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ABSTRAKT:

Tato diplomova praca sa zaobera CFD analyzou prechodovych krytov letina L 410 NG
a navrhom uprav. Kalibra¢na uloha rieSena v ivodnej Casti sluzi ako prostriedok pre validaciu
vysledkov a oboznamenie sa s metodikou CFD. Jadrom prace je analyza prudového pola
naletini L 410 NG, zahriajuca detaily tvorby modelu, vypoctovej siete a vysledného
vyhodnotenia. Nadvéazujucu Cast’ prace tvori vyvoj a aerodynamicka analyza modifikovanej
geometrie. Zaverom su porovnané obidve varianty geometrie.

KLUCOVE SLOVA:

CFD, L 410 NG, optimalizacia, analyza prudenia, prechodovy kryt kridlo — trup

ABSTRACT:

This thesis deals with CFD analysis of a wing-fuselage junction on L410NG airplane.
Possible modifications are proposed as well. Calibration problem solved in the introduction
serves as a pathway for validation of the results and gives insight into the CFD methodology.
The main part analyses the airplane's flow field and shows the details of the modelling
process. Description of the computing network followed by final evaluation is presented.
Next part is devoted to the creation and aerodynamic analysis of the modified geometry. Final
part of the work compares both basic and modified geometry.
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CFD, L 410 NG, optimization, flow analysis, wing-fuselage junction
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Uvod

V poslednych desiatkach rokov sa rozsirilo pouzivanie numerickych metod
v aerodynamickych vypoctoch pri navrhu roznych zariadeni. NajvyraznejSie postavenie
v tomto smere ziskali metody vypoctove] dynamiky plynov, oznacované skratkou CFD (z
anglického ,,Computational Fluid Dynamics®). Zlozita povaha javu, ktory tymito metdédami
modeluje, sa odraza aj v teoretickej a technickej naro¢nosti tychto metod pre obsluhu. Vd'aka
vyraznému pokroku hardvérového vybavenia sa vSak CFD analyza stava dostupnejSou
a zaujimavejSou alternativou pre mnohé odvetvia priemyslu a vyskumu. Od obsluhy sa
pozaduje kvalifikovana interpretacia vysledkov a spravne formulovanie uloh. Odborné
pouzivanie tychto metdd je mozné len na zaklade urcitych skasenosti. Aj preto vystupuje
v praxi do popredia potreba objektivneho hodnotenia presnosti tychto metdd.

Cielom tejto prace je analyza pradenia v oblasti prechodovych krytov letuna L. 410 NG.
Na jej zaklade bude navrhnuta varianta Upravy za ucelom zmeny charakteru uplavu za
letinom. Predpokladom na zvladnutie tento tlohy je znalost’ aerodynamickej simulécie.

V tivode som sa venoval zoznameniu s lettnom L410 NG a popisom jeho parametrov.
V nasledujucej cCasti prace si zosumarizované poziadavky a obmedzenia uvedené
zadavatelom. Kapitola kalibracnej ulohy sluzi k validacii CFD analyzy a spracovaniu
metodiky prace na tomto procese. Jadrom prace je samotna analyza pOvodnej geometrie,
doplnena o vizualnu dokumentaciu a vyhodnotenie. V poslednej kapitole je spracovany
postup tvorby upravenej geometrie, jej spracovanie CFD analyzou, porovnanie pdvodnej
a modifikovanej geometrie a na zaver ich vyhodnotenie.

Brno 2013 3 Simon Derevjanik



1. Oboznamenie sa s letinom L410 NG

Lettn L 410 NG je vyznamne inovovana verzia L 410 UVP-E20, ktorého
modernizacia v suCasnej dobe prebieha pod projektovym ndzvom MOSTA. Zakladnymi
cielmi projektu je snaha o vyrazné zlepSenie technickych, prevadzkovych a ekonomickych
parametrov letuna a zlepSenie a zjednodusenie jeho udrzby.

Obr. 1-1: Letun L410 UVP-E20 [ 6 ]

Letun L410 UVP-E20 je celokovovy hornoplosnik pohanany dvomi turbovrtulovymi
motormi Walter M601 E s vrtulami Avia V-510, ureny na prepravu osdb a nakladu na
kratkych regionalnych linkach. V standardnej verzii je schopny prepravit 19 cestujucich.
Okrem tejto verzie existuje celd rada d'al§ich variant, ako napriklad nékladnd, vysadkova,
zdravotnicka, fotogrametricka atd’. Letin je certifikovany podl'a predpisu FAR-23 eurdpskou
agentirou EASA. Celkovo bolo vyrobenych vyse 1000 kusov, v sucasnej dobe je ich
v prevadzke okolo 500. Jeho velkou vyhodou je moznost operovat’ na kratkych letiskach
s nespevnenym povrchom a v §irokom rozmedzi prevadzkovych podmienok a tepldt od -50 do
+50°C. [ 1]

L410 NG L1410 UVP-E20

Dizka [m] 15,024 14,424
Rozpitie [m] 19,479 19,479
Prazdna hmotnost’ [kg] 4200 3725
Max. vzletova hmotnost’ [kg] 7000 6600
Platiace zat'azenie [kg] 2200 1710
Max. dolet [km] 2840 1040
Max. rychlost [km/h TAS] 412 398

Tab. 1-1: Porovnanie L410 NG a L410 UVP-E20
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Obr. 1-2: 3D pohlad letina L410 NG [ 1 ]
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2. Poziadavky definované zadavatelom

2.1.

Zadavatel

Aircraft Industries a.s. prostrednictvom Leteckého ustavu, FSI VUT v Brne.

2.2.

2.3.

