou
tekutiny p =0

Po porovnéni se simulaci bez zmensené hustoty (obrazek 4.38) je tedy ziejmé, ze vliv
okolni tekutiny na dynamiku profilu pri nulové rychlosti proudéni je velice maly.

Déle byla provedena simulace pouze pro jeden mod kmitani, ktery dle analytickych
rovnic vysel spravné. Pravdépodobné bude tedy chyba pti implementaci spojeného
mé6du kmitani s bodem uchyceni pruzin mimo tézisté. Tento zavér potvrzuji grafy,
které uvddim na obrazku 4.50. Jsou zde zobrazeny vychylka y a thel nabéhu ¢ ziska-
né ze simulace v prostredi Matlab Simulink pro diferencialni rovnice, které popisuji
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dynamiku kiidla bez proudéni vzduchu. Rovnice vychazeji z rovnic (1.10) a (1.11).
Pro moznost porovnani je do rovnic doplnéno tlumeni pruzin: ¢; pro vertikalni pru-
zinu, co pro pruzinu axialni a jsou zde zahrnuty ucinky gravitacni sily. Analytické
vyjadreni rovnic je

. . K (&
j=l-¢——y——-y—yg (4.2)
m m
-S m -1 Co
50 L mt ae 43
7 J + ml? 7 J 4+ ml? Y J 4+ ml? 7 (43)
kde g je gravitacni konstanta.
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Obrazek 4.50: Iteracné vypocteny casovy vyvoj vychylky a thlu pro pruzinu m2p3
z diferencidlni rovnice pro pohyb kridla, rychlost proudéni uy = 0

Z pribéhu Teseni diferencialni rovnice pomoci iteracni metody je patrné, ze se mody
kmitani vzajemné ovliviuji. Avsak pro vsechny simulace provedené v OpenFOAMu
tento jev nenastava. Oproti experimentalné ziskanym datim nesouhlasi amplituda
kmiti pro thel . Tato chyba mohla vzniknout pii aproximaci pohybovych rovnic
pro malé uhly ¢ (vice v kapitole 1.1.1).
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Hlavnim cilem bakalaiské prace je popsat aeroelastickou nestabilitu a simulovat ob-
tékani vzduchu kolem pruzné ulozeného leteckého profilu v programu OpenFOAM.
Simulace je zjednodusenym ptipadem experimentalniho modelu, z néhoz jsou k dis-
pozici data pro porovnani.

Jednim z cili prace je popsat jev aeroelastické nestability. K feseni je nutné nejprve
matematicky analyzovat dynamiku pruzné ulozeného systému a ptisobeni obtékajici
tekutiny na soustavu, ¢imz se zabyva aerodynamika. Vysledné pohybové rovnice byly
prevedeny do bezdimenzionédlniho tvaru, kde je patrny vliv bezdimenzionalnich ¢isel.
Déle byly diskutovany rtizné pripady aeroelastické nestability, staticka a dynamicka.
Byl zjistén vztah pro kritickou rychlost proudéni. Z reseni dynamické nestability byl
odvozen vzorec pro kruhovou frekvenci a byla diskutovana jeji mozna reseni.

V druhé ¢asti je priblizena ptiprava numerické simulace. Je zde popsana tvorba sité
a specifikovany parametry, které je nutné pri tvoreni vypocetni sité dodrzet. Jsou
uvedeny pouzité okrajové podminky, podminky pro tlak p a pro rychlost proudéni «.

Posledni ¢ast prace se vénuje vysledkim simulace a nékteré z nich jsou porovnavany
s experimentalné namérenymi daty. V simulaci na staciondrni siti je porovnavan
fesi¢ pro lamindrni proudéni s fesi¢em pro turbuletni proudéni. Uhel nabéhu kiidla
je nastaven na 30 °, pocatecéni rychlost proudéni v = 30 m/s. V obou pripadech
dochézi k odtrhavani virti od hrany kiidla.

Simulace na nestacionarni geometrii je porovnavana s namérenymi daty. Pro nulovou
rychlost proudéni probéhly simulace pro tii axialni pruziny o rizné torzni tuhosti
a tlumeni se stejnou pocateéni vychylkou. Pro ucely porovnéani s experimentalnimi
daty probéhla simulace pro posledni pruzinu s vétsi vychylkou. Dale probéhla simu-
lace pro jinou tuhost vertikalni pruziny. Z porovnani vysledki s experimentalnimi
daty byl zjistén rychlejsi Gtlum kmitdni a mensi amplituda kmitt. Jak je vysvét-
leno na konci kapitoly 4.2.2; tato chyba je pravdépodobné zplisobend nespravnou
implementaci pohybovych rovnic pro kmitani se dvéma stupni volnosti.

Pomoci experimentdlnich dat byla nalezena kritickd rychlost proudéni U¢#cal Da-
ta ziskana ze simulaci se s experimentalné ziskanymi daty neshoduji. Nedochazi zde
k flutteru ani pi vysokych rychlostech proudéni (113,2 m/s). Duvod této odchylky
od experimentalné ziskanych dat vychazi z chyby dynamiky systému pfi simulaci
pro nulové proudéni. Vzhledem k velkému atlumu vychylky ¢ nedochézi k dosaze-
ni kritického thlu, ktery je nutny pro vybuzeni neustalujicich se kmiti, tzv. stall
flutter.
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