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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA

ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zaméfuje na CFD analyzu proudéni ve vstupnim uastroji motorové
gondoly turbovrtulového motoru M-601, osazeného na letounu L-410 ur¢eném pro sbérnou
dopravu. V uvodu prace je vypracovana kalibraéni uloha majici za cil seznameni se s
problematikou CFD. Dalsi ¢asti prace jsou chronologicky ¢lenény tak, ze respektuji postupny
vyvoj projektu a jsou to tyto ¢asti: tvorba vhodného geometrického modelu, nasledna tvorba
sit¢ na geometrickém modelu a tim vytvotfeni vypocetniho modelu, dale vypocet pomoci
CFD metod, vyhodnoceni vysledku a na zavér navrzeni moznych zmén konstrukéniho feSeni
za ucelem zlepSeni charakteru proudéni uvnitt vstupniho tstroji.

KLICOVA SLOVA

CFD, analyza proudéni, vstupni ustroji, motorova gondola, turbovrtulovy motor M-601,
letoun L-410

ABSTRACT

This diploma thesis is focused on CFD analysis of M-601 turboprop engine nacelle mounted
on L-410 commuter aircraft. Calibrating exercise is performed at the beginning of the thesis
in order to be more familiar with CFD problems. Next parts of the thesis are chronologically
divided with respect to project progress, namely suitable geometrical model creation, mesh
creation in order to obtain computational model, calculation using CFD methods, results
evaluation and proposal of possible construction transformation at the conclusion.
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CFD, flow analysis, air intake, nacelle, turboprop engine M-601, aircraft L-410
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uvoD

Uvod

Cilem této diplomové prace je analyza proudéni v motorové gondole letounu L-410 UVP-E
(vyrobce Aircraft Industries, dfive LET Kunovice) osazeného motorem M-601E (vyrobce
General Electric Czech, diive Walter nebo také Letov). Prace je zaméfena predevSim na
tvorbu vhodného geometrického a vypocetniho modelu a nasledné na vypocet a vyhodnoceni
charakteru proudéni v jednotlivych Castech motorové gondoly pomoci CFD metod. Bude
analyzovan vliv dvou zakladnich konfiguraci - normalni a odmrazovaci a vliv rezimt letu -
ustaleny horizontalni let a stoupani na trati, na hodnotu parametru RRR-Ram Recovery Ratio
(pomér naporového ucinku) na situ pred vstupem do kanédlu kompresoru motoru. Déle bude
analyzovan vliv dalSich ¢asti v motorové gondole - odlediovaci klapka, sito v uklidinovaci
komote, sito pted vstupem do kanalu kompresoru motoru a ptitomnost chladice oleje, jakozto
porézniho télesa, na celkovy charakter proudéni ve vstupnim ustroji. JelikoZ snahou vyrobce
je dosahnout toho, aby hodnota RRR byla co nejvétsi, budou v této praci nejen vycisleny jeho
hodnoty, ale také navrzeny mozné Upravy motorové gondoly a vstupniho ustroji, tak aby
doslo ke zvySeni hodnot tohoto parametru a zaroven byly zachovany i jiné dalezité vlastnosti
motorové gondoly a to pfedevSim schopnost separace pevnych ¢asti (led, pisek, apod.),
vlétajicich do vstupniho kanalu, od vzduchu proudiciho do kompresoru motoru a také
schopnost dostate¢ného chlazeni oleje.
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SOFTWAROVE A HARDWAROVE PROSTREDKY

1 Softwarové a hardwarové prostiredky

1.1 Software

Operacni systémy: Microsoft Windows 7, 64-bit version
Linux-64
3D pocita¢ové konstruovani CAD: Catia V5R18 Educational Version
Generator CFD vypocetni sité: Ansys ICEM CFD 12.1 Non-commercional version

3D simulace proudéni CFD: Ansys Fluent 12.1.4 Non-commercional version

X ptistup k UNIXovym strojiim z pracovni stanice s MS Windows: putty, Xming

1.2 Hardware

6 POCITACOVYCH SESTAV
procesor: 4-jadrovy Intel Core 2 Quad CPU Q9550 @ 2.83 GHz

operacni pamét: 4GB RAM

CLUSTER
pocet vypocetnich jednotek: 6 (paralelné propojenych)
pocet procesort na jednu jednotku: 4 (celkem tedy 24)

operacni pamét’ na jednu jednotku: 4GB (celkem tedy 24GB)

BRNO 2011
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OBECNE O CFD METODACH

2 Obecné o CFD metodach

Pojem CFD je zkratkou pocate¢nich pismen anglickych slov Computational Fluid Dynamics,
coz lze do <ceStiny pfelozit napiiklad jako vypocetni dynamika tekutin. CFD je
interdisciplinarni obor, ktery kombinuje védecké poznatky mnoha obori, piedevSim
mechaniky tekutin a termomechaniky, ale také fyziky a matematiky obecné a numerické
matematiky. Touto kombinaci ma za cil, s pomoci softwarového vybaveni a vykonné
vypocetni techniky, umoznit simulaci fyzikalnich déji nejriznéjsi komplexnosti. Klasicka
mechanika tekutin, ktera shromazd’uje v podstaté vSechny znalosti o proudéni tekutin, se déli
na tii zakladni celky: statiku, kinematiku a dynamiku tekutin. Proudénim stlacitelnych plynt
se zabyvaji ptedevsim obory aerodynamika a termodynamika, kdezto proudénim kapalin se
zabyva predevsim hydrodynamika.Kromé klasické mechanicky tekutin definujeme také
pojem aplikovana mechanika tekutin, kterd ma tyto tfi zdkladni celky: teoretickd mechanika
tekutin a termodynamika, dale experimentdlni mechanika tekutin a vypocetni dynamika
tekutin CFD s podporou pocitatového vybaveni a numerické matematiky. Modelovani
fyzikalnich jevl proudéni je postaveno na tfech zakladnich principech proudéni:

e zékon zachovani hmotnosti, vyjadieny rovnici kontinuity
e zédkon zachovani hybnosti, vyjadfeny pohybovymi rovnicemi
e zdkon zachovani energie, vyjadieny energetickou rovnici

Tyto rovnice proudéni se nejcasteji formuluji jako systém parcialnich diferencialnich rovnic,
v tomto pfipad¢ nazyvanych Navier-Stokesovy rovnice, zapsanych v maticovém tvaru. V
téchto rovnicich se vyskytuji derivace jak 1., tak také 2. fadu podle polohy a také derivace 1.
fadu podle asu. Casové derivace jsou v rovnicich v linearnim tvaru a stoji tedy samostatng,
kdeZto ostatni derivace jsou nelinedrni a jsou svazany s jinymi funkcemi. Zptsob feSeni loh
souvisejicich s proudénim tekutin je nasledujici. Na pocatku existuje jisty fyzikdlni model
problému, ktery je popsdn soustavou jiz zminénych rovnic, principem stlacitelnosti a jinych
fyzikdlnich a tepelnych vlastnosti latky. Ve fyzikdlnim modelu jsou dale formulovany
okrajové a pocatecni podminky. JelikoZ se dané rovnice zpravidla nedaji feSit analyticky,
protoze vlastnosti tekutin je viskozita a z ni plynouci turbulence, je zapottebi diskretizaci
ziskat rovnice algebraické (matematicky model). Algebraické rovnice se poté feSi numericky,
coZ znamena, e jsou po¢itany piiblizné vysledky. Uloha je taktéZ definovana topologii
(geometricky model). Stanovenim (inicializaci) okrajovych a pocatecnich podminek se v
podstaté ziskd jedno konkrétni feSeni soustavy, ze kterého se dale pocitd. Cilem feSeni je
ziskat o proudici kapalin€ vSechny potiebné fyzikalni informace (rychlost, tlak, hustota,
teplota) v kazdém bodé¢ prostoru, ptipadn€ v daném cCase. Existuje nékolik typii metod feSeni.
Vsechny typy jsou vSak ve svém principu zalozeny na nahrazeni diferencialnich rovnic
popisujicich proudové pole systémem algebraickych rovnic. Systém algebraickych rovnic,
majici fadové az stovky milionii neznamych, je feSen tzv. iteracnimi metodami (napi. Gauss-
Siedelova). Nejcastéji pouzivanou metodou diskretizace je metoda koneénych objemt (FVM-
Finite Volume Method). Na Obr. 2.1 je zobrazeno jednoduché schéma strukturované site.
Strukturovana sit’ je tvofena Ctyfuhelniky, které jsou definovany pomoci uzlovych boda A, B,
C a D. Ctyfuhelniky tvoii buiiky, které nazyvame kontrolni objemy. Uprostied kazdého
kontrolniho objemu se nachazi vypoctovy bod P, ktery reprezentuje cely kontrolni objem.
Sousedni vypoctové body pro bod P jsou W, E, S a N. Na kazdy kontrolni objem se aplikuji
urcujici rovnice proudéni v integralnim tvaru a pocitd se tak tok hmotnosti, hybnosti a
energie pies stény kontrolniho objemu. Zakladni rovnice popisujici proudové pole jsou dale
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o8

Obr. 2.1: Kontrolni objem strukturované sité [2]

v

doplnény o specialni modely, z nichZ asi nejpodstatnéjsi jsou modely turbulentni, slouZzici pro
feseni viskozity. Dale to mohou byt rovnice pro spalovani, chemické reakce a dalsi. [1, 3]

V soucasné dobé je feSeni tloh proudéni pomoci metod CFD velmi rozsifenou praxi.
Programové vybaveni pro tyto vypoclty je sice stdle pomérné dost drahé a pro mnoho
pfedevs§im menSich firem tedy obtizn¢ dostupné, ale v porovnani s naklady na vyrobu
zkusebnich modeld a nasledné méfeni v aerodynamickych tunelech, jde stile o
neporovnatelné¢ méné nakladnou ¢innost. Dalsi podstatnou vyhodou téchto metod je jejich
vysoka efektivita (podminéno dostate¢né vykonnym hardwarovym zdzemim) a moznost
jednoduse a rychle meénit vstupni data a podminky vypocti. Dilezitym métitkem kvality CFD
vypocta je vSak moznost porovnani vysledkl s realnymi métenimi (napf. v aerodynamickych
tunelech), tak aby mohly byt vysledky verifikovany, pfipadné upraveny vstupni hodnoty a
podminky vypocétu. Vyuziti CFD metod také vyzaduje spravnou interpretaci vysledkd s
ohledem na mozna uskali a omezeni téchto metod, jako napt. proudéni v mezni vrstvé,
tvorba turbulenci a dalsi.
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VSTUPNi DATA A POZADAVKY DEFINOVANE ZADAVATELEM

3 Vstupni data a pozadavky definované zadavatelem

ZADAVATEL

Aircraft Industries prostfednictvim Leteckého ustavu, FSI, VUT v Brné

3.1 Vstupni data

e (asteCné vytvoreny 3D model gondoly s kiidlem
e vykresova dokumentace
e specifikace jednotlivych konfiguraci (normalni a odmrazovaci)

e specifikace rezimi letu a parametry motoru v téchto rezimech

3.2 Pozadavky

e zanalyzovat soucasny stav - zjistit hodnoty RRR pro jednotlivé konfigurace a rezimy
letu

- nalézt problémové oblasti proudového pole uvnitt
vstupniho Ustroji (vstupniho kanélu a uklidiovaci
komory), deflektoru a kanalu chladice

e navrh pfipadnych zmén geometrie motorové gondoly (vnéjsi 1 vnitini ¢asti) predev§im
za ucelem zvySeni RRR, pii soucasném zachovani dobrych charakteristik chlazeni a
schopnosti odvadéni pevnych ¢asti.

BRNO 2011 14



VSTUPNI USTORJi TURBOVRTULOVYCH MOTORU

4 Vstupni astroji turbovrtulovych motori
4.1 Struéna charakteristika

Navrh a celkova konstrukce vstupnich tstroji je natolik komplexni problém, Ze v podstaté
tvofi jednu samostatnou vyzkumnou a vyvojovou disciplinu v ramci konstrukce letadel,
respektive leteckych proudovych motorti. Vstupni uUstroji je nezbytnou soucasti kazdého
proudového motoru a u motoru turbovrtulového tomu neni jinak. Hlavnim cilem vstupniho
ustroji je co nejvice zbrzdit proud vzduchu, ktery do né&j vstupuje a tim dosahnout jeho
stlaeni, jeSté¢ pred tim, nez vibec vstoupi do kompresoru motoru. Schopnost vstupniho
ustroji stlacit jim proudici vzduch je vyhodnocovéna pomoci parametru RRR. Je snahou, aby
proudu [4]. Zaroven musi byt, v ptipadé potieby, vstupni ustroji schopno odvadét pry¢, mimo
vstup do motoru, pevné Castice, které by mohly ohrozit jeho chod, jako napft. krystaly ledu,
pisek nebo jiné pevné Castice.

4.2 Parametr Ram Recovery Ratio - Pomér naporového uc¢inku

Jednd se o velmi dulezity kvalitativni parametr charakterizujici vstupni ustroji
proudovych (turbovrtulovych) motort. Tento parametr udava, jaké mnozstvi hybnosti
(energie) proudu vstupujiciho do vstupniho Ustroji (nejcastéji tvofeno vstupnim kanalem a
uklidilovaci komorou), je schopno vstupni Ustroji vyuzit na zvyseni statického tlaku na situ
motoru. Jinymi slovy vyjadiuje tento parametr schopnost vstupniho ustroji zbrzdit a tim
padem stlacit proud vzduchu jim prochézejiciho, jesté¢ pred tim, nez vzduch vstoupi do
vstupniho kanalu kompresoru motoru. Tedy, ¢im vyssi je hodnota parametru RRR, tim vyssi
je také hodnota celkového stlaceni vzduchu kombinace vstupni Gstroji - kompresor motoru.
Vyslednym efektem vysSiho stlaceni vzduchu ptfed vstupem do kompresoru a tedy i1 do
spalovaci komory, je tedy vyssi efektivita spalovéani, kterd se nasledné projevi ve vyS$im
vykonu, nizsi spotiebé, nizsich emisich a jinych dilezitych parametrech motoru.