Vstupné data
Referen¢ny 3D model letuna vo formate .part

Referencny 3D model prechodovych krytov s definicnou geometriou vo
formate .part

Definované rezimy letu, pre ktoré maju byt prechodové kryty optimalizované

Konstrukéné obmedzenia pre optimalizaciu.

Obmedzenia definované zadavatelom

Vyrobcom letuna bola pre optimalizaciu vyjadrend poziadavka minimalneho zasahu
do konkrétnych prvkov pdvodnej konstrukcie. V nasledujucich obrazkoch su zobrazené
ddlezité hranice ploch a body, ktoré bolo potrebné reSpektovat’:

Zachovanie hrany zadnych dveri pre cestujucich, urcent klavirovym zavesom.
Lista chraniaca vystupujucich cestujacich proti dazdovym zrazkam mohla byt
modifikovana.

Krivka ohranicuje plochu, ktori nebolo mozné upravit. Z jej polohy je zrejme,
ze optimalizicia nezahriiala prednu Cast prechodovych krytov. Dovodom je
v suCasnosti prebiehajuca vyroba a pokrocilé Stadium realizacie navrhu
palubnych systémov umiestnenych v tejto Casti.

Zachovanie bodu nachadzajiceho sa na odtokovej hrane kridla, resp. klapky.
Je to teoreticky bod, na ktory tvarovo nadvdzuje prechodovy kryt. Bolo
umoznené¢ menit tvary prechodovych krytov tak, aby nezasahovali do
konstrukcie kridla.

Respektovanie polohy horného kylu. Z dovodu velkého poctu skladovych
zasob tejto Casti by nebolo vhodné ich vSetky modifikovat. V pripade
optimalizacnej varianty, ktora by vyrazne pozitivne] zmenila aerodynamické
vlastnosti je ale uprava kylovej plochy mozna.

Brno 2013
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Obr. 2-1: Obmedzenie pre modifikaciu - pohlad zdola

Obr. 2-2: Obmedzenie pre modifikdaciu - pohlad zhora
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Obr. 2-3: Detail stavajiicej konstrukcie 1

Obr. 2-4: Detail stavajicej konStrukcie 2

A L T A S

Obr. 2-5: Detail stavajiicej konStrukcie 3
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2.4. Ciele optimalizacie

Cielom optimalizacie bolo aerodynamické overenie prudenia v oblasti prechodovych
krytov. V pripade detekovania priestoru na optimalizdciu mala byt navrhnutd modifikacia
geometrie a jej opatovné overenie CFD simuléciou.

2.5. Rezimy letu
Zadavatel'om boli pre aerodynamicku analyzu definované dva rezimy letu. Jednym z nich

bol let pri maximalnej horizontalnej rychlosti, druhy bol let pri maximalnom uhle nabehu
so zasunutymi klapkami. V nasledujtcej tabulke je uvedeny prehlad parametrov rezimov.

Horizontalny let Stapaci let
rychlost letu | v, = 400 [km.h™*] TAS Vg, = 189 [km.h~1] TAS
hmotnost’ m = 6400 [kg] m = 6600 kg
uhol nabehu a=0.62][° a =8.35[]
vyska letu h = 10000 [ft] h =0 [ft]

Dopocitané hodnoty

rychlost letu v, = 111.1 [m.s~ 1] TAS Vg, = 52.5[m.s1] TAS
tlk p = 69681.7 [Pa] MSA p = 101325 [Pa] MSA
rychlost zvuku  a = 328.387 [m.s 1] a = 340.294 [m.s™1]
Machovo ¢islo M = 0.33835 M = 0.15428
teplota T = 268.338 [K] T = 288.15 [K]
hustota p = 0.90437 [kg.m™3] p = 1.225[kg.m™3]
Dopliujuce hodnoty pre vypocet
plocha polorozpétia kridla S =17.44 [m?]
stredna aerodynamicka tetiva Csqr = 1.91827|m]

Tab. 2-1: Definicia rezimov

Rezim na maximalnej horizontalnej rychlosti bol voleny na zaklade predpokladu
buduceho zvySenia cestovej rychlosti.
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3. Kalibraéna uloha

Kalibra¢na uloha v tejto praci predstavuje sposob validacie vysledkov CFD vypoctu
s uskutocnenym tunelovym meranim. Umoziuje uzivatelovi stanovit komplexni metodiku
rieSenia CFD analyzy, zoznamit’ sa s prisluSnymi programami, ddva mu predstavu o Casove]
a vypoctovej narocnosti jednotlivych krokov.

Na overenie spravnosti vypoCtov bola pouzita sprava NATO s oznacenim
AGARD-AR-303, ktora sa zaoberala pripadmi experimentalnych merani uréenych k validacii
CFD kédov. Za ucelom porovnania vysledkov merani modelu z viacerych zdrojov prebiehali
skusky v troch najvacsich europskych aerodynamickych tuneloch (NLR-HST,
ONERA-S2MA, DRA-8f{tx8ft DRA Bedford).

3.1. Oboznamenie sa s modelom DLR-F4 a jeho geometriou

Model s ndzvom DLR-F4 ma predstavovat moderné subsonické transportné lietadlo,
dosahujice rychlost 0,75 M pri Reynoldsovom &isle 3x10°. Medzi hlavné poziadavky
na design a vysledky testov patrilo dosiahnutie transonického pradenia na kridle s lokalnymi
supersonickymi oblastami, ukon¢enymi razovou vilnou. Jedna sa o jednoduchu konfiguraciu
kridlo-trup bez chvostovych ploch a d’al§ich konstrukénych prvkov.

Rozmery modelu:

Rozpitie: 1,1713 m

Dizka trupu: 1,1920 m

Plocha kridla: 0,1454 m*

CsaT: 0,1412 m

[
[ Dimensions in mm

Obr. 3-1: MuSka DLR-F4 Obr. 3-2: Izometricky pohlad
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Okrem publikovanej spravy je na strankach [ 2 ]k dispozicii vol'ne stiahnutel'na geometria
modelu. Obsahuje vSak nepresnosti v podobe netuplnej plochy na nose a chvoste, chybajuce;j
plochy odtokovej hrany, taktiez presahujucu plochu kridla v trupe. Tieto nezrovnalosti bolo
potrebné upravit v CAD programe, v tomto pripade sa jednalo o program Catia V5.

chvost

kridlo-trup

odtokova hrana kridla

Obr. 3-3: Nedostatky importovanej geometrie

3.2. Tvorba vypocCetnej siete
Vypocetna siet bola vytvorena v programe ANSYS ICEM 13.5.

Po importe upravenej geometrie z CAD programu bolo potrebné dodato¢ne modifikovat
jednotlivé geometrické prvky podl'a d’alSich poziadavok programu ICEM. Nasledna definicia
parametrov pre plosné regiony bola krokom k vytvoreniu povrchovej mriezky. Jej zakladnym
prvkom sa stali trojuholnikové elementy, priCom ich velkost zodpovedala zlozitosti
geometrie jednotlivych ploch (Obr. 3-5).

Metodou ,, Top-Down* bola z domény vytvorena objemova siet. Doménu tvorila hrani¢na
plocha okolia, ktora predstavovala gulovy vrchlik o polomere desatnasobku polorozpitia
kridla (Obr. 3-4). Stavebnym prvkom objemovej siete bol Stvorsten s urCenou maximalnou
vel'kost'ou najvacsieho elementu. Tato siet’ bola doplnend o osem exponencidlne narastajucich
prizmatickych vrstiev vychadzajacich z povrchu modelu, priom sa jednalo o patstenové
elementy (Obr. 3-6). Finalna verzia mriezky obsahovala za kridlom tzv. hustotny region, ktory
mal zachytit’ separaciu pradnic v podobe uplavu (Obr. 3-7).

Celkovy pocet elementov vyslednej siete bol 2 204 365.

Brno 2013 11 Simon Derevjanik



doména

symetria

Obr. 3-4: Doména

Obr. 3-5: Detail povrchovej siete

Obr. 3-6: Detail prizmatickej vrstvy Obr. 3-7: Detail hustotného regionu za kridlom
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3.3. Vypocet kalibracnej ulohy

Vypocet kalibracnej ulohy prebiehal v programe Ansys Fluent. Podla udajov
Specifikovanych v sprave AGARD-AR-303 boli vstupné parametre nabiehajiceho prudu
vzduchu nastavené na rychlost 0,75 M pricom z hladiska uspory vypoctového casu bol
zvoleny jeden pripad s uhlom nabehu 0°.

Samotny vypocet na pocitaci s hardvérovymi pramaterami popisanymi, v Casti
softwarovych a hardwarovych prostriedkov, trval priblizne 6 hodin. Bol riadeny zurnalom,
ktorého ulohou bolo menit’ Courantovo ¢islo v zavislosti na pocte vykonanych iteracii, priom
jeho hodnota sa pohybovala v rozmedzi 2 az 20. Nastavenie Courantovho ¢isla bolo zavislé na
zmenach konvergencie rezidui, ktorych vysledna hodnota oscilovala medzi 2.107 a7 3.10”.

Nastavené parametre v programe Fluent: Okrajové podmienky v doméne:
Solver: Density Based Kridlo, trup: Wall

Energy equation: on Domeéna: Pressure far field
Viscous model: Spalar - Allmaras Symetria: Symmetry
Material: Ideal gas

Formulation: Explicit

Parametre turbulentného pradenia: Vlastnosti nabiehajuceho vzduchu:
Turbulent Intensity (%): 0,1 Tlak: 101325 Pa
Turbulent Lenght Scale: 20 mm Teplota: 288,15 K

Machovo ¢dislo: 0,75

3.4. Vyhodnotenie kalibracnej ulohy

Pri vyhodnoteni boli vypocitané data porovnané s datami z podkladu [ 3 ] a od¢itané
pomocou programu TechDig.

3.4.1. Vyhodnotenie integralnych veliCin

Ako bolo vysSie spomenuté, tunelové merania prebiehali v troch aerodynamickych
tuneloch. Vysledky z jednotlivych tunelov sa az na vynimku momentovej krivky odlisuju
minimalne. Integralne veliCiny ako sucinitel' vztlaku, odporu a momentu boli porovnavané
so zvolenym referenénym tunelom NLR-HST.

Na nasledujucich grafoch su pre porovnanie vynesené hodnoty z vypoctu v programe
Fluent a vykreslené krivky z tunelového merania modelu DLR-F4.
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Vztlakova krivka Polara
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Graf 3-1: Vztlakova krivka Graf 3-2: Poldra
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Graf 3-3: Momentova ciara

V tabulke (Tab. 3-1) je mozné vidiet percentudlne odchylky pri jednotlivych
suciniteloch. Z tychto rozdielov vyplyva, ze sucinitel vztlaku dosahoval pri CFD vypocte
hodnoty o priblizne 16% vysSie nez hodnoty z tunelového merania.