Vysledna hodnota parametru RRR je zavislad pfedev§im na geometrii vstupniho ustroji.
Geometrie by tedy méla byt co nejhladsi bez zbytecnych ostrych hran a pfechodii a nédhlych
zmén prifezu. Dale by se ve vstupnim ustroji nemély vyskytovat Zadné nadbytecné Casti,
které by branily volnému proudéni a které by tak zpiisobovaly piidavny odpor, turbulence a
dalsi nepfiznivé jevy.

Parametru RRR se dle [5] ur¢i pomoci nasledujiciho vztahu:

RRR = Pe—Ps (4.1)
Pes — Ps

kde, p. je celkovy tlak proudu pied vstupem do hrdla vstupniho tGstroji
ps je staticky tlak proudu pted vstupem do hrdla vstupniho Ustroji

Pes J€ celkovy tlak na situ (pfed sitem) vstupniho kanalu do kompresoru motor
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SEZNAMENI SE S LETOUNEM A POHONNOU JEDNOTKOU

5 Seznameni se s letounem a pohonnou jednotkou
5.1 Historie letounu L-410

Historie letounti fady L-410 se zacina psat jiz na prelomu padesatych a Sedesatych let
minulého stoleti. Pocatecnim impulzem pro vyvoj tohoto letounu byly pozadavky tehdejsiho
sovétského Aeroflotu na letoun o kapacité¢ 10-12 osob, misto letounu L-200, tudiz jako
nahrada za v té dob¢ jiz 10 let staré letouny Antonov An-2. Tak se v Kunovické tovarné
pustili do studie letounu L-400 a poté co se v polovin¢ Sedesatych let objevily turbovrtulové
motory s vykonem kolem 500kW a hmotnosti pfiblizné¢ 140kg, byl zahijen vyvoj pod
oznacenim L-410. Pro prototypy, zahdjeni sériové vyroby a zaroven jako zéklad budouciho
vyvoje turbovrtulového motoru domaci vyroby, byl po velmi peclivém uvazeni vSech aspektii
vybran motor PT6-27 o vykonu 526kW, firmy United Aircraft od Canada Ltd.. VSechny
stroje s touto pohonnou jednotkou byly osazeny tfilistymi vrtulemi Hamilton 23LF-343,
pozdé&ji nahrazené vrtulemi Hartzell HC-B3TN-3D, oba typy o pruméru 2,3m. Pocate¢ni
studie letounu L-410 tedy pochazi tedy z obdobi let 1966 az 1967, pti¢emz dokumentace pro
vyrobu prototypit bylo dokoncena v pribéhu dubna roku 1968. Letoun byl navrZzen pro
prepravu 12-19 cestujicich pfipadné nakladu do hmotnosti 1850kg na kratkych tratich mezi
letisti vSech kategorii. Letoun byl navrhovén i s vyhledem na jeho dal$i mozna vyuziti, jako
napf. salonni, sluzebni, nakladni, sanitni nebo vysadkovou verzi. V prib¢hu doby byly na
letounu provadény nejriznéjs$i konstrukéni upravy, jako zvétSeni objemu néadrzi, zesileni
konstrukce draku, zesileni urcitych ¢asti potahu nebo piepracovani konstrukce podvozku.
Tak vznikla varianta s oznacenim L-410A, pfiCemz tyto letouny byly v pribéhu vyvoje
osazovany nejriznéj$imi radionavigaénimi prvky. Letounti s motorem PT6A-27 bylo nakonec
vyrobeno 31 kust, poté doslo k vyméné za nové vyvinuty ¢eskoslovensky motor M-601A s
vrtulemi Avia V-508. V prub¢hu let vznikaly verze L-410M, L-410MA, L-410MU, piicemz
dochazelo k dal$im a dal§Sim zméndm nejen v konstrukei draku ale pfedevSim v celkovych
zménach rozmért letounu, zmén€ poctu cestujicich, zméné jeho uZzitné hmotnosti nebo
schopnosti operovat z kratkych VPD. Tim bylo vyhovéno piedev§im piani sovétského
zakaznika, jak bylo v té¢ dobé zvykem, a tak vznikla verze nakonec oznacena jako L-410UVP
(Obr. 5.1). Zkratka UVP v nazvu znamena rusky " ukratSennogo vzljota i posadki" coz v
ptekladu znamena zkraceny vzlet a pfistdni. Verze L-410UVP byla prvnim letounem
konstruovan a nasledné certifikovan podle tehdy zcela nového sovétského predpisu NLGS-2.
V této verzi byl pouzit vylepSeny motor M-601B, automatické fizeni naklonu, automatické
praporovani vrtule a jiné upravy, ale pfedevsim, z hlediska této diplomové prace, byl zvétSen
vstupni otvor vzduchu na motorové gondole (Obr. 5.2), jejiz zadni ¢ast byla zjednoduSena a
zkracena. V prub¢hu dalSich let a v podstat¢ az do dne$ni doby vznikaji stale nové
modernizované verze letounu L-410 se stale inovovanymi motory fady M-601 a vrtulemi
Avia V-510, kdy dochazi ke zvySovani myoy,, montazi piidavnych palivovych nadrzi,
instalaci modernich radionavigacnich a avionickych zatizeni, zvySeni poctu cestujicich na 19,
prodluzovani doletu a dalsim vice ¢i méné dulezitym upravam. Letouny L-410 byly v
minulosti provozovany zvlasté v zemich byvalého vychodniho bloku a to pfedevsim v SSSR.
V soucasnosti jsou vSak provozovany prakticky po celém svété, predevSim opét v
postsovétskych republikach, mnoha zemich Evropy, Jizni Ameriky a Afriky. [6]
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5.2 Zakladni udaje letounu L-410UVP-E20

Udaje ¢erpany ze zdroje [7].

5.2.1 Technické udaje
e Posadka:

e Kapacita:

o Délka:

e Rozpéti:

e Vyska:

e Nosna plocha:

e Hmotnost (prazdny letoun):

e Maximalni vzletova hmotnost:

e Pohonnd jednotka:

e Kategorie:

5.2.2 Vykony

e Maximalni rychlost vy:
e Cestovni rychlost:
e Dolet:

e Dostup:

e Stoupavost:

2

19 cestujicich nebo 1710 kg nakladu
14424 mm

19479 mm (19 980 s koncovymi nadrzemi)
5829 mm

35,18 m?

3725 kg

6600 kg

2% turbovrtulovy motor Walter M-601E, kazdy o
vykonu 560 KW s vrtulemi Avia V510

letoun pro sbérnou dopravu certifikovany dle
predpisu CS-23

181 kt (335 km/h) IAS

170 kt (315 km/h) IAS

1540 km

1040 km (s max. platicim zatizenim)
7000 m

4300 m (max. operativni dostup)

468 m/min (90 m/min na jeden motor)
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Obr. 5.1: Letoun L-410UVP-E20 [8]

Obr. 5.2: Detail motorové gondoly letounu L-410 [9]
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5.3 Zakladni technické idaje motoru Walter M-601E
Udaje &erpany ze zdrojt [10, 11]

5.3.1 Rozméry a konstrukce motoru

o Délka: 1675 mm

e Siika (bez vyfukovych obloukt): 590 mm

e Vyska: 650 mm

e Hmotnost: 203 kg+2 %

e Kompresor: 1-stupnovy radialni a 2-stupnovy axialni

e Spalovaci komora: prstencova

e Turbina: 1-stupniova vysokotlaké a 1-stupiiova volna

Obrazek 5.4: Zastavba motoru M-601 [13]
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5.3.2 Vykonové charakteristiky motoru
Vykonové charakteristiky motoru M-601E (Obr. 5.3 a 5.4) jsou uvedeny v Tab. 5.1.

Tab. 5.1: Vykonové charakteristiky motoru M-601E [11]

vokon ekvivalentni max. max.
yna ekvivalentni| specificka otacky otacky | kroutici | teplota
rezim letu h¥ideli vykon na spotieba rotoru vrtule | moment| na
[KW] hiideli [kW] paliva generatoru |[min~1]| [Nm] | turbing
[9/W/h] [%] [°C]
"Z'elts(fé“'”) 560 595 395 98,6 2080 | 2570 | 710
ustaleny let na
hladin¢ mofe | 560 595 - 100 2080 2570 735
23°C
max. trvaly 1800 a3
vykon 490 521 410 96,5 2080 2570 680
15°C
ustaleny let na 5
hlading mofe | 490 | 521 : o7 | '5003%| 2570 | 690
18°C
vzlet se
vsttikovanim
chladici vody
300/h (5min) 560 595 - 100 2080 2570 735
97325Pa
33°C
docasny let na
hladin¢ mofe | 560 595 - 100,5 2080 2570 760
28°C
max. docasny
vykon (10min) i
97325 Pa 595 630 102 2080 2737 780
28°C
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6 Kalibracni uloha
6.1 Charakteristika ulohy

Kalibra¢ni uloha byla v ramci této diplomové prace zvolena predevSim z jednoho hlavniho
diivodu a tim je moznost porovnani vypoctenych vysledkt s vysledky tunelovych méfeni.
Numerické vypocty proudéni pomoci CFD metod jsou velice komplexni ulohy. Je zapotiebi
velmi peclivé pfipravit povrchovou a soucasné objemovou sit’ ve vypocetni domén¢ a to jak
Z hlediska kvality, tak 1 kvantity. Dale je zapotifebi mit dostateCné znalosti a zkuSenosti

wvrwr

dalezité byt schopen s urcitou jistotou zhodnotit vysledky a prohlasit je bud’to za pfijatelné
nebe nevyhovujici. Diive nez byla zahajena prace na samotném zadani diplomové prace, byla
to prave tato kalibracni tloha, kterd umoznila projit vSemi témito dulezitymi kroky: Gpravou
geometrickych podkladl, upravou a ladénim vypocetni sité, zménami nastaveni fesice a na
z&veér moznosti porovnani vysledky s redlnym méfenim. Pravé moznost porovnani vysledki je
nejvhodnéjsim zptisobem, jek lze v ptipadé CFD metod prokazat spravnost feseni dané tlohy
a tim jej verifikovat.

Jako zdroj dat experimentalniho méfeni byl pouzit report AGARD-AR-303 voln¢
dostupny z [14], jehoz cilem byla validace CFD kodid za pomoci tunelovych méfeni
provadénych na modelu oznaceném DLR-F4 v konfiguraci kiidlo-trup bez ocasnich ploch,
motorovych gondol, ¢i jinych prvkia konstrukce, jehoz geometrie je vyobrazena na Obr. 6.1.
M¢éteni byla, taktéz pro porovnani, provadéna ve 3 hlavnich evropskych aerodynamickych
tunelech, pfiCemz zminény model DLR-F4 byl nahradou moderniho dopravniho
transsonického letounu. Na uvedenych strankach je taktéz, ve formatu IGES, k dispozici 3D
geometricky model tohoto experimentalniho letounu, ktery byl pro CFD analyzu kalibra¢ni
ulohy pouzit. Tunelova méfeni byla provadéna pro rychlost nabihajiciho proudu M 0,75 a na
ktidlech a pfedni ¢asti trupu byly umistény pasky zarucujici pfechod z laminarni mezni vrstvy
(LMV) do turbulentni mezni vrstvy (TMV). Pii experimentadlnim vypoctu pomoci CFD
prostiedkll nebyl tento pfechod zohlednén, jelikoz bylo zapotiebi cely proud modelovat pouze
jako turbulentni proudéni.

Hlavni rozméry modelu

rozpéti: 1171,29 mm |
délka: 1192,0 mm 1
hloubka csat: 141,2 mm ]
poloha Ns:  504,9 mm S 2=
plocha kiidla: 0,1454 m? . I

uhel vzepéti: 4,8 °

uhel 8ipu NH: 27,1 °

Obr. 6.1: Geometrické rozmeéry modelu DLR-F4 [14]
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I'd

6.2 Uprava geometrie modelu DLR-F4
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Vyslednd objemova sit’ obsahovala ptiblizn€¢ 1300000 prvkl a byl z ni vygenerovan soubor
pro nasledny CFD vypocet proudéni.

6.4 CFD simulace

Simulace byla provedena v programu Ansys Fluent a bylo uskute¢néno celkem 6 vypoctu
pro celkem 7 uhli ndb¢hu a v rozmezi -4° az +6° s krokem po 2° a 1 doplikovy vypocet pro
0=1°, ktery poslouzil pfedevSim pro porovnani souciniteli tlaku ve zvolenych fezech na
ktidle. Toto mnozstvi je dostacujici pro vykresleni vztlakové ¢ary, polary a momentové cary
pro nasledné porovnani s tunelovym meétenim. Pro dal§i porovnani byly také vyhodnoceny
priubéhy soucinitele tlaku ve 2 fezech na kiidle pro dany soucinitel tlaku. Jako turbulentni
model byl zvolen model Spallart-Almaras, ktery lze povazovat jako vhodny pro letecké
aplikace. V nasledujicich tfech tabulkach Tab. 6.1, 6.2 a 6.3 jsou uvedeny zakladni vstupni
hodnoty pro vypocet.