Sucinitel’ odporu sa sice odliSuje o cca 24%, no vo vSeobecnosti je o CFD analyzach
zname nadhodnocovanie trecieho odporu. Z tohto dévodu by bolo potrebné vykonat vypocet
na viacerych uhloch nabehu a urcit’ tendenciu zmeny hodnét. Je predpoklad, ze vznik razove;j
viny by pri d’alSich uhloch nabehu sposobil zna¢ne odchylky od tunelovych merani.
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3.4.2. Vyhodnotenie lokalnych veli€in

V reporte AGARD-AR-303 bolo okrem iného uvedené rozloZenie sucinitela tlaku c,
po hibke profilu v jednotlivych rezoch. Pre porovnanie boli vybrané rezy v mieste 3 a5
naznacene na Obr. 3-8.
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Obr. 3-8: Poloha rezov pre porovnanie rozlozenia tlaku
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Graf 3-4: RozloZenie c, v mieste rezu 5 Graf 3-5: RozloZenie c, v mieste rezu 3

Z grafov je mozné vidiet, ze rozlozenie tlaku na spodnej strane profilu kopiruje
priebeh z tunelového merania. Horna strana je odliSnd predovSetkym v oblasti tesne za
nabeznou hranou, o je vysledok spdsobeny najmé tymito faktormi:

- pravdepodobne nedostato¢nou hustotou elementov v oblasti vzniku razovej viny, tym
padom neschopnostou riesiCa zachytit skokové zmeny parametrov prudu v tejto
oblasti,

- pri tunelovom merani boli na hornej strane profilu pouzité pasky zabezpeCujuce
prechod z laminarnej medznej vrstvy do turbulentnej, priCom pri CFD analyze sme
tento prechod neuvazovali.
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3.4.3. Kontrola vypoc€tu medznej vrstvy
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ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, 5-A)

Obr. 3-9: Wall y+

Dolezitou c¢astou vypoctu bola kontrola parametra wall y+, ktory urcoval velkost
medznej vrstvy. Na zaklade tejto hodnoty rozhoduje Fluent o pouziti jednotlivych funkcii pre
jej vypocet. Pre dosiahnutie najlepsSich vysledkov s modelom Spalart-Allmaras bolo ziaduce,
aby sa parameter wall y+ pohyboval v dvoch oblastiach:

e wally* =1, pri pouziti tzv. metédy modelovania v blizkosti steny ovplyvnenej
viskozitou prudnic tekutiny. Ta vSak vyzaduje vel'mi jemnu siet’ pri povrchu telesa.

e wally™ > 30, pri pouziti tzv. stenovej funkcie, pomocou ktorej sa prekona oblast’
laminarnej podvrstvy a prechodovej vrstvy, vktorych sa uplatiuje molekularna
a turbulentna viskozita, tj. oblast medzi stenou aoblastou plne vyvinutého
turbulentného prudenia. Tento spdsob rieSenia medznej vrstvy znizuje naroky na
vypocet a je dostatoCne presny pre vacsinu inzinierskych problémov [ 5 ]

Na obrazku Obr. 3-9 je ukazka parametru y+, kde je mozné vidiet oblasti s hodnotami
pod 30. Pre presnejsi vypocet by bolo potrebné upravit vysku prizmatickej vrstvy v programe
ICEM a opétovne spustit’ vypocet. Tento iteraény proces je ¢asovo narocny. Bolo vykonanych
niekol'ko vypoctov s upravenou sietou bez vyrazného vplyvu na vysledok. Pre vyznam
kalibracnej ulohy v tejto praci bola tato ¢ast’ zanedbana.

3.5. Zaver

Kalibracna tuloha poskytla komplexny prehl'ad o kldCovych krokoch potrebnych
pre spravny CFD vypocet. Vysledok je zavisly na priprave vstupnej geometrie, vytvoreni
kvalitnej vypoctove] siete, nastaveni rieSi¢a a interpretacii vysledkov. Dodlezity je najméa
poznatok o Casovej narocnosti vypocCtu pri danych hardvérovych moznostiach. Vsetky
skusenosti ziskané pri praci na kalibra¢nej ulohe boli implementované pri rieSeni samotného
zadania diplomovej prace.
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4. Aerodynamicka analyza pévodného tvaru prechodového krytu
4.1. Uprava geometrie

Vyrobcom dodany referencny model (d’alej len REMD) sluzi vo vyvojovom a vyrobnom
procese ako definicia systémovej geometrie letina. Z dovodu zlozitosti letuna bol celkovy
RFMD vytvarany ako syntéza diel¢ich RFMD, predstavujtcich jednotlivé konstrukéné cCasti.
Tento model bolo pre potreby aerodynamickej analyzy nutné upravit’ a znacne zjednodusit’.

Obr. 4-1: Referencny model dodany vyrobcom

Obr. 4-2: Upraveny model
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Zasah do geometrie sa tykal najma:

zaslepenia zavetrania na kridle a SOP,
odstranenia: - VOP,
- dolného kylu,
- listov vrtule,
- upravy cez seba presahujucich ploch,
- zaslepenia podvozkovej gondoly a odstranenia kolesa s brzdou,
- zjednotenia vrtulového kuzel'a a motorovej gondoly,
- odstranenia zavetrania medzi prechodovym krytom kridlo-trup a kridlom,
- orezania upravenej geometrie rovinou symetrie letuna.

Obr. 4-3: Detail upravy motorovej gondoly

Utelom zjednodusenia geometrie bolo upravit model tak, aby sa z neho odstranili miesta
lokalneho virivého prudenia (zavetrania, otvory a pod.), ktorych zachovanie by neumerne
predizilo vypo&et. Pre symetrickost letina bola k vypo&tu pouzita len polovica geometrie,
VOP boli odstranené z dovodu zjednodusenia siete.

Uprave geometrie bolo potrebné venovat’ zvysenu pozornost, pretoze od kvality ploch sa
odvijal nasledny proces tvorby vypoctove;j siete.
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4.2. Tvorba vypoctovej siete

Importovana geometria bola rozdelena do konkrétnych, farebne odli§enych skupin. Tieto
skupiny predstavuju jednotlivé celky letina. Néasledne bola wvytvorena topologicka
infrastruktura, pozostavajuca z bodov a kriviek délezitych uzlov modelu. Tvorba povrchove;j
a objemovej siete bola podrobne popisana v kapitole 3.2.

Pre aerodynamicku analyzu boli definované dva rezimy letu, ktorych detailnému rozboru
bola venovana kapitola 2.5. Ich vplyv na tvorbu siete sa vSak prejavil v podobe vysky
inicianej prizmatickej vrstvy, popisujucej medznu vrstvu. Pre horizontalny let bola
s ohl'adom na parameter wally+ stanovena na hodnote 0,25 mm, pre stupavy let na 0,5 mm.

Celkovo siet’ obsahovala 11 839 345 elementov a 8 prizmatickych vrstiev.

motorova

podvozkova scridols

gondola

Obr. 4-4: Rozdelenie casti letuna
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Obr. 4-5: Povrchova siet
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Maximalna velkost elementov jednotlivych Casti bola definovana nasledovne:
e doména, symetria: 10 000

trup, kridlo: 100

kridlo — trup, motorova gondola, podvozkova gondola: 70

vstup vzduchu do motora: 50

Pre zachovanie tvaru ploch bolo pri vyraznych zmenach krivosti potrebné zhustit' dana
oblast, ato bud hustotnymi regionmi, zmenou poctov bodov na krivkach, ku ktorym sa
viazala siet, alebo definovanim elementov na konkrétnych ploSnych regionoch. VSeobecne
platilo pravidlo, ze ¢im mensi radius zaoblenia, tym mensia vel'kost' elementov.

Z doévodu zlozitosti geometrie bol proces tvorby siete itera¢ny, pricom vysledna siet’ bola
syntézou poziadaviek na dostatoéne velky pocet elementov v kontraste s minimalnou
velkostou siete.

Obr. 4-6: Detail siete prechodovych krytov a motorovej gondoly

Z takto vytvorenej siete bol pre d’alSie pouzitie exportovany subor vo formate .msh.
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4.3. Vypocet letina L410
4.3.1. Nastavenie parametrov vypoctu

Nastavené parametre v programe Fluent:

Solver: Density Based
Energy equation: on

Viscous model: Spalart - Allmaras
Material: Ideal gas
Formulation: Implicit / Explicit

Spatial Discretization:
Flow: First / Third-Order MUSCL
Modified Turbulent Viscosity First / Third-Order MUSCL

Parametre turbulentného pradenia:

Turbulent Intensity (%): 0,1
Turbulent Lenght Scale: 20 mm
Okrajové podmienky:
Symetria: Symmetry
Kridlo, trup, sop: Wall
Motorova gondola: Wall
Podvozkova gondola: Wall
Vstup do mot.gondoly: Wall / Pressure outlet
Target Mass Flow 2.9 [kg.s'l]
Okolie: Pressure far field

Parametre okolia:

horizontalny let stupact let
Tlak [Pa] 69681.7 101325
Machovo ¢islo [-] 0.33835 0.15427
Teplota [K] 268.338 288.15
C ., 0.9999415 0.98939944
Vektor nabiehajuceho 0.01082083 0.14521967
prudu g 0 0

Tab. 4-1: Prehlad nastaveni programu FLUENT

Parametre okolia vychadzali z definicie rezimov letu, uvedenych v kapitole 2.5.
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Pre stabilizaciu vypoctu bolo potrebné korigovat’ hodnoty Courantového cisla v zavislosti
na pouzite] metdde formulécie a urovni diskretizacie. Komplikacie pri vypocte spdsobovala
okrajova podmienka ,PRESSURE OUTLET® pre vstup do motorovej gondoly. Pri snahe
priblizit’ sa redlnym podmienkam mala simulovat nasavanie vzduchu do motora.

Pri vypocte horizontadlneho rezimu bola od pociatku nastavend metdda formulécie
na , IMPLICIT“ a okrajovd podmienka vstupu do motora nastavena na ,PRESSURE
OUTLET“. Kone&na hodnota oscilacie rezidui bola na urovni 10 . Celkovo vypolet na 14
jadrach vypoctového servera trval 12 hodin.

Stupaci rezim bol v dosledku spominanej komplikacie rozdeleny na dve etapy vypoctu.
V prvej faze bol vstup do motora nastaveny na okrajovi podmienku , WALL®“. Riadenie
vypoctu prebiehalo formulaciou ,IMPLICIT* s diskretizaciou ,, FIRST-ORDER®. Druha faza
nastala po konvergencii predchadzajiceho vypoctu. Okrajova podmienka bola zmenena
na ,PRESSURE OUTLET*.

Z dovodu divergencie vypoctu pri zmene nastavenia bolo potrebné stabilizovat’ vypocet
upravou formulacie na ,EXPICIT“ s diskretizaciou , THIRD-ORDER® a aktivovanou
funkciou , MULTIGRID LEVELS*. Takto nastavené parametre sa prejavili vo zvyseni poctu
iteracii, ¢o znamenalo predizenie vypo&tového Gasu na 16 hodin, no vysledkom bola
konvergencia vypo¢tu a oscilacia rezidui medzi hodnotami 10 a 107,
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Graf 4-1: Priebeh rezidui pri vypocte stipacieho rezimu povodnej verzie
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4.3.2. Vizualizacia CFD analyzy pévodnej verzie

Pre vyhodnotenie CFD analyzy povodnej verzie bola pouzita vizualizacia pradového
pol'a a rozlozenie sucinitela tlaku. Hodnoty sucinitela vztlaku a odporu su uvedené v kapitole
5.6.
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Obr. 4-7: Horizontalny let — vizualizacia 1
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Obr. 4-8: Stupaci let — vizualizacia 1
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

Obr. 4-9: Horizontalny let — vizualizacia 2
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Obr. 4-10: Stupaci let — vizualizacia 2
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Obr. 4-11: Horizontdlny let — vizualizdcia 3