Tab. 6.1: Okrajové podminky v doméné

¢ast domén okrajova
y podminka
trup-tkiidlo wall
rovina symetrie symmetry
okoli pressure-far-field
obsah domény (fluid) fluid
Tab. 6.2: Okrajové podminky volného proudu Tab. 6.3: Slozky vektorii rychlosti
- i Abe lozky vekt
veli¢ina hodnota a jednotky thel nabehu S AL
101325 Pa a V 0se X VvV 0se Z
I\F;I 0.75 -4 0,997564 | -0,069756
T 288.15 K -g 0,93939 -0,0?64899
Turbulent intensity 0,2%
Turbulent length L 0,017452| 0,99984
scale 0,02 m 2 0,99939 | 0,034899
4 0,997564 | 0,069756
6 0,994521 | 0,104528

Vsechny vypocty byly provadény s proménnym Courantovym ¢islem v rozmezi od 1 do
30 v zavislosti na konvergenci residui, pficemz zména Courantova c¢isla byla feSena vhodné
sepsanym zurnalem, ktery automaticky fidil vypocet ve Fluentu. Vypocty byly ukonceny,
pokud residua zagala oscilovat kolem stabilni hodnoty a to vét§inou v rozmezi mezi 11073
az1-107%,

BRNO 2011 23



KALIBRACNI ULOHA

6.5 Vysledky

Jak uz bylo fe€eno, tunelovd méfeni byla provadéna ve 3 aerodynamickych tunelech.
Jelikoz se vysledky z jednotlivych tunelii 1i8i pouze minimaln¢ s vyjimkou momentové ¢ary,
tak pro porovnani byly vybrany vysledky z méfeni v tunelu s oznatenim ONERA-S2MA.
V Tab. 6.4 jsou vypsany hodnoty soucinitele vztlaku c;, soucinitele odporu cj, a soucinitele
klopivého momentu c,; uréené vypoctem v programu Fluent.

Tab. 6.4: Vypoctené hodnoty cy, cp a cy 0.9
’ ”_—4
alfa’] | cl[] | cd[] | em[] 038 -
- 0,7 /
-4 | 0.07940 | 0.03208 | 0.20251 06 g,
2 | 0.32303 | 0.04098 | 0.23942 0 05 //
: S 04 //
0 |0.56662 |0.03916 | 0.27193 03 //
- 4
1 0,6923 | 0,03602 | 0,28384 0.2 /
- 0,1
2 |0.78988 | 0.03416 | 0.28843 0.0
i 5-4-3-2-1012 3 45¢67
4 | 0.87454 | 0.03482 | 0.24446
_ o [deg]
6 |0.86138 |0.03864 | 0.21256

=0—FLUENT =—=ONERA -S2MA

Graf 6.1: Vztlakovd ¢ara DLR-F4

1,0 1,0

0,9 0,9

0,8 i 0,8 =
0,7 0,7 c=z==

= WA
8:4 \ gi \
SN o/

01 \ 0.2 //

cl [-]
cl[-]

0,1
0,0
01 0,0
03 -0,2 01 0,015 0,025 0,035 0,045 0,055 0,065
cm [] cd [-]
=&=FLUENT ==QONERA -S2MA =&=FLUENT =—=0ONERA -S2MA
Graf 6.2: Momentova ¢ara DLR-F4 Graf 6.3; Poldra DLR-F4
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osatetouns Jak je ztejmé z Grafu 6.1, v oblasti linearniho
prabéhu byly vypoctem velice dobie odhadnuty
hodnoty soucinitele vztlaku a tim padem také
sklonu vztlakové ¢ary. Vypoctené hodnoty byly
oproti tunelovym méfenim nadhodnoceny
pfiblizn¢ o 10%. V oblasti nelinedrniho
pribéhu od uhlu nadbéhu +2° do +4° jsou
vypoctené hodnoty nadhodnoceny vice nez
Vv linearni oblasti a to asi o 15%, aby se poté
jejich nadhodnoceni snizilo opét na hodnotu
kolem 10% oproti hodnotdm z tunelovych
méieni. Z téchto vysledkt je tedy patrné, ze

prechod kiidlo-trup

(vEechny hodnoty uvedeny v mm)

Obr. 6.5: Pudorys kiidla s Fezy pro méreni zvoleny model Spallart-Almaras je pro vypocet
tlaku [14] soucinitele vztlaku dostate¢né piesny.
-2 -2
-1,5 -1.5 H

)
dl
/

0,5
1 1
0 0,5 1 0 0,5 1
x [] X [-]
==F|uent_alfa=1st_cl=0,69230 = Fluent_alfa=1st_cl=0,69230
==F|uent_alfa=0st_cl=0,56662 == Fluent_alfa=0st_cl=0,56662
ONERA-S2MA c¢l=0,6 ONERA-S2MA _cl=0,6
Graf 6.4: Soucinitel tlaku v Fezu y=139,99mm Graf 6.5 Soucinitel tlaku v Fezu y=373,4mm

V Grafu 6.2 je zobrazena zavislost soucinitele klopivého momentu ¢, na souciniteli
vztlaku c; a nikoliv Cast&ji pouzivana zavislost na uhlu nab¢hu a. V reportu AGARD byla
uzita tato zavislost, tudiZ byla pouzita i pro porovnani v této praci. Jak je z obrazku patrné,
odhad hodnot ¢y, je oproti tunelovym méfenim znacn€ odlisSny. Tuto nepiesnost Ize piipsat
predevsim tomu, ze ve vypoctu doslo k rozdilnému uréeni polohy rdzové viny a tim padem
k vyrazné odliSnym hodnotam c,. S rostoucim thlem nabéhu, tudiz s rostoucim c;, je nartst
cy velice pozvolny (v pfipadé vypoctenych hodnot dochazi k nartstu hodnot ¢, do
zapornych hodnot). Kolem hodnoty ¢, = 0,7 (v pfipadé vypoétenych hodnot ¢, = 0,77)
dochazi v rozlozeni ¢y, ke znaénému kladnému nardstu hodnot smérem k nule. Tento jev je
zpusoben tim, Ze rdzova vlna se od téchto hodnot thlu nabéhu presouva pred neutrdlni bod
letounu a tim padem vyvolava opacny klopivy moment neZ doposud a navic s rychlym
nartstem jeho hodnoty.
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V Grafu 6.3 je zobrazena polara modelu DLR-F4. Vypoctené hodnoty se od tunelovych
meéieni 1i$i znacné a to az o desitky procent. Tento jev je zptisoben neschopnosti vypocetniho
modelu dostateéné popsat dany problém. Znacnou slozkou odporu je pfi rychlosti M=0,75
vlnovy odpor, ktery je disledkem piisobeni razovych vin na téleso. Poloha razové viny a jeji
interakce s té€lesem zpusobuje vyrazné odli$né rozlozeni cp V zavislosti na c; .

Na Obr. 10 je znazornéno rozlozeni fezli pro meéfeni tlaku po kiidle. Rozlozeni
soucinitele tlaku c, ve dvou z téchto fezli je zobrazeno v Grafech 8 a 9. Graf 8 zobrazuje
rozlozeni ¢, V fezu vzdaleném 139,99 mm od osy letounu, Graf 9 totéz ve vzdalenosti 373,4
mm od osy.. V reportu AGARD No. 303 bylo rozlozeni ¢, ur¢eno pro konstantni ¢, = 0,6. V
pfipadé vypoctu pomoci programu Fluent bylo pro uhel nabé¢hu a = 0° dosazeno c¢; =
0,56662, tudiz bylo pro porovnani s reportem uzito jesté vypoctu pro thel nabéhu a = 1°, pti
kterém bylo dosazeno ¢, = 0,69230. V obou fezech je rozlozeni ¢, velmi podobné. Na
spodnim povrchu je rozlozeni ziskané z vypoctii pro oba zminované uhly nabéhu a rozlozeni
ziskané pii tunelovych métenich prakticky totozné a vypocet 1ze tedy povazovat za piesny.
Na hornim povrchu je od odtokové hrany (OH) smérem k ndbézné hrané¢ (NH) asi do
poloviny hloubky profilu v daném fezu (0,5c) rozlozeni ¢, opét prakticky totozné. Jedinou
odli$nou oblasti jsou zbyvajici ¢asti fezu, tudiz na hornim povrchu od NH smérem k OH asi
do 0,5c. Zde se vyrazné odliSuji pribéhy ziskané vypoctem a z tunelovych méfeni. Tento
rozdil je zptisoben ptfedevsim odlisSnou polohou razové viny po hloubce a dale mize byt také
ovlivnén mistem ptechodu z LMV do TMYV, kter¢, jak vsak jiz bylo zminéno, bylo soucasti
pouze tunelového méteni nikoliv vypoctu pomoci CFD metod.

6.6 Zavér kalibracni ulohy

Tato kalibra¢ni tloha poslouZila jako nastroj pro provéfeni schopnosti Uipravy geometrie,
tvorby vhodné vypocetni sité, nastaveni feSiCe a nasledného porovnani vysledkii vypoctu
proudéni pomoci CFD metod s vysledky naméfenymi pifi tunelovych méfenich. VSechny
poznatky ziskané vypracovanim kalibracni ulohy byly nésledné aplikovany pii feSeni
samotného zadani diplomové prace.
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7/ Drivéjsi analyza proudéni ve vstupnim ustroji motoroveé
gondoly letounu L-410

Problém feSeny v této diplomové praci byl pomoci CFD metod feSen jiz v roce 2003
kolektivem autorti ¢lanku [15], z n¢hoz byly Cerpany informace do této kapitoly. Kapitola
obsahuje strucnou charakteristiku provedenych vypoctdi a dosazenych vysledki. V
nasledujicich kapitolach této diplomové prace je poté tato analyza nékolikrat zmifiovana a to
piedevsim z hlediska porovnavani nastaveni vypocta a dosazenych vysledk.

7.1 Popis a charakteristiky vypocta

V roce 2003 byly na LU provedeny vypoéty proudéni v motorové gondole. Stejné jako v
ptipadé této diplomové prace se autoii zamétili na provedeni CFD vypoctu vstupu do motoru
M-601E osazeném taktéz na letounu L-410. Prace byla zaméfena na stanoveni proudovych
charakteristik pro rizné geometrie vstupniho ustroji. Vysledky jejich vypocti byly nasledné
pozity pfi optimalizacnim procesu, ktery byl provadén za Gcelem zvySeni vykonu motoru a
sniZeni ztrat kombinace motor-motorova gondola. Dale bylo pozorovano odtrhavani proudu v
tomto vstupnim ustroji a problémy s tim spojené. Na Obr. 7.1 a 7.2 je zobrazena pouzita

vné&jsi 1 vnitini geometrie. Geometrické data tohoto modelu byla rovnéZ pouzita jako jeden ze
tii zakladnich zdroju pro tvorbu geometrie v této diplomové praci (viz. Kapitola 8).

Obr. 7.1: Vnéjsi cast geometrie gondoly Obr. 7.2: Vnitini ¢ast geometrie gondoly

Pro vypocet byl pouzit CFD balik CFX 5.5 s pouzitim vice turbulentnich modeli. Tvirci se
z diivodii dosazeni piijatelnych vypocetnich ¢asii rozhodli pro zanedbani méné podstatnych a
slozitych konstruk¢énich komponentit v uklidilovaci komote a vstupnim kanalu do axialniho
kompresoru motoru.

Vnéjsi ¢ast geometrie (Obr. 7.1) je tvofena motorovou gondolou, usekem kiidla o rozpéti 2m,
vngjsi Casti vyfuku a vrtulovym kuzelem. Vnitini ¢ast (Obr. 7.2) tvofi vstupni kanal,
ukliditiovaci komora a ochrannd miizova piepazka (sito) zakryvajici vstupni kanal do
kompresoru motoru. Vypocetni doména (viz. Obr. 8.22, Kapitola 8.2.) je v pfedni Casti
pulkulova se zadni valcovou ¢asti, pfiCemz z bo¢ni strany je ohrani¢end rovinou symetrie.

Postup tvorby sité zapocal tvorbou povrchové sité, nasledné¢ byl na vybranych plochach
nastaven rast prismatické vrstvy, v mistech s pfedpokladanymi zménami proudéni bylo
nastaveno zjemnéni sit€ a nakonec byla vygenerovana pozadovana objemova sit’. Jednalo se o
hybridni nestrukturovanou sit’ s ptibliznym poctem elementii kolem 1,3 miliond.
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Parametry vypocti:
e Rychlost nerozruseného proudu v=250 km/h.
e Ostatni parametry podle MSA v letové vysce H=1500m.
¢ Proud byl modelovan jako nestla¢itelny z divodu relativné nizké rychlosti.

e Vliv vrtule byl modelovéan jako jisty ptirtistek rychlosti volného proudu a statického
tlaku, definovany na zéklad¢ teorie idealniho tahu vrtule.

e Hodnota turbulence za vrtuli byla odhadnuta na 4%.
e Vsechny vypocty byly realizovany jako paralelni na vice pocitacich.

e Reseni bylo nastaveno jako nestacionarni s malym ¢asovym krokem a to z divodu
Spatné konvergence pii stacionadrnim feseni.

Bylo pocitano 5 variant geometrie:
e Pivodni vstupni Gstroji
e Vstupni ustroji S prifezovymi plochami zvétSenymi o 10%
e Vstupni Ustroji s prifezovymi plochami snizenymi o 10%
e Vstupni ustroji modelované prismatickymi prvky
e Optimalizované vstupni Ustroji

Modely turbulence:
o k-¢

e k-o SST (pouze pro variantu s optimalizovanym vstupnim {strojim)

7.2 Vysledky

Na Obr. 7.3 a 7.4 jsou zobrazeny proudnice ve vnitini ¢asti motorové gondoly. Jak je z
obou nahledii patrné, na hornim povrchu vstupniho kanalu, hned za vstupem, dochézi dle
vypoctu k odtrzeni proudu. Toto pomérné¢ zavazné odhaleni bylo tedy nutno porovnat s
redlnym méfenim. Ve firm¢ Walter byl tedy proveden experiment za pouziti metody
vizualizace proudéni pomoci bavinénych nitek (Obr. 7.5) a pii tomto experimentu bylo
skutecné prokazéano, Ze v tomto mist¢ motorové gondoly opravdu dochazi k odtrhavani
proudu. Pii experimentu bylo zjisténo, Ze k tomuto odtrhavani dochazi v celé spektru otacek
motoru, od volnob&hu az po maximalni vykon.
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Obr. 7.3: Proudnice ve vnitrni casti (k-¢)

Obr. 7.5: Vizualizace proudeéni ve vstupnim kandle
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Obr. 7.4: Proudnice ve vnitrni éasti (k- SST)

Vypocetni model s pivodni geometrii
vstupniho Ustroji vykazoval pfi pouZiti
modelu turbulence k-¢ Sirokou oblast
odtrzeni pfimo na zacatku kanalu, coz
vede ke znacné ztrat¢ celkového tlaku.
Vypocetni model stoutéz geometrii
avSak s modelem turbulence k-0 SST
vykazoval mensi oblast odtrZeni a ztratu
celkového tlaku 3 krdt men$i nez
V prvnim piipad€. Varianty s upravenou
geometrii (+10% a -10%) vykazovaly
relativné slabé odtrzeni a taktéz malé
ztraty  celkového tlaku. 'V pfipadé
vstupniho kandalu s uzitim prismatickych
prvki  dochdzi k menSim  ztrdtdm
celkového tlaku nez v ptivodnim piipadé

s modelem turbulence k-m, avsak vyhody této modifikace byly autory oznaceny za ne zcela
prokazatelné. Vypocet optimalizované geometrie dava neporovnatelné vysledky z divodu
podstatnych zmén geometrie ve vstupnim kandle, spodni ¢asti uklidiiovaci komory a také vné
motorové gondoly. Ve vSech pfipadech se ukazalo, ze vyrazny pokles tlaku se objevil
v uklidiovaci komote a pro dalsi pozadované sniZeni tlaku je zapotiebi modifikovat geometrii

jak vstupniho kanalu, tak uklidiiovaci komory.

V konec¢ném shrnuti autofi uvadéji, Ze tento projekt ukazal, ze pomoci CFD metod lze s
uspéchem fesit pomérné slozité a komplexni inzenyrské konfigurace, avsak zdiraziuji, ze
porovnani vysledkl s experimentalnimi hodnotami je podstatné.
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8 Priprava geometrického 3D modelu

8.1 Zakladni informace o pripravé 3D modelu

V této kapitole diplomové prace je zjednoduSené popsan pribéh prace pfi upravé a vytvareni
modelu nasledné uzitého pii vypoctech proudéni. Cely proces upravy geometrie byl velmi
slozity a pfedevsim z Casového hlediska velice narocny. Z ditvodi toho, Ze ve firmé& Aircraft
Indrustries v soucasné dob¢ teprve probiha piekreslovani diivEéjsi i soucasné vykresové
dokumentace letounu L-410 do elektronické podoby (vyroba 3D modelu), nebyl model
gondoly potiebny pro CFD simulace zcela hotov. Bylo tedy rozhodnuto, ze pro vytvoieni
vhodného modelu splitujiciho pozadavky diplomové prace a co nejptesnéji odpovidajicimu
realité, budou vyuzity 3 hlavni zdroje a to konkrétné ty, uvedené v Tab. 8.1.

Tab. 8.1: Zdroje vyuzité pro tvorbu 3D modelu

z(t?ilrsc}jf)e Popis zdrojovych dat Odkuzdistl)()gnZdYOJ Poznamka | Nahled
Model ptivodni gondoly s ¢asti kiidla, v ’};lglller)rll(rtllych Obr. 8.1
1 ktery byl pouzit pro CFD simulace yZWRnYS, - .
pracovnikl LU, a8.2

popsané v Kapitole 7 FSI, VUT v Brng

Cést 3D modelu jiz namodelované divvérné | Obr. 8.3

2 gondoly s prepazkevl’ml a uplnou Aircraft Industries informace | 8.4
plochou kiidla
Vykresova dokumentace (vyrobni a o o 4
. . . . . diavérné
3 systémové vykresy) ¢asti gondoly Aircraft Industries informace -

letounu L-410
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Obr. 8.3: Rozpracovany model skute¢né gondoly [se svolenim Aircraft Industries]

N o

Obr. 8.4: Uplna plocha lichobéznikového kiidla [se svolenim Aircraft Industries]

Geometrie se stejné jako v ptipadé modelu pro vypocet popsany v Kapitole 7 déli na dvé
hlavni ¢asti, vnéjsi a vnitini ¢ast. Vnéjsi ¢ast je opét tvofena télesem gondoly, kuzelem vrtule,
vyfukovymi potrubimi, kiidlem a nové také dvéma polohovatelnymi klapkami: klapkou za
tvofena vstupnim kanalem, uklidiiovaci komorou, vstupnim kanalem do kompresoru motoru,
deflektorem, kandlem chladice a polohovatelnou odlediiovaci klapkou. Tvorba nového
modelu je popsana v nasledujici podkapitole a vysledky prace piipravy modelu jsou
zobrazeny na Obr. 8.5 a dale na obrazcich jednotlivych dilt taktéZ v nasledujici podkapitole.

Obr. 8.5: Vysledna geometrie modelu gondoly s kridlem
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8.2 Upravy jednotlivych ¢asti modelu

Lze fici, Ze v podstaté celd pivodni gondola (vnitini 1 vnéj§i €ast) 1 s kiidlem byla
kompletné predélana, tak aby, jak jiz bylo feeno, co nejvérohodnéji odpovidala skutec¢nosti.
V této kapitole jsou podrobné rozepsany zmény na jednotlivych €astech modelu. U kazdé
¢asti je popsano, zda-li byla ¢ast upravena, nové vytvotrena (protoze v ptivodnim modelu
chybéla), anebo byla odstranéna a nahrazena jinou, pozadovanou ¢&asti. Celkovy pohled na
noveé vytvorenou vnitini ¢ast motorové gondoly je viditelny na Obr. 8.6, pficemz na Obr. 8.7
je tato vnitini ¢ast zobrazena v fezu a jsou popsany jeji hlavni ¢asti.

IDNOVACI KOMORA!

STUPNI KANAL
IDO KOMPRESORU

A ——

DEFLEKTOR STUPNI KANAL

Obr. 8.6: Vnitrni ¢ast nové geometrie Obr. 8.7: Rez vnitini éasti nové geometrie

Vyhodnocovaci plochy (VP)

Tyto plochy (Obr. 8.8) byly zcela nové vytvoieny a jedna se o pomocné plochy v
geometrii, které jsou Cisté teoretické a ve skuteCnosti je na jejich misté¢ volny prostor,
umoziujici proudéni vzduchu. Plochy byly vytvofeny ze dvou divodil. Za prvé z divoda
nasledného sitovéani, aby bylo mozno vytvofit vice oddeélenych objemovych siti, které byly
témito plochami ohraniceny a které byly nasledné ptes tyto plochy slu€ovany do jednoho
celku. Za druhé, aby byla usnadnéna prace pii vyhodnocovani vysledkti proudéni, jelikoz na
téchto 1ze po vypoctech snadno zjistit hodnoty rtiznych veli¢in, jako napt. celkového tlaku,
hmotnostniho toku a dalSich.

P-VSTUP DO KOMPRESORU
P-SITO V UKLIDNOVACI KOMORE
P-VYSTUP Z KANALU

-SITO MOTORU

P-VYSTUP Z VYFUKU
P-VSTUP DO CHLADICE

P-VYSTUP Z CHLADICE

7

P-PRED CHLADICEM

P-ZA CHLADICEM ’Q’i

-ZA DEFLEKTOREM

e
Obr. 8.8: Vyhodnocovaci plochy (VP)

BRNO 2011 32



PRIPRAVA GEOMETRICKEHO 3D MODELU

Vstupni kanal a pfechod gondola-vstupni kanal

Geometrie puvodniho vstupniho kanalu (Obr. 8.9) byla odstranéna, nebot’ svym tvarem
ne zcela pfesné¢ neodpovidala skutecnosti a byla tudiz nahrazena novou a nasledné jesté
domodelovana (Obr. 8.10). Geometrie ptechodu gondola-vstupni kanal byla pievzata z
puvodniho modelu a pozita na model soucasny.

OSA OTACENI

Obr. 8.9: Pivodni vstupni kanal

PRECHOD GONDOLA-
STUPNI KANAL

Obr. 8.10: Novy vstupni kandl

Odlediiovaci klapka

Pivodni geometrie odledniovaci klapky (Obr. 8.11) byla nevyhovujici, jelikoz dostate¢né
nerespektovala skute¢nost a proto byla upravena do pozadovaného tvaru a rozméra (Obr.
8.12). Klapka byla modelovana ve 2 polohach (viz. Kapitola 8.3).

ODLEDNOVACI POLOZE

30°

OSA OTACENI
KLAPKY

P-VYSTUP Z KANALU

ODLEDNOVACI
KILAPKA

..... — G uf

== REK UKLIDNOVACI KOMORY
Obr. 8.11: Pivodni

odledriovaci klapka Obr. 8.12: Nova odlednovaci klapka
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Uklidiiovaci komora

U uklidiiovaci komory byla provedena zména rozméra a to predevsim jeji hloubky, ktera
byla zmensena z 355 na skutecnych 350 mm a dale byla celd jeji okrajova sténa vytvoiena
jako offset pfilehlych vnéjsich stén gondoly. Hodnota offsetu ¢inila stejné jako u puvodni
gondoly 4,9 mm, avsak s tim rozdilem,ze nova uklidiovaci komora (Obr. 8.14) kopirovala
tvar vn&jsi gondoly s timto offsetem po celém obvodé, kdezto u povodni geometrie (Obr.
8.13) se v nekterych castech vnéjsi tvar uklidiiovaci komory od plochy gondoly odchyloval az
o n¢kolik centimetrii. Tim padem byl zménén jeji vnitini tvar a zmensSen objem, coz jist¢ mélo
jisty vliv na vysledné proudéni. Uvniti komory byly taktéz dodélany pottebné chybéjici
plochy, byl vytvofen otvor pro vstup do deflektoru a sito uvnité komory (Obr. 8.16), které v
ptvodni verzi nebyly (Obr. 8.15).

Obr. 8.13: Horni ¢dst piivodni uklidiiovaci Obr. 8.14: Horni édst nové uklidnovaci komory
komory

AS’I,'I
IDNOVACI KOMORY

ASTI’
IDNOVACI
KOMORY

——— ==|SITO V UKLIDNOVACI
RE2i T S, - = OMORE
Obr. 8.15: Dolni ¢éast pitvodni uklidiiovacit Obr. 8.16. Dolni c¢ast nové uklidnovaci komory
komory
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Vstupni kanal motoru, sito motoru a vstup do kompresoru

Tyto ¢asti byly zachovany z pivodniho modelu a v nezménéné podob¢ pouzity i na nove
zjednoduseni modelovani a zrychleni vypoctl, jedna o vstupni kandl bez uvazovani slozité
vnitini geometrie.

Deflektor, kanal chladice oleje, klapka za deflektorem a klapka za chladi¢em oleje

Vsechny 4 ¢asti byly zcela nové vymodelovany (Obr. 8.17) jelikoZz v puvodnim modelu
nebyly zahrnuty a nové jesté¢ nebyly namodelovany. Obé klapky byly, taktéz jako klapka
odlednovaci, modelovany ve 2, respektive 4 polohach v piipadé klapky za chladicem (viz.
Kapitola 8.3).

P-VYSTUP Z CHLADICE fVP-VSTUP DO CHLADICE
P-PRED CHLADICEM

P-ZA
CHLADICEM

'KLAPKA ZA CHLADICEM

VP-ZA DEFLEKTOREM|  KLAPKA

\

ZA DEFLEKTOREM |
Obr. 8.17: Deflektor a kandl chladice s klapkami
Gondola (vnéjsi ¢ast)

Na této ¢asti byly provedeny veskeré mozné zmény, za G€elem vytvofeni nové gondoly
(Obr. 8.19 a 8.21), ktera bude co nejpiesnéji popisovat skute¢ny tvar na letounu L-410.
Vétsina ¢asti pivodni gondoly (Obr. 8.18 a 8.20) byla nahrazena ¢astmi z nové gondoly z Al,
dale byly provedeny Upravy, tak aby ¢asti piivodni dobfe navazovaly na ¢asti nové a na zaveér
byla zcela nové vytvoiena pfedni ¢ast gondoly, konkrétné mezi vstupnim otvorem a ¢asti na
niz navazuje kuzel vrtule , jelikoZ ptivodné byla tato ¢ast vlnitd a netangentni k ptiléhajicim
plocham a nové tato plocha nebyla jesté ve firmé Al namodelovéna.

Vyfukova potrubi

Plivodni vyfukova potrubi (Obr. 8.18 a 8.20) byla pro sviij tvar neodpovidajici
skute¢nosti odstranéna a nahrazena potrubimi zcela novymi (Obr. 8.19 a 8.21).

Kridlo
Plivodni ¢ast obdélnikového ktidla o rozpéti 2m (Obr. 8.18), byla odstranéna a nahrazena

¢asti uplné plochy lichobé&znikového kiidla o rozsiteném rozpéti 3m (Obr. 8.19). Kridlo bylo z
obou stran uzavieno jednoduchymi rovinnymi plochami.
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[PRECHOD GONDOLA-KRIDLO [PRECHOD GONDOLA-KRIDLO)

Obr. 8.18: Vnéjsi tvar piivodni geometrie Obr. 8.19: Vnéjsi tvar nové geometrie

OTVORY ZA DEFLEKTOREM A ZA KANALEM CHLADI ' —

Obr. 8.20: Vnéjsi tvar piivodni geometrie Obr. 8.21: Vnéjsi tvar nové geometrie
(pohled zezadu) (pohled zezadu)

Doména (okolni prostor)

Ptivodni doména (Obr. 8.22) popsana v Kapitole 7 byla nahrazena doménou novou (Obr.
8.23). Jedna se v podstaté o Cast valcové plochy ohrani¢enou z obou stran kruhovymi
plochami. Polomér domény byl stanoven tak aby odpovidal pfiblizn€é desetinasobku délky
gondoly s usekem kiidla, tudiz cca 36,5 m. Sitka domény pak byla zvolena jako trojnasobek
rozpéti useku kiidla, tedy 9m. Tato doména jiZ nemd Zadnou symetrickou rovinu, jelikoz

vvvvvv

problému.