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s)
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Obr. 4-12: Stupaci let — vizualizdcia 3
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Obr. 4-13: Horizontdlny let — vizualizacia 4
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Obr. 4-14: Stupaci let - vizualizdcia 4
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Obr. 4-15: Horizontdalny let — vizualizacia 5

2.35e-02
2.02e-02
1.68e-02
1.34e-02
1.01e-02
6.73e-03
3.36e-03
3.30e-06

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 4-16: Stupaci let - vizualizdcia 5
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Contours of Pressure Coefficient

May 19, 2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

Obr. 4-17: Horizontdlny let — rozlozZenie sucinitela tlaku

Contours of Pressure Coefficient

May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 4-18: Stupaci let — rozloZenie sucinitela tlaku
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ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

Obr. 4-19: Horizontdlny let — zobrazenie iso-surface

s

Mesh
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 4-20: Stupaci let — zobrazenie iso-surface

Brno 2013 29 Simon Derevjanik



4.4. Vyhodnotenie simulacie

Vizualizacia prudnic bola zamerana na dva celky letina: trup a zadna Cast’ prechodového
krytu kridlo-trup, a to z dovodu interakcie pradnic medzi tymito Castami. Z predchadzajticich
obrazkov je zrejmé, ze turbulentny prad vzduchu, vychéadzajaci z prechodového krytu,
kopiruje priebeh prudnic na trupe (Obr. 4-15). Nedochadza k ich vzajomnému zmieSavaniu
(Obr. 4-13) a teda ani k odtrhnutiu medznej vrstvy na trupe vplyvom tohto prudenia.

Uplav za prechodovym krytom je rovnomerne rozsiruje do priestoru, bez rotacie prudnic.
Z vizualizacie si pozorovatelné separované prudnice z pilotnych okien, prechadzajuce
hornou cast'ou prechodového krytu. Nie su v interakcii s prechodovym krytom.

V oblasti zadnych prechodovych krytov sa nachadza region s pozvolnym narastom
sucinitela tlaku (Obr. 4-17). Tento jav je spdsobeny difuznym charakterom vzajomnej polohy
kridla, podvozkove; gondoly a prechodového krytu. Dochadza k zbrzdeniu pradu
za suCasného narastu statického tlaku, no na vysledné pradenie v oblasti prechodového krytu
to nema vyrazny vplyv.

Zmena gradientu nie je skokova pricom zbrzdenie nevytvara turbulencie v separovanom
prude. Rozlozenie c, by bolo mozné modifikovat’ miernym zizenim vystupného prierezu
medzi gondolou a prechodovym krytom, no pozicia dveri, najmi v otvorenej polohe, tento
zasah neumoziuje.

Na obrazku (Obr. 4-19) je vizualizacia pomocou funkcie iso-surface, ktora ohranicuje
oblasti rovnakej hodnoty parametra turbulentnej viskozity. Z vysledku simulacie vyplyva, ze
z pohladu letuna ako celku nepredstavuje prechodovy kryt priliS vhodné miesto
na optimalizaciu.

4.5. Zaver k simulacii

S ohladom na predchadzajucu vizualizaciu prudového pola a obmedzenie upravy
v podobe stavajucej konstrukcie dveri je pdvodna varianta aerodynamicky navrhnuta vel'mi
dobre. Je predpoklad, ze vplyv modifikacii na aerodynamiku letina nebude vyrazny. Napriek
tomu bola v ramci mozného rozsahu uprav navrhnutd modifikacia prechodovych krytov.
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5. Navrh modifikacie
Ciel modifikacie:

- zmenit' charakter pradového pol'a v mieste najvacsej krivosti trupu
- zachytit’ tendenciu zmien prudenia v zavislosti na uprave geometrie

Modifikovana varianta plynule nadvdzuje na povodnu tvarovu verziu prechodovych
krytov. Plocha hornej ¢asti krytov je tangencialna k ploche kridla a reSpektuje jeho vzopitie,
spodna Cast krytov nezasahuje do konstrukcie dvert.

Zmena nastala v polohe odtokového bodu prechodovych krytov (Obr. 5-1), a to v podobe
jeho posunu po ploche trupu v smere k rovine symetrie a k SOP. Predpokladany prinos tejto
upravy spocival v posune separovaného pradu do Casti s menSou krivostou trupu a teda
korekciou celkového uplavu za letunom.

modifikovand verzia

72

44

pivodna wvarianta

smer lefu
stefe jka zadnpch dwveri

Obr. 5-1: Schéma upravy — pohlad zlava

smer letu

Obr. 5-2: Schéma upravy — pohlad zhora
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5.1. Tvorba siete a vypocCet

Postup tvorby vypoctovej siete je uvedeny v kapitole 4.2. Kvalita siete modifikovanej
a povodnej verzie bola kliCova pre relevantné porovnanie vysledkov, preto obsahovala o
najviac zhodnych prvkov.

Pocet prvkov jednotlivych verzii je uvedeny v nasledujucom prehl'ade:

povodna verzia modifikacia
trup 11126966 10728533
vstup do motora 12198 12142
kridlo 160366 157434
prechodovy kryt kridlo-trup 28747 27056
motorova gondola 203850 203969
podvozkova gondola 27098 27099
SOP 85525 84891
symetria 74654 73963
doména 7096 7094
objemova siet’ 11126966 10728533
celkovy pocet elementov 11839341 11434742

Tab. 5-1: Rozdiely v sieti pévodnej a modifikovanej geometrie
Vzhl'adom na vel'kost siete je rozdiel v pocte elementov minimalny.