Obr. 8.22: Pivodni vypocetni doména Obr. 8.23: Nova vypocetni doména
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8.3 Polohy klapek

7 predchozi podkapitoly je patrné, ze geometrie gondoly obsahuje 3 polohovatelné klapky.
Tyto klapky slouzi pro smérovani pevnych castic a regulaci proudu vzduchu protékajiciho
vstupnim kanalem pies uklidiiovaci komoru do deflektoru, kandlu chladice a dale do volného
prostoru, respektive do vstupniho kanalu motoru.

Zékladni polohy klapek v motorové gondole:
a) normalni rezim = uzavieny systém odmrazovani
b) odmrazovaci rezim = otevieny systém odmrazovani

8.3.1 Odlediiovaci klapka

Jedna se o klapku umisténou ve vstupnim kanale, ktera slouzi ke smérovani ¢astic ledu, které
se tvofi a nasledn¢ uvoliuji z predni ¢asti gondoly piipadné z listd vrtule, pokud letoun
proléta v podminkach, kdy muize dochazet k tvorbé namrazy. Piipadné muze klapka v
oteviené poloze smérovat také ¢astice pisku a jinych tézkych ¢astic, které by mohly poskodit
motor. Tyto ¢astice mohou byt nasavany, pokud letoun startuje z nezpevnéné a prasné¢ VPD.
Vychylky klapky jsou popsany v Tab. 8.2 a graficky znazornény na Obr. 8.24.

8.3.2 Klapka za deflektorem

Tato klapka je umisténa na spodni ¢asti gondoly za deflektorem a ma 2 polohy. V normalnim
rezimu, kdyZ je uzavien odmrazovaci systém, je klapka zaviena a proud vzduchu, ktery
prochazi deflektorem, muize nasledné proudit pouze do kanalu chladice. V odmrazovacim
rezimu, kdyz je odmrazovaci systém otevien, je klapka oteviend a Castice ledu nebo jiné t€zké
¢astice svou setrvacnosti vyleti otevienou klapkou ven. Do kanalu chladic¢e tedy vstupuje
pouze ¢ast vzduchu proudiciho deflektorem. Vychylky klapky jsou popsany v Tab. 8.2 a
graficky znazornény na Obr. 8.24.

8.3.3 Klapka za kanalem chladice oleje

Klapka je stejné jako klapka za deflektorem umisténa také na spodni ¢asti gondoly, avsak vice
vzadu a ma 4 mnozné polohy otevieni. Tato klapka neni nikdy v zaviené poloze, protoZe ta by
branila volnému proudéni vzduchu kanalem chladice oleje. Dv€ polohy klapky se vztahuji k
normalnimu rezimu a dvé k rezimu odmrazovani. Vychylky klapky jsou popsany v Tab. 8.2 a
graficky znazornény na Obr. 8.24.

Tab. 8.2: Vychylky klapek

__ﬁ Klapka za deflektorem Klapka za chladi¢em oleje
Rezim Ptipad
Poloha | Vychylka Poloha Vychylka Poloha Vychylka
7mm ®
Normalni | UZAVRENA - UZAVRENA - OTEVRENA
20mm @ B
L L L 37mm @ C
Odmrazovaci | OTEVRENA 30° OTEVRENA | 50mm |} OTEVRENA >
49mm @ D
Pozn.: ™ zimni obdobi
@) Jetni obdobi
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Obr. 8.24: Polohy klapek

8.4 Shrnuti pripravy geometrického modelu

Byly tedy vytvofeny 4 geometrie: 2 geometrie normalniho rezimu (bez odmrazovani) s
dvéma polohami klapky za chladi€em (pro zimni a pro letni obdobi) a dale 2 geometrie
odmrazovaciho rezimu (sklopend odlednovaci klapka a sklopena klapka za deflektorem) opét
s dvéma polohami klapky za chladi€em (zimni a letni obdobi). Odmrazovaci rezim v letnim
obdobi samoziejmé neslouzi pro smérovani ¢astecek ledu, ale je pouzivan, startuje-li letoun s
prasné nebo jinak zneCisténé VPD. Pouze pro zjednoduSeni znaceni je tento rezim také
nazyvan odmrazovacim.

Vsechny zvolené geometrie byly ulozeny do formatu IGES, aby mohly byt nasledné nacteny
do programu ICEM. V nasledujici kapitole bude popsan postup tvorby sité na téchto
geometriich.
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9 Tvorba vypocetni sité

Tvorba siti probihala v programu Ansys ICEM a béhem nastavovani parametri tvorby sité
byly v pfipadé potieby Cerpany informace z manualu k tomuto programu [16].

9.1 Obecné charakteristiky sité

Tvorba sité probihala v programu Ansys ICEM. Z diivodl zjednoduseni tvorby sité bylo
rozhodnuto, Ze pro vSechny geometrie bude pouzita nestrukturovana hybridni sit’ (Obr. 9.1b),
dale jen NHS. NHS je specifickd tim, ze povrchova sit’ je tvofena vyluéné trojuhelnikovymi
prvky (tvz. triangles) a na ni navazujici objemova sit’ je tvofena Ctyfstény (tzv. tetrahedrals).
Pro porovnani, u strukturované sit¢ (Obr. 9.1a), dale jen SS, je povrchova sit tvofena
¢tyfuhelniky (tzv. quads) a objemova sit’ je tvotfena Sestistény (tzv. hexahedrals). Jak jiz bylo
feceno, NHS je podstatné méné naro¢na na tvorbu, jelikoZ neni zapotiebi vypocetni doménu
slozité délit do blokt, které tvorba strukturované sité vyzaduje, ale z hlediska néslednych
vypocti mize nekdy vykazovat az né€kolikandsobné delSi vypocetni Casy, v zavislosti na
komplexnosti a velikosti ulohy. Vypocty s nepfili§ kvalitni NHS mohou také jednoduseji vést
Kk nestabilnim (divergentnim)
vysledkim fteSeni. Co se
ty¢e obtiznosti tvorby NHS,
nelze vSak fici, Ze jeji torba
je jednoduchd a nepfindsi
zadnd Ttskali, ba naopak.
Problémem pii tvorbé NH
siti  vhodnych pro feSeni
CFD problémti v programu
Fluent je naptiklad fakt, Ze
pii tvorbé pétisténti
prismatické  vrstvy  (tzv.
PRISMS) u povrchu, ma
program ICEM, 1 pfes
nastaveni do moédu CFD,
b) | «Jr snahu v mistech se sloZitou
Obr. 9.1: Strukturovand a nestrukturovand sit [17] geometrii tyto prismatickeé

prvky spojovat s okolni siti
pomoci pyramidovych prvka (tzv. PYRAMIDS). BohuZel program Fluent neni schopen s
témito prvky pocitat a je tieba vlastnosti sit¢ upravovat tak dlouho, dokud generator sité tyto
nevhodné prvky nepfestane tvofit. NemoZznost nastaveni preferovanych prvkll v programu
ICEM je jeho velkou nevyhodou, v porovnani s nékterymi konkurenénimi programy, napf.
ANSA, ve kterych tato moZnost je a snadno se tak Ize vyvarovat tvorbé téchto pyramidovych
prvki. V této oblasti vyvoje programu ICEM bude snad ucinén krok vpied a tato moznost se
zde také v nejblizsi dobé objevi. V nasledujicich ¢astech této kapitoly budou popsana
jednotliva nastaveni provedena v programu ICEM.

9.2 Upravy geometrie

Upravy geometrie byly provedeny ve stromé modelu MODEL a v zélozce
GEOMETRY a jejich podzalozkach.

Moznosti Uprav geometrie v programu ICEM bylo uzito z divodl, Ze geometrie
vytvoiené v programu CATIA obsahovaly razné vétsi ¢i mensi nepiesnosti, které nebyly v
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priabéhu tvorby modelti odhaleny a nebo z divodu toho, Ze bylo zapotiebi nékteré casti
geometrie pozmeénit, tak aby bylo mozné vytvoftit vhodnou sit’.

FILE - IMPORT GEOMETRY — STEP/IGES

Jak bylo fec¢eno v Kapitole 8.4, byly vytvofeny 4 rizné geometrie modelu podle zplisobu
nastaveni klapek, odpovidajicich jednotlivym rezimim letu. AvSak proces vytvareni sité byl
zjednodusen tim zplisobem, ze byla pomoci funkce IMPORT STEP/IGES nactena pouze
jedna zékladni geometrie (obecné gondola s kiidlem a vstupnim ustrojim) a klapky nastavené
do pozadovanych poloh byly poté vkladany jako samostatné geometrie do jiz upravené
zékladni geometrie s pozadovanym nastavenim pro vygenerovani vhodné sité¢. Tento postup
zajistil znaCnou casovou usporu, jelikoz bylo jedno pocatecni zadani rozvijeno do Ctyt
vyslednych celkli. Kdykoliv se bude v dalS§im textu hovofit pouze o geometrii, bez blizsi
specifikace, tak se bude jednat vzdy o geometrii celku, tudiz i s klapkami v pozadovanych
polohach.

MODEL - PARTS - CREATE PART

Po nalteni zakladni geometrie bylo
nejprve zapotiebi pomoci funkce
CREATE PART ptifadit jednotlivé
plochy do ¢asti, ke kterym nalezi.
Byly tedy vytvofeny casti jako
gondola, kiidlo, vstupni kanal, sito
motoru, deflektor, jednotlivé klapky,
vSechny vyhodnocovaci plochy-VP,

Obr. 9.2: Vnéjsi ¢asti modelu

atd. (Obr. 9.2 a 9.3) , obdobn¢ jako byly pojmenovany

casti v Kapitole 8.2. Bylo vytvofeno vice nez 50

takovychto riiznobarevny casti, které umoZziuji nejenom

dobrou orientaci v modelu (zobrazeni/skryti ¢asti, atd.),

ale pfedevS§im samostatné nastavovani vlastnosti

jednotlivych ¢asti, jejich spojovani a dalsi upravy
nezbytné pro vytvoreni poZadované sité.

Obr. 9.3: Vnitini ¢dsti modelu

GEOMETRY — REPAIR GEOMETRY - BUILD DIAGNOSTIC TOPOLOGY

Po nacteni a rozdéleni geometrie do
jednotlivych ¢asti, byla pomoci funkce
BUILD DIAGNOSTIC  TOPOLOGY
vytvofena topologie, coZ znamend, ze byly
analyzovany okraje vSech ploch v modelu a
dale ptechody a spojeni téchto ploch s
plochami okolnimi a na zakladé zvolené¢ho
parametru TOLERANCE jsou tyto okraje
spojeny nebo ponechany tak jak byly.

= Pomoci parametru TOLERANCE se urci
Obr. 9.4: Model po diagnostické topologii vzdalenost, do které maji byt hrany
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ptiléhajicich ploch spojeny. Ve vsech
piipadech byla hodnota tohoto parametru
nastavena na 0,1 mm. V mistech takto
vytvofenych spojeni a okraji volnych ploch
jsou vytvoreny kiivky a na koncich a v
mistech spojeni kiivek jsou vytvoieny body.
Kiivky jsou barevné odliSeny podle typu
spojeni ploch: =zelené - nepfipojené k
zddnému povrchu (tzv. UNATTACHED),
zluté - na okraji plochy nespojené s jinou
Obr. 9.5: Model vycistény od nepotiebné plochou (tzv. SINGLE), ¢ervené - na spojnic

geometrie dvou ploch (tzv. DOUBLE) a modré - na
spojnici ti a vice ploch (tzv. MULTIPLE). Topologii vygenerované kiivky a body (Obr. 9.4)
davaji predstavu o kvalit¢ modelu, jelikoz tak v podstaté analyzuji spojitost jednotlivych
ploch, které k sob¢ priléhaji a oznacuji okraje volnych ploch. Jelikoz pii generovani sit¢ ma
software snahu na tyto kiivky a body vézat vytvafenou sit’, je pfed dalsi praci s nastavovanim
sité potieba takto vygenerované kiivky a body eliminovat (Obr. 9.5) a ponechat pouze ty, na
které pozadujeme, aby se sit’ navazala. Kiivky a body tedy ponechame piedevsim v mistech s
ostrymi pfechody ploch, v mistech se slozitou nebo velmi jemnou geometrii a nebo pokud
chceme v dané oblasti geometrie pomoci kiivek specifikovat hustotu vytvarené sité (viz.
Kapitola 9.3.2).

GEOMETRY — POINT, CURVE, SURFACE - CREATE/MODIFY, DELETE

Pomoci funkci CREATE, MODIFY a DELETE byly vytvafeny, upravovany nebo
mazany body, kiivky a plochy v modelu. VSechny tyto upravy byly provadény, za ucelem
vytvofeni co nejvhodnéjsi geometrie vhodné pro tvorbu povrchové a objemoveé sité.

GEOMETRY —» CREATE BODY

Dulezitym a nezbytnym ukolem pii nastavovani tvorby sité je pouziti funkce CREATE
BODY, kterd ve zvoleném mist¢ domény vytvoii tzv. materidlovy bod, ktery definuje, ze
oblast ohrani¢ena plochami a obsahujici tento bod, bude po vygenerovani sité tvoiena jednou
oblasti objemové sité (tzv. FLUID), se svymi,pfedem ur¢enymi, vlastnostmi. Tyto oblasti jsou
dalezit¢ pro nasledné nastaveni vypoctu v programu Fluent, jelikoz umoznuji ptifadit
objemovym sitim v téchto oblastech specifické vlastnosti, jako napf. porézni zona dlilezité pii
simulacich filtrti nebo chladi¢i. V modelech pro normalni rezim letu bylo vytvofeno 8 oblasti
a v modelech pro odmrazovaci rezim to bylo 7 oblasti uvedenych v Tab. 9.1, jelikoz oblasti
vstupniho kandlu a uklidiiovaci komory, byly vynechanim VP mezi nimi, slou¢eny do jedné
oblasti.
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Tab. 9.1: Oblasti v doméndch

Rerth NORMALNI | ODMRAZOVACIH
okoli okoli
vstupni kandl | vstupni kanal +
uklidnovaci uklidnovaci
komora komora
Oblast | vstupni kanal vstupni kanal
(FLUID) motoru motoru
deflektor deflektor
pred chladicem | pted chladi¢em
chladi¢ chladi¢
za chladiCem za chladiCem

Obr. 9.6: Oblasti chladic a za chladicem

9.3 Nastaveni parametru sité
9.3.1 Obecné nastaveni

Nastavovani parametri sité¢ bylo provedeno v zdlozce MESH a jejich podzalozkach.
MESH - GLOBAL MESH SETUP

V zalozce GLOBAL MESH SETUP byly nastaveny globalni parametry diileZité pro tvorbu
sité.

MESH — GLOBAL MESH SETUP — GLOBAL SCALE FACTOR

Hodnota parametru SCALE FACTOR v této zaloZce byla ve vSech ptipadech tvorby sité
nastavena na 1. Tento parametr udava v jakém poméru ma vysledna objemova sit’ rist od
povrchové sité. Zjednodusené feceno, udava kolikandsobné ma byt dalsi objemovy element,
ve sméru od povrchu, vétsi nez element piedchozi. Hodnota 1 tedy udava, Ze by mél byt
kazdy nasledujici element vic¢i predchozimu stejné velky. Je tomu tak, avSak rist elementt
byl ve vSech ptipadech fizen pfidanim oblasti DENSITIES popsanych v Kapitole 9.3.3,
ovliviiyjicich nejenom hustotu povrchové sité, ale taktéz rist elementli objemové sité, stejné
jako je tomu v piipadé GLOBAL SCALE FACTOR.

MESH — GLOBAL MESH SETUP —» GLOBAL ELEMENT SEED SIZE

Parametr MAX. ELEMENT v této zdloZzce uddvd maximalni velikost elementu v
doméné. Jelikoz byla cela doména rozdé€lena na jednotlivé Casti, jak bylo popsano dfive, tak
se pii generovani siti u jednotlivych ¢asti tento parametr ménil. Pro jednotlivé oblasti byly
nastaveny tyto hodnoty parametru:

10 vstupni kanal kompresoru, deflektor, ped a za chladi¢em a chladi¢ (Obr. 9.8 a 9.9)
20 vstupni kanal, uklidiiovaci komora (Obr. 9.9)

4500 okoli (Obr. 9.7)
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Obr. 9.8: Objemova sit' v kandlu chladice

Obr. 9.7: Objemova sit'v okoli

Obr. 9.9: Objemova sit ve vstupnim kandlu, uklidiiovaci komore
a vstupnim kandalu do kompresoru

9.3.2 Nastaveni parametri povrchové sité
MESH — GLOBAL MESH SETUP - SHELL MESHING PARAMETERS

Tato zélozka slouzi pro zakladni nastaveni vlastnosti povrchové sité. Jak jiz bylo feceno v
piredchozi kapitole, povrchovd sit urCena pro CFD vypoclty je tvofena vyhradné
trojuhelnikovymi prvky, proto byla pro parametr MESH TYPE vybrana hodnota ALL TRIL
Pro parametry MESH METHOD a SECTION nastaveni povrchové sité byla shodné vybrana
hodnota PATCH DEPENDENT, pomoci které se specifikuje, ze velikost povrchovych
elementl, se bude pfi generovani sité fidit velikostmi, které byly pro jednotlivé plochy
definovany. Nastaveni maximalnich velikosti povrchovych elementl je popsano v nésledujici
casti.

MESH —» SURFACE MESH SETUP

Pomoci vybéru SURFACE(S) byly vybrany bud’to celé oblasti (napif. gondola, ktidlo,

apod.) nebo jednotlivé plochy geometrie modelu a na nich byly poté pomoci parametru

MAXIMUM SIZE specifikovany velikosti povrchovych elementl. Pro pfedstavu na malych,
jemnych plochach, jakymi jsou predevsim obloukové prechody ploch, se velikosti elementii
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pohybovaly od 1 do 5 mm, ostatni plochy modelu mély nejcastéji velikosti v rozmezi 10 az
75mm a nejvétsi velikosti povrchovych element byly definovany na povrchu kiidla a to
hodnotou 100mm. Na nékterych vnitinich plochach vstupniho kanélu byly také specifikovany
hodnoty parametri HEIGHT a HEIGHT RATIO, definujici vysku a pomér rustu
navazujicich objemovych prvki, v tomto pifipad¢ prismatické vrstvy, jejiz nastaveni je
popsano dale v této kapitole.

MESH - CURVE MESH SETUP -» CURVE MESH PARAMETERS

Jak bylo feCeno v Kapitole 9.2, pomoci nastaveni d€leni elementti na kiivkach lze
ovlivnit povrchovou sit’ na plochach k danym ktivkdm pfiléhajicich a taktéz rst objemové
sit¢. Pomoci funkce SELECT CURVE(S) byly vybrany kiivky jimZz se nasledné
prostiednictvim parametru MAXIMUM SIZE pfifazovaly stejné vlastnosti déleni elementt
po délce. Na vybranych kiivkach bylo také vyuzito moznosti nastaveni parametri ve funkci
ADVANCED BUNCHING, kde pro parametr BUCHING LAW definujici zptisob déleni,
byla vybrana hodnota EXPONENCIAL 1/2 a nasledné¢ pomoci parametrit SPACING 1/2 a
RATIO 1/2 byla stanovena velikost a pomér rustu elementl po délce kiivky ve zvoleném
smér (viz.znaCeni 1/2). Zpusoby, jakymi déleni elementi po kiivce muze ovlivnit rist
povrchové a objemové sité, jsou zobrazeny na Obr. 9.10 2 9.11 a Obr. 9.12 2 9.13.

Obr. 9.10: Ovlivnéni povrchové sité na vstupu Obr. 9.11: Ovlivnéni objemoveé sité nad vstupem

Obr. 9.12: Ovlivnéni povrchové sité gondoly Obr. 9.13: Ovlivnéni objemové sité nad gondolou
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9.3.3 Nastaveni parametri objemové sité
MESH —» GLOBAL MESH SETUP - VOLUME MESHING PARAMETERS

V této zédlozce byly nastaveny zakladni parametry tvorby objemové sité. Jako hodnota
parametru MESH TYPE, ktery definuje, jaky typ objemovych prvka se bude pii generovani
vytvaret, byla vybrana moznost TETRA/MIXED. Toto nastaveni definuje, Ze objemové
elementy v doméné budou bud’to ¢tytstény (TETRA), o kterych se blize zminuje Kapitola 9.1,
a nebo piipadné jiné elementy slouzici k napojeni Ctyfsténnych elementl na jiné objemové
prvky. Tedy pokud napiiklad neni vhodné nastaven rlst prismatické vrstvy mize pfi
generovani objemové sit¢ dochazet ke vzniku elementtii typu pétisténu (PYRAMIDS), taktéz
zminovanych v Kapitole 9.1. Pro parametr MESH METHOD, ktery charakterizuje jisté
specifické rysy vysledné objemové sité, byla vybrana hodnota (metoda) ROBUST
(OCTREE). Tato metoda tvorby sité je zaloZzena na algoritmu prostorového roz¢lenéni, tedy
rozdéleni prostoru na podoblasti. Tento algoritmus zajistuje zjemnéni sité, tam kde je to
nezbytné, ale zaroven tam, kde je to mozné, tak zachovava vétsi elementy, coz vede k
rychlej§im vypoctim. Pro tvorbu sité je také dilezité, ze tato metoda tvorby objemové sité
nevyzaduje existenci pfedem vygenerované povrchové sit€¢ a zaroven ignoruje parametry
sitovani nastavené¢ na plochach modelu.

V’ 6 6 AN Na Obr. 9.14 je znazornéna objemova sit’
) A A?‘\ A\ AVA\ vygenerovana touto metodou kolem

AVAA <Ps : o
AVA o Aqﬁ modelu gondoly s kiidlem.

“‘*‘“‘a'v Sl s

Dale byla specifikovana  hodnota
parametru EDGE CRITERION na 0,05
mm a pomoci funkce DEFINE THIN
CUTS specifikovany plochy modelu,
mezi kterymi je geometricky velmi maly
. prostor, avSak nenalezi ke stejnému dilci

modelu a tudiz nemaji mit spolecnou

povrchovou sit’. Obé tato nastaveni spolu
uzce souvisi a slouzi k tomu, aby praveé v
mistech, kde jsou tyto plochy velice blizko u sebe, nedochazelo pii generovani sité k tvorbé
povrchovych elementli mezi témito plochami a tim ke vzniku zcela nerovnomérné sité. Byla
takto definovana napt. dvojice oblasti GONDOLA a OKRAJ UKLIDNOVACI KOMORY,
které jsou od sebe vzdaleny pouze 4,9 mm, coz bylo definovano v Kapitole 8.2.

Obr. 9.14: Sl't’ vygenerovand metodou Robust (Octree)

V této zalozce byla jesté zvolena moznost SMOOTH MESH pro provedeni vyhlazeni
sit¢ a pro tuto funkci byly vyplnény hodnoty parametri ITERATIONS a MIN QUALITY
urcujici pocet iteraci vyhlazovani a minimalni kvalitu. Pro prvni jmenovany parametr byla
zvolena hodnota 5 a pro druhy 0,4mm.

MESH — CREATE MESH DENSITY - CREATE DENSITY

Jak jiz bylo zminéno v Kapitole 9.3.1 ptidanim oblasti DENSITIES bylo docileno nejen
pozadované hustoty povrchové sité, v tomto ptipadé na ndbézné hrané, ale byl také zajistén
pomér riistu elementl sité objemové v celé oblasti OKOLI (Obr. 9.15). Funkce DENSITIES
majici tvar valct s pilkulovymi zakoncenimi byly pomoci volby DENSITY LOCATION —
FROM POINTS umistény do zminéné oblasti nabézné hrany tuseku kiidla (z obou stran
gondoly). Pomoci parametru WIDTH jehoz hodnota ¢inila 1mm, byl uren polomér
valcovych ploch definujicich funkce DENSITIES. Velikost povrchovych elementti na NH
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byla ur¢ena parametrem SIZE, jehoz velikost byla stanovena na 10mm (Obr. 9.16) a pomér
ristu okolni objemové sité byl stanoven parametrem RATION s hodnotou 1,7 (Obr. 9.17).

Obr. 9.16: Hustota povrchové sité na NH kridla Obr. 9.17: Riist objemové sité od NH kiidla

9.3.4 Nastaveni parametri prismatické vrstvy

Prismaticka vrstva, jak jiz bylo zminéno v Kapitole 9.1, je tvofena objemovymi
prismatickymi elementy tvaru pétisténu (PENTA), které jsou orientovany podél stény, nad
kterou jsou vytvareny. Z divodu pfiliSného nezvySovani poctu elementi v doméné byly
prismatické vrstvy vytvofeny pouze uvnitf vstupniho kandlu a pouze pro normalni
konfiguraci, tudiz se zavienou odlediiovaci klapkou. Pro odmrazovaci konfiguraci s otevienou
odlednovaci klapkou nebylo mozno uspé$né€ vygenerovat prismatické vrstvy, bez toho aby
doslo k soucasnému vytvoreni nepouzitelnych pyramidovych prvkl. V tomto piipadé byl
problém vyfeSen zjemnénim povrchové sité vstupniho kandlu a odlediiovaci klapky a
zhu§ténim objemové sité nad témito plochami.

Podstatou tvorby prismatické vrstvy je zjemnéni objemové sit€¢ u povrchu stén modelu,
tak aby pii vypoctu proudéni mohl byt dostate¢né ptesné popsan gradient tecné rychlosti
proudiciho média u povrchu a tim padem spravné popsat mezni vrstvu. Zjemneéni objemové
sit¢ by mohlo byt docileno také zjemnénim povrchové sité¢ a naslednym pomalym ristem
velikosti objemovych elementi smérem od povrchu. Timto zptisobem by vSak u velmi
rozmérnych modelli neimérné nartistal pocet elementli a nasledné by se prodluzovaly Casy
vypoétl,, coz je samoziejmé nepiiznivé. Pouziti tohoto pristupu v piipadé geometrie pro
odmrazovaci konfiguraci bylo nezbytné a jelikoz oblast vstupniho kanalu s odlediovaci
klapkou nezabiraji velkou oblast modelu, tak ani nedoslo k velkému nartstu poc¢tu elementd.
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Schopnost spravné popsat gradient rychlosti v mezni vrstvé se vyhodnocuje pomoci
parametru sténové funkce y* (piipadné znaceno ypsilon plus), jehoz velikost se urcuje pro
prvni vrstvu elementi nad povrchem viskoznich stén modelu. Hodnota y* by se méla
pohybovat bud’to v rozmezi od 0 do 5 (nejlépe méné nez 1) a nebo nad hodnotou 30. Pokud se
hodnoty y* pohybuji v prvnim rozmezi (y* < 5), tak prvni prismaticka vrstva je dostate¢né
jemna pro popis gradientu rychlosti od povrchu. Pokud se hodnoty pohybuji v druhém
rozmezi (y* > 30), tak software vyuZije pro vypocet gradientu rychlosti jisty poloempiricky
pribéh. Vztah pro vypodet parametru y* je dle [3] nasledujici:

b _P Uy

p 9.1)

y

kde p je hustota vzduchu (zavisla na vyse/teploté), u, je tieci rychlost, y je vertikalni
vzdalenost od stény a u je dynamicka viskozita vzduchu (zavisla na vysce/teplote).

Pti vytvareni prismatické vrstvy je tedy zapotfebi predev§im spravné zvolit vysku
prvniho elementu nad povrchem,tu vSak nelze exaktné spocitat a je tedy tfeba vytvofit vice
variant siti s riznou vyskou prvni prismatické vrstvy a zkuSebnimi vypocty v programu
Fluent vyhodnotit hodnotu funkce y*, dokud nevyhovuje vy$e zminénym pozadavkim. Jak
Jiz bylo feceno prismatické vrstvy byly vytvafeny pouze u normdlni konfigurace se zavienou
odlednovaci klapkou a pomoci zkusebnich vypocti bylo zjisténo, ze pro horizontalni ustaleny
let i pro rezim stoupani na trati, je vhodna vyska prvni vrstvy prismatickych elementt cca
Imm, jelikoZz hodnoty y* po celém povrchu vyhovuji podmince y* > 30.

Vypocet vysky mezni vrstvy

Vstupni hodnoty:
cestovni rychlost: v, =380 km-h™! =10555m-s"!
stoupaci rychlost: vy =278 km-h 1 =7722m-s7t

hloubka vstupniho kanalu: x = 0,646 mm
(od VP-vstup do kanalu po zacatek uklidiovaci komory)
kinematicka viskozita: v; = 1,789 - 107> m? - s (cestovni let horizontalni, H=3000m)
v, = 1,579 - 1075 m? - s (stoupani na trati, H=1500m)

podminka: jedna se o turbulentni proudéni

CESTOVNI LET HORIZONTALNI
Reynoldsovo ¢islo proudu na konci vstupniho kanélu:

ve-x 105,55+ 0,646
v;  1,789-1075

Re, = (9.2)

Re, = 3811564
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Tloustka TMV na konci vstupniho kanalu:

5() 037-x 0,37-0,646 (5:3)
xX) = = .
*/Re, /3911748

d(x) =0,01154m = 11,54 mm

STOUPANI NA TRATI
Reynoldsovo ¢islo proudu na konci vstupniho kanalu:

o, _ Vst'X _ 77,220,646
= T 1579-10-5

(9.4)

Re, = 3159313
Tloustka TMV na konci vstupniho kanalu:

5() 037-x 0,37-0,646 ©95)
xX) = = .
*/Re, /3159313

6(x) =0,01198m = 11,98 mm

Vypocétem byly urCeny tloustky meznich vrstev na koncich vstupniho kanélu a na zékladé
téchto hodnot byly nasledné nastaveny hodnoty pro vytvoifeni prismatickych elementii uvnitt
tohoto kanalu.

MESH — GLOBAL MESH SETUP — PRISM MESHING PARAMETERS
— GLOBAL PRISM SETTINGS

V zélozce PRISM MESHING PARAMETERS se provani veskera nastaveni riistu prismatické
vrstvy nezbytné pro popsani mezni vrstvy. Pomoci parametru GROWTH LAW byl hodnotou
EXPONENCIAL nastaven exponencialni rust vrstev. Celkova vyska byla pomoci parametru
TOTAL HIGHT nastavena na vypoctenych 11,54 mm a 11,98 mm, podle rezimu letu. Pocet
vrstev byl parametrem NUMBER OF LAYERS stanoven na 3. Pomér rlstu elementti byl
pomoci parametru HEIGHT RATIO stanoven na hodnotu 1, coZ znamend, Ze vSechny 3
zakladni prismatické vrstvy budou mit stejnou tloustku. Z poslednich tfi zminénych
parametrii se nasledné¢ funkci COMPUTE PARAMS dopocitala vySka prvni ze tii
prismatickych vrstev. Na zdkladé doporuceni vedouciho prace byly nésledné specifikovany
hodnoty parametri uvedenych v Tab. 9.2. Na zavér byla ve funkci ADVANCED PRISM
MESHING PARAMETERS zatrzena volba AUTO REDUCTION, ktera pfispéla k zamezeni
tvorby pyramidovych prvki na hranicich prismatické vrstvy.

Prismatické prvky nebyly vygenerovany pouze na vstupnim kandle, ale také na plochach,
které jej ohraniCuji (VP-vstup do kandlu a VP-vystup z kanélu). Tim, ze prismatické prvky
ohrani¢ovaly celou oblast vstupniho kanalu, tak na spojovanych plochidch byly pouze
trojihelnikové prvky a nikoliv Ctyfuhelniky, které by vzniky, pokud by se prismatické prvky
vygenerovaly pouze na obvodu vstupniho kandlu. Tento postup byl pouzit proto, aby bylo
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mozno posléze objemovou sit’ oblasti vstupniho kanalu snadnéji spojit s okolnimi dvéma
oblastmi (okoli a uklidilovaci komora), které byly v misté spojeni taktéz ohrani¢eny pouze
trojuhelnikovymi elementy. Po vygenerovani prismatické sit¢ bylo jesté zapotiebi ji zjemnit
(rozdélit na vice vrstev), coz bylo provedeno funkci SPLIT MESH — SPLIT PRISMS v
zalozce EDIT MESH. Pro toto rozdéleni prismatické sit¢ byla vybrana metoda FIX RATIO,
pfi¢emz parametr PRISM RATIO byl stanoven stejné jako dfive HIGHT RATIO na hodnotu
1. Pocet vrstev byl pomoci parametru NUMBER OF LAYERS stanoven na hodnotu 2. Timto
rozdélenim vznikla z pivodni tfivrstvé prismatické sité sit’ Sestivrstva. Tato sit’ vSak stale
méla stejnou tloustku vsech vrstev a bylo tedy nutno pomoci funkce MOVE NODES —
REDISTRIBUTE PRISM ENGE specifikovat pomér rustu prismatickych elementd od stény.
Zde se dostavame k nastaveni vysky prvni vrstvy, kterd je dllezita z hlediska sténové funkce
y*, kterd byla zminéna dfive. Opét byla tedy zvolena metoda FIX RATIO a byl mé&nén
parametr PRISM RATIO, az do hodnoty 1,2, kterd odpovidala vySce prvni vrstvy Imm diky
které bylo dosazeno hodnoty y* > 30, jak bylo také jiz diive zmin&no. Vysledna prismaticka
sit’ uvnitt vstupniho kanalu a detaily na pfechodech mezi plochou vstupniho kandlu a
plochami vyhodnocovacich ploch (VP-vstup do kanalu a VP-vystup z kanalu) jsou zobrazeny
na Obr. 9.18, 9.19 a 9.20.

Tab. 9.2: Doplitkové parametry prismatickych vrstev programu Ansys ICEM

Parametr Hodnota Parametr Hodnota
MIN PRISM QUALITY | 0,0000001| NUMBER OF S%?Eﬁ,gE SMOOTHING |,
ORTHO WEIGHT 0,5 TRIANGLE QUALITY TYPE Laplace
FILLET RATIO 0.1 NUMBER OF VOLUME SMOOTHING 10
STEPS
MAX PRISM ANGLE 180 MAX DIRECTIONAL SMOOTHING STEPS 10
PRISM HEIGHT LIMIT
FACTOR 0,4 FIRST LAYER SMOOTHING STEPS 10

Obr. 9.18: Prismaticka vrstva ve vstupnim kandlu a na VP-vstup do kandlu a VP-vystup z kandlu

BRNO 2011 49



TVORBA VYPOCETNI SITE

Obr. 9.19: Detail prismatickych elementii na Obr. 9.20: Detail prismatickych elementii na

Ilzfechodu vstupni  kanal-uklidiovaci prrechodu vstupni kandl-okoli
omora

MESH — PART MESH SETUP

Tato zaloZka obsahuje tabulku, ve které jsou
prehledné sefazeny vSechny casti domény,
které byly vytvoieny pomoci funkce CREATE
BODY. U kazd¢ casti jsou zobrazeny vSechny
pfedvolené hodnoty, jako velikosti element,
rustovych pomért, pocétu vrstev a dalSich,
kter¢ byly v pribéhu nastavovani zvoleny,
tudiz lze snadno zkontrolovat, zda-li byly
vSechny pozadované hodnoty zadany spravné !

a pro viechny pozadované &asti. Dale je v této Obr. 9.21: Detail sité kolem klapky

tabulce u jednotlivych ¢asti moznost zaSkrtnuti policek PRISM, INT WALL a SPLIT
WALL. Pomoci funkce PRISM se specifikuje, ma-li z dané ¢asti (jeji povrchové vrstvy) rust
prismatické vrstva. Funkce INT WALL a SPLIT WALL
maji velice podobné vlastnosti, pfi¢emz pokud jsou u
dané casti zvoleny, tak definuji, Ze dana céast bude
povrchové sitovana z obou stran a tudiz bude tady
nasledné z obou stran obklopena objemovymi prvky.
Jedinym rozdilem je to, ze funkce INT WALL pfifazuje
obéma stranam povrchové sité stejny tvar, kdezto funkce
SPLIT WALL umoziuje z kazdé strany vytvofit jinou
povrchovou sit'. Této funkce bylo uzito u Casti vSech tii
klapek (Obr. 9.21) a u vyfukovych potrubi (Obr. 9.22),
jelikoz se jedna o samostatné, neohrani¢ené plochy
vystupujici volné do prostoru.

Obr. 9.22: Detail sité kolem vyfuku

Tento krok byl zdvérecnym krokem nastavovani parametrt sité.
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9.4 Vygenerovani a uprava vysledné sité
MESH - COMPUTE MESH -» VOLUME MESH

Samostatnd povrchova sit’ nebyla generovanu, proto se tedy vytvarela piimo sit
objemova, do které se poté vygenerovala jesté sit’ prismatickych prvki, tam kde to bylo
pozadovano. Vysledny model se sklddal z mensich podoblasti, které byly jmenovany drive.
Jelikoz byly vSechny sité vytvateny vzdy z jednoho spole¢ného souboru, ve kterém byla
obsazena vesSkerd geometrie a nastaveni, tak se pomoci funkce SELECT GEOMETRY
vybrala pouze pozadovana ¢ast, ptipadné vice ¢asti (kanal chladice - 4 Casti, vstupni kanal +
uklidnovaci komora v odmrazovaci konfiguraci - 2 ¢asti) a na té byla vygenerovana objemova
sit’. Po vygenerovani objemové sité byla v piipad¢ potieby ve stejné zaloZzce vybrana moznost
COMPUTE MESH — PRISM MESH a do objemové¢ sité byla vygenerovana prismaticka sit’.

EDIT MESH - MERGE NODES

Jednotlivé objemové sité byly uloZeny pomoci funkce SAVE MESH a nasledné nacteny
do jednoho spole¢ného souboru opa¢nou funkci OPEN MESH. Pfi nacitdni byla zvolena
moznost MERGE, ktera zajistila, Ze vkladané objemové sité¢ jednotlivych €asti se spoji v
jeden celek. Pomoci funkce MERGE NODES byly nasledné upraveny povrchové sit¢ v
mistech, kde se jednotlivé sité¢ spojily, tak aby ve spojovaci plose vznikla jedna spole¢na
"povrchova" sit’. Pii tomto spojovani si vzdy zadala objemova sit’, ktera byla fidici, neménila
se a tim padem se vii¢i ni upravila objemova sit’ protéjsi spojované ¢asti. Kdyz byly spojeny
vSechny ¢asti dohromady, vznikla vysledna sit’ celé domény.

EDIT MESH- CHECK MESH a SMOOTH MESH

Poté co byla vytvotfena vysledna sit’ bylo jesté zapotiebi sit’ zkontrolovat pomoci funkce
CHECK MESH, aby se zjistily ptipadné nedostatky, které by musely byt odstranény a také
proto, aby se odstranily zdvojené, nepfipojené a jinak zbytecné prvky ze sité. Poslednim
krokem pfiipravy vypocetniho sitového modelu bylo vyhlazeni sit¢ pomoci funkce SMOOTH
MESH ve stejné zalozce. Pomoci parametrit SMOOTHING ITERATIONS a UP TO VALUE
byl nastavovan pocet vyhlazovacich iteraci a velikost prvki, na které ma byt vyhlazovani
aplikovano. Pro tyto parametry nejsou uvadény konkrétni hodnoty, protoze ty se ve vSech
pfipadech zna¢né liSily a vzdy zdleZely na kvalit€¢ vygenerované sité. Pro parametr
CRITERION byly vybrana moznost QUALITY a na zavér se v moznostech SMOOTH
MESH TYPE specifikovaly typy elementt, které maji byt vyhlazeny. Po vyhlazeni byla
pfipravena vyslednd sit’ vhodnd pro provadéni CFD vypocti v programu Fluent. Nahled

v

vysledné povrchové sité¢ jedné z variant, jeji vn&jsi i vnitini ¢asti, je zobrazen na (Obr. 9.23 a
9.24).
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Obr. 9.23: Povrchova sit na vnejsich plochdch modelu

Obr. 9.24: Povrchova sit na vnitinich plochdach modelu

9.5 Definice okrajovych podminek a vystupni soubor
OUTPUT — SELECT SOLVER

V této zalozce byl zvolen program FLUENT V6, jako fesic, pro ktery bude vygenerovan
vystupni soubor.

OUTPUT — BOUNDARY CONDITIONS

Na zavér ptipravy kazdé domény byly na jednotlivych plochidch a objemech sité
definovany okrajové podminky a poté byla kazda sit’ uloZzena do souboru s pfiponou *.msh,
tak aby bylo mozno je nacist v programu Fluent. Okrajové podminky na skupinach ploch a
objemu jsou vypsany v Tab. 9.3. Celkovy pocet ploch u nichz byly definovany okrajové
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podminky byl vSak mnohem vétsi, jelikoz jednotlivé ¢asti modelu byly rozdéleny na vice
samostatnych ploch.