CFD analyza modifikovanej verzie bola vykonana podla dvoch stanovenych rezimov,
uvedenych v kapitole 2.5. Z nasledujuceho obrazku je zrejme zvySenie poctu iteracii
potrebnych na konvergenciu vypoctu oproti povodnej verzii (Graf 4-1).

Vypocet horizontalneho rezimu trval 16 hodin, stupacieho 20 hodin. Pre nestabilitu bolo opét
potrebné manualne korigovat jeho priebeh.
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Graf 5-1: Priebeh rezidui pri vypocte stupacieho rezimu modifikovanej verzie
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5.2. Porovnanie pévodnej a modifikovanej verzie
5.2.1. Horizontalny let

Povodna verzia: Modifikovana verzia:

1.02e-05 9.72e-06

Y. May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A) ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013 Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s)

Obr. 5-3: Horizontalny let — detail 1

5.40e-02
5.13e-02
4.86e-02
4.59-02

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013 Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A) ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-4: Horizontdalny let — detail 2

May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s)

May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s)

Obr. 5-5: Horizontdlny let — detail 3
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3.23e-02
3.00e-02
277e-02
2.54e-02
231e-02
2.08e-02
1.85e-02
1.61e-02
1.38e-02
1.15e-02
9.23e-03
6.93e-03
462e-03
2.32e-03
1.02e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-6: Horizontalny let — detail 4

1.02e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (2d, dbns imp, S-A)

Obr. 5-7: Horizontalny let — detail 5

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) 17,2013

May
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

334888 3 gg

Contours of Pressure Coefficient 19,2013 Contours of Pressure Coefficient

May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

May
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-8: Horizontdlny let — detail rozloZenia c,
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5.2.2. Stupaci let

Povodna verzia: Modifikovana verzia:

3.30e-06 6.350.06

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) 17,2013 Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013

May
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A) ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-9: Stupaci let — detail 1

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-10: Stupaci let — detail 2

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013

y
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013 Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A) ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-11: Stupaci let — detail 3
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ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-12: Stupaci let — detail 4

1.01e-02

6.736-03
3.36e-03 &4
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013

ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A) Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 17,2013

ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

3

Contours of Pressure Coefficient May 17,2013 Contours of Pressure Coefficient May 17,2013
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A) ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns exp, S-A)

Obr. 5-14: Stupact let — detail rozloZenia c,
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5.3. Vyhodnotenie simulacie

Z predchadzajucej vizualizacie pradového pola podla velkosti turbulencie, je mozné
pozorovat' Ciasto¢né zlepSenie plynulosti priebehu pradnic zadnej Casti trupu (Obr. 5-6 a Obr.
5-12). Rozsireny kanal difizora medzi kridlom, trupom a podvozkovou gondolou sa prejavil
v znizZeni suCinitel'a tlaku v tejto oblasti (Obr. 5-8 a Obr. 5-14). Pozitivna je aj zmena priebehu
prudenia separovaného prudu z prechodovych krytov, ktory kopiruje priebeh pradnic
na strednej Casti trupu (Obr. 5-7 a Obr. 5-13).

Vysledkom potreby dodrzania tangentnosti geometrie bolo vyraznejSie prehnutie hornej
plochy prechodového krytu v mieste odtokového bodu kridla, nez tomu bolo pri povodne;j
geometrii (Obr. 5-3 a Obr. 5-9). Této Gprava mala priaznivy vplyv na zmenSenie uhla medzi
krytom a trupom v mieste odtokovej hrany prechodu, Co vyplyva aj z priebehu prudnic
a rozlozenia tlaku. Negativne sa vSak prejavila v usmerneni prudnic smerom k hornému kylu,
nasledkom ¢oho bola selekcia pradnic na trupe v mieste odtokového bodu krytu.

Celkovo sa zlepsil charakter Uplavu za trupom, no za cenu vicsSej selekcie pradnic
na trupe. Vplyv upravenej geometrie na celkovi zmenu charakteru pradového pol'a vSak nie

je vyrazny.

Dolezitym aspektom zapdjajucim sa do zhodnotenia Upravy je tiez fakt, ze privacSich
uhloch nabehu pri takto upravenej geometrii dojde skor k ovplyvneniu VOP selektovanym
prudom z prechodovych krytov, nez tomu bolo pri povodnej geometrii.
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5.4. Vztlakova krivka

V nasledujucich grafoch st porovnané vypocitané hodnoty z programu FLUENT s udajmi
zo zékladnych geometrickych a aerodynamickych podkladov [ 4 ] dodanych vyrobcom.

Vztlakova krivka
1.8
—TG AP |

=—@—povodna verzia

1
O
modifikovana /

verzia /
1.4 /

/

1.2 /
1 / LA

Cl [-]

a[-]
Graf 5-2: Vztlakova krivka
Z grafu vztlakovej krivky je zrejme, ze program FLUENT podhodnotil sucinitel’ vztlaku

pri stipacom rezime. V linearnej oblasti je vysledok pomerne presny. Hodnoty odchylok su
uvedené v kapitole 5.6.
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5.5. Polara

Polara
2
e 7 GAP
=@—povodna verzia
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> \\
\-______;

cd [-]
Graf 5-3: Polara
Z grafu polary su zrejme niz§ie hodnoty sucinitel’a odporu oproti analytickej polare

z uvedenych podkladov. Rozdiely boli spdsobené zavedenymi zjednoduseniami pri Gprave
modelu, najma absenciou VOP v modeli pre CFD analyzu.
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5.6. Porovnanie hodnét

Vzajomné porovnanie pdvodnej a modifikovanej verzie prechodovych krytov je uvedené
v nasledujucich tabul'kach:

HORIZONTALNY LET
povodna geometria upravena geometria
e e O T s
c [-]  10.326992 | 0.305454 -6.59 0.302705 -7.43 | -0.90
cq [-] 10.038725 0.022752 -41.25 0.022722 -41.33 | -0.13
c;/cq [-] | 8.443855 [13.425271 58.99 13.322063  57.77 = -0.77

STUPACI LET
povodna geometria upravena geometria
a = 8.35° ZGAP AZGAP AZGAP ACFD
Fluent (%] Fluent (%] (%]

¢ [-] 1.106140 = 1.004458 -9.19 0.998760 -9.71 -0.57
cq -] 10.068570 0.058301 -14.98 0.057832 -15.66 = -0.80
ci/ck -] |287.8471  298.1596 3.58 297.888737 3.49 -0.09

Tab. 5-2: Porovnanie vypocitanych hodnot

HORIZONTALNY LET
letin . . ., Odchylka
povodna  upraveni

[%0]

¢, [-] |0.3054527 0.3027038  -0.0
treci | 0.0126789 0.0126075  -0.56
tlakovy | 0.0100730 0.0101140 0.40
celkovy | 0.0227520 0.0227210  -0.13

Ca

[_

[a—

STUPACI LET
letin . . . Odchylka
pdvodnia  upraveni
[%0]
c [-] 1.0044606 0.9987602  -0.57
. treci |0.0134400 0.0134202 -0.14
[j tlakovy | 0.0448611 0.0444113  -1.01
celkovy | 0.0583011 0.0578315  -0.80

[a—

Tab. 5-3: Porovnanie vypocitanych hodnot

Z prehladu je zrejmé znizenie sucinitel'a vztlaku a odporu letina pre horizontalny a stipaci
rezim. Podla uvedenych hodndt odchylok je rozdiel medzi povodnou a modifikovanou
verziou minimalny.

Za uvazenia vyskytu metodickej chyby je teda mozné konstatovat, ze vplyv upravenej
verzie na integralne aerodynamické parametre letiina sa neprejavil.
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Zaver

Cielom diplomovej prace bolo analyzovat’ charakter pradenia v oblasti prechodovych
krytov kridlo — trup letina L 410NG, v pripade detekovania problematickej oblasti navrhnat
novu variantu a vyhodnotit verzie ako z kvalitativneho (vyhodnotenie zmien prudového
pola), tak aj z kvantitativneho (porovnanie aerodynamickych veli¢in) hl'adiska.

V uvodnej casti diplomovej prace bola vypracovana kalibracna uloha. Jednou z jej
zakladnych uloh bolo zozndmenie sa s metodikou prace pri CFD analyze. V tejto Casti su
detailne popisané fazy pripravy vstupnej geometrie, upravy vypoctového modelu, riadenia
vypoctu a v neposlednej miere vyhodnotenia celého procesu . Kalibracna uloha taktiez
posluzila k validacii CFD koédu s experimentalnymi meraniami s jednym z najvacsich
aerodynamickych tunelov v Europe. Skusenosti ziskané pri praci na tejto ulohe boli
aplikovane pri rieSeni samotného zadania diplomove;j prace.

V casti prace venujucej sa aerodynamickej analyze pridového pol'a letina L 410NG boli
uvodom zosumarizovane zakladné podklady, poziadavky a obmedzenia zo strany zadavatela.
Podstatnu Cast’ prace tvorilo zjednodusenie dodaného geometrického modelu z ktorého bola
nasledne vytvorena vypoctova siet. Velkost siete odpovedala zlozitosti geometrie letiina, ¢o
sa odzrkadlilo v dizke trvania vypo&tu. Z vysledkov v podobe vizualizacie bol zrejmy vel'mi
dobry navrh povodnej geometrie. Napriek tomu bola v ramci moznych uprav vytvorena
modifikacia, ktorej cielom bolo upravit tvar uplavu za letinom a poukazat na tendenciu
zmien vplyvom modifikacie geometrie. V zavereCnej Casti prace je uvedené porovnanie
simulacii.

Napriek ciastocnému zlepSeniu charakteru uplavu za letinom nepreukazala analyza
modifikovanej geometrie vyrazné zmeny v hodnotach integralnych aerodynamickych veli¢in
letina. Na tomto vysledku sa podiel'al aj fakt, ze u letinov hornoplosnej konfiguracie nema
interferencny odpor tak vyrazny vplyv na celkovy odpor letuna, ako je tomu u inych typov
konfiguracie.

Z vizualizacie povodnej verzie vyplyva, ze na letuni sa vyskytuju oblasti s va¢Sim
priestorom na optimalizaciu, nez tomu bolo u prechodovych krytov kridlo-trup. Jedna sa
najmi o podvozkovt a motorova gondolu.
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Zoznam pouzitych symbolov

Oznacenie Jednotka Nézov veli¢iny
p [kg.m™3] hustota
m [kg] hmotnost’
a [m.s™1] rychlost’ vzduchu
M [—] Machovo ¢islo
Vp [km.h™1] maximalna rychlost’ horizontalneho letu
Vg [km.h™1] padova rychlost’ bez vysunutych klapiek
T [K] termodynamicka teplota
a [°] uhol nabehu
Csar [m] hibka strednej aerodynamickej tetivy
S [m~2] plocha kridla
C [—] sucinitel’ vztlaku
Cq [—] sucinitel’ odporu
Cp [—] sucinitel tlaku
Cm [—] sucinitel’ klopivého momentu
Azcap [%] odchylka vo¢i ZGAP
Acrp [%] odchylka vypoctu z CFD
Zoznam skratiek
Skratka Popis
CFD Computational Fluid Dynamics
CAD Computer Aided Design
RFMD Referen¢ny model
SOP Zvislé chvostové plochy
VOP Vodorovné chvostové plochy
ZGAP Zakladné geometrické a aerodynamické podklady

MSA Medzinarodna §tandardna atmosféra
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