Tab. 9.3: Okrajové podminky

Typ casti Cast Okrajova podminka
Objemova | VSechny oblasti typu FLUID vypsané v Tab. 9.1 FLUID
Gondola WALL
Vrtulovy kuzel WALL
Kiidlo WALL
Vstupni kanal WALL
Uklidnovaci komora WALL
Vstupni kanal motoru WALL
Deflektor WALL
Kanal chladice WALL
Plotn4 Vyfukova potrubi WALL
Vsechny klapky WALL
Vsechny VP mimo VP uvedené nize INTERIOR
VP - Vstup do kompresoru PRESSURE-OUTLET
VP - Sito motoru POROUS-JUMP
Sito v uklidiiovaci komote POROUS-JUMP
VP - vystup z vyfukt MASS-FLOW-INLET
Okoli PRESSURE-FAR-FIELD
Okoli - prava a leva strana WALL

9.6 Shrnuti priprav vypo¢etniho modelu

Byly tedy vytvofeny celkem 4 rizné sit¢ odpovidajici 4 geometrickym konfiguracim
vytvofenym béhem tvorby modelu v programu CATIA a vyjmenovanym Vv Kapitole 8.4. Pro
pfipomenuti to jsou tyto Ctyfi:

e 2 sité pro normalni konfiguraci se zavienou odlediiovaci klapkou, zavienou klapkou
za deflektorem a otevienou klapkou za chladicem do polohy 7 nebo 20 mm. Pfiblizny
pocet elementt siti byl 4260000.

e 2 sité pro odmrazovaci konfiguraci s otevienou odlednovaci klapkou sklopenou o 30°
dold, klapkou za deflektorem otevienou do polohy 50 mm a otevienou klapkou za
chladi¢em do polohy 37 nebo 49 mm. Pfiblizny pocet elementt siti byl 4480000.

Navic byla vytvofena jesté jedna sit’, ktera neobsahuje oblasti deflektoru a kanalu
chladice, pfi¢emz odlediiovaci klapka byla v poloze zaviené a taktéz klapka za deflektorem a
za chladi€em byly uzaviené. VP-VSTUP DO DEFLEKTORU, kterd byla piivodné volnym
otevienym prostorem, byla nahrazena sténou, uzavirajici uklidiiovaci komoru. Tato sit’
slouzila pfedevS§im pro porovnavaci vypocty, tak aby bylo moZno vyhodnotit vliv
jednotlivych konfiguraci na hodnotu RRR. Ptiblizny pocet elementi sité byl 3600000.
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10 Simulace proudéni

Pro simulace proudéni byl stejné jako v ptipadé¢ Kalibra¢ni ulohy vybran software Ansys
Fluent v médu pro 3D vypocty a to konkrétné pro vSechny 3 zakladni faze simulace proudéni:
nastaveni vypoctu (pre-procesing), samotny vypocet (solver) a také pro vyhodnoceni vysledki
(post-processing).

10.1 Nastaveni parametri vypoctu

Béhem nastavovani parametrti vypoctl v programu Ansys Fluent byly v piipad¢ potieby
cerpany informace z manualu k tomuto programu [18].

Pied zahajenim nastavovani parametrii v programu Ansys Fluent, byla nactena sit’ ze
souboru s pfiponou *.msh vytvotena v programu Ansys ICEM. Poté bylo upraveno métitko
sit¢ tak, aby jednotky pouzivané pro popis sité v programu Fluent byly shodné s jednotkami,
ve kterych byla dand sit’ vygenerovana v programu Ansys ICEM. V piipad¢ vSech siti
vytvotenych pro tuto diplomovou praci byly jednotkou délky mm. Nésledné byla jesté sit’
zkontrolovéana a vypsana kvalita sit¢.

Resi¢

Jako tesi¢ vsech uloh byl zvolen typ DENSITY-BASED, ktery je zalozen na feSeni
systému urcujicich rovnic kontinuity, hybnosti, energie (tam, kde je to zapotiebi) a ptipadné
doplikovych (pfidavnych) rovnic soucasn€. U tohoto typu feSi¢e jsou diskrétni, nelinearni
urCujici rovnice linearizovany, za ucelem ziskani systému rovnic pro stanoveni zavislych
proménnych v kazdé vypocetni bunce. Vysledny systém linearizovanych rovnic je poté fesen
za Ucelem ziskani aktualizovanych tfeSeni proudového pole. Urcujici rovnice pro piidavné
skalary jsou FeSeny nasledné a oddélené od feSeni urcujicich rovnic kontinuity, hybnosti a
ptfipadné energie. Hlavnim divodem pouziti tohoto feSice je to, Ze Machovo ¢&islo cestovniho
horizontalniho letu v této uloze je M=0,3212 a u stoupani na trati M=0,2308. Pfi rychlosti
horizontalniho ustalené¢ho letu lze jiz predpokladat stlacitelnost vzduchu, kdy dochazi ke
zméné hustoty, proto byl vybran tento feSi€. Navic byl tento feSi¢ primarné vyvinut spiSe pro
ulohy s vyS§imu rychlostmi proudéni nad M=0,1. Proudéni bylo ve vSech ptipadech
uvazovano jako stlacitelné a stacionarni, tudiz Casoveé nezavisleé.

Vypocetni model
Energie

Bylo zapnuto vyuziti energetické rovnice
Turbulentni model

Tato uloha si vyzadovala vyuziti turbulentniho modelu, jelikoz nelze ptedpokladat, ze by
proudéni vné¢ motorové gondoly,na kiidle a zaroven uvnitf motorové gondoly, bylo celé
lamindrni. Tim vSak, ze byl zvolen turbulentni model, tak se ptfedpokladd piitomnost
turbulentniho mezni vrstvu po celém povrchu gondoly i kfidla. Toto nastaveni zkresluje sice
informaci o celkovém odporu, ale pro konvergenci feSeni je nezbytné. Navic, jelikoz cilem
prace nebylo stanoveni napt. celkového odporu, ale vyhodnoceni proudéni ve vstupnim
ustroji a zjisténi RRR, tak pouziti turbulentniho modelu je zcela vhodné. Jako turbulentni
model byl zvolen typ Spalart-Allmaras a to piedevSim proto, Ze obsahuje pouze jednu
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piidanou rovnici, coz u tlohy s velkym poctem elementi, jako je tato vyrazné snizi vypocetni
¢as oproti jinym turbulentnim modelii se dvéma a vice pfidanymi rovnicemi. Taktéz byl tento
model vyvinut specidln¢ pro letecké aplikace a je tudiz pro tuto ulohu postacujici.

Pracovni (referen¢ni) tlak

Hodnota pracovniho tlaku v doméné je stanovena na 0 Pa a program ji tedy bere jako
referencni a vztahuje vici ni vSechny vypocty. VSechny dopocitané hodnoty tlakl jsou tedy
hodnotami absolutnimi vi¢i tomuto referenénimu tlaku. To je vyhodné z hlediska toho, Ze se
pfimo zobrazuje hodnota daného tlaku vuc¢i nule. Pokud by byl zaddm referencni tlak
odpovidajici Om MSA, tedy 101325 Pa, pak by hodnoty dopocitanych tlakli byly zobrazovany
jako odchylky od referen¢niho tlaku a jejich skute¢ny absolutni hodnota by musela byt
dodate¢né dopocitana.

Material proudiciho média

Jako materidl proudiciho média byl zvolen standardni model vzduchu definovany jako
IDEAL-GAS.

e Hustota je programem dopoétena z ostatnich zadanych hodnot pomoci stavové
rovnice.
e Dynamicka viskozita byla pro oba rezimy letu zvolena dle MSA nasledovné¢:

= ystaleny let horizontalni H=3000m u=1,626-10"kg-m1-s7!
* stoupani na trati H=1500m u=1,670-10"%kg-m™1-s71

Okrajové podminky

Typy okrajovych podminek, jak objemovych, tak i plosnych element, byly nastaveny
pied vygenerovanim souboru obsahujiciho sit’ viz. Tab. 9.3. Dale budou popsany parametry
specifikujici a uptfesiiujici jednotlivé okrajové podminky

Okrajova podminka WALL

Pro vSechny plochy domény s definovanou okrajovou podminkou typu WALL kromé

oblasti LEVA A PRAVA STRANA OKOLI, byl vybran typ NO SLIP WALL, ktery definuje,
ze se jedna o nepropustnou sténu na niz proudici plyn upliva a tudiz je na povrchu této stény
rychlost proudéni nulova, s gradientem rychlosti ve sméru kolmém na sténu, tvotficim mezni
vrstvu.
Oblasti LEVA A PRAVA STRANA OKOLI, které spoleéné s oblasti OKOLI uzaviraji
vypocetni doménu, maji v podstaté charakter oblasti dostatecné daleko vzdalenych od
gondoly s kiidlem a tudiz na nich byla definovana okrajova podminka SPECIFIED SHEAR
WALL s hodnotami smykového napéti ve vSech smérech rovnymi nule a teplotou
definovanou dle MSA pro danou vysku (dany rezim letu) nasledovné:

e ustaleny let horizontalni H=3000m T = 268,15 K
e stoupani na trati H=1500m T =278,4K
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Okrajova podminka INTERIOR

Okrajova podminka INTERIOR byla aplikovéana na vSechny vyhodnocovaci plochy VP,
viz.

Okrajova podminka PRESSURE-FAR-FIELD
Tato okrajova podminka byla zvolena pro oblast OKOLI a definuje tak parametry

volného proudu, urcené nasledné pro inicializaci vypoctu. Parametry proudu zadané pro tuto
okrajovou podminku byly ziskany pomoci nasledujicich vypocti:

Vypolet parametri proudu na oblasti OKOLI
Hodnoty stavovych veli¢in proudu urceny dle tabulky MSA.

pozn.: Tu¢né jsou vyznaceny veli¢iny, jejichz hodnoty byly zadany do programu Fluent.

Rezim letu - CESTOVNI LET HORIZONTALNI

vyska letu: H; = 3000m
hustota vzduchu: p1 =0,9091 kg -m3
rychlost letu: Veras = Ve =380 km-h™' = 105,55m-s~!
teplota vzduchu: T = 268,65K
tlak:  staticky ps1 = 70108 Pa
dynamicky Par =3 p1- V.2 =50,9091- 105,557 (10.1)

Pa1 = 5064,05 Pa
celkovy Pe1 = Ps1 + Pa1 = 70108 + 5064,05 (10.2)

pe1 = 75172,05 Pa

kinematicka viskozita: v; =1,789-10"°>m?-s7?!
universalni plynové konstanta: r=287,15 ] kg t-K!
izoentropicky exponent: k=14

uhel nabéhu: a., = 0,927°
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Y-slozka sméru proudu:

Z-slozka sméru proudu:

uhel vyboceni:

rychlost zvuku:

Machovo ¢islo:

intenzita turbulence:

pomérna velikost turbulence:

Y, = 0,999869

Z, =0,016178

Be = 0°

a, =Ji 1T, = /[1,4-287,15- 268,65 (10.3)

a, =328,63m-s"!

_ Ve _ 10555
Mer = a; 32863 (10.4)
M,, = 0,3212

0,1% (hodnota odpovidajici béznym atmosférickym
podminkdm s téméf nerozrusenym proudem)

10 mm (hodnota ptedstavujici viry o velmi malych
rozmérech)

ReZim letu - STOUPANI NA TRATI

vyska letu:
hustota vzduchu:
rychlost:

teplota vzduchu:

tlak:  staticky

dynamicky

celkovy

kinematicka viskozita:

universalni plynové konstanta:

izoentropicky exponent:

H, = 1500m

p, = 1,0581 kg -m™3

Vseras = Vst = 278km-h™r = 7722 m-s7!

T, = 2784 K

p., = 84556 Pa

Paz =5 P2 Vse? = 1,0581 77,222 (10.5)
Pa2 = 3154,69 Pa

Doy = Dos + Daz = 84556 + 3154,69 (10.6)
Pz = 87710,69 Pa

v, =1,579-10"°>m? - s71

r=287,15J-kg 1K1

k=14
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uhel nabéhu: asg = 2,97°
Y-slozka sméru proudu: Y, = 0,998657
Z-slozka sméru proudu: Z, = 0,051813

uhel vyboceni: Bst = 0°

rychlost zvuku: a, = \/;c 1T, =+/1,4-287,15-278,4 (10.7)

a, =334,54m-s!

77,22

. _ Ve _

Machovo ¢islo: M., = w3354 (10.8)
M., = 0,2308

intenzita turbulence: 0,1% (hodnota odpovidajici béznym atmosférickym

podminkdm s téméf nerozrusenym proudem)

pomérnd velikost turbulence: 10 mm (hodnota piedstavujici viry o velmi malych
rozmérech)

Okrajova podminka PRESSURE-OUTLET

Tento typ okrajové podminky byl aplikovan na oblast VP-VSTUP DO KOMPRESORU.
Na této okrajové podmince byl z dodanych parametri motoru pouzit hmotnosti tok vzduchu
nasavany kompresorem. Ostatni parametry byly dopocitiny dle nasledujicich vypocta s
pfedpokladem, Ze hodnota RRR=0,6, tedy, ze vstupni Ustroji je schopno pievést 60%
celkového tlaku volného proudu na staticky tlak, pfed vstupem do kompresoru.

Vypoéet parametri proudu na oblasti VP-VSTUP DO KOMPRESORU

Rezim letu - CESTOVNI LET HORIZONTALNI

teplota vzduchu: T,s1 = 268,65 K

plocha vstupu do kompresoru: S,s = 0,028315m?

hmotnostni priitok vzduchu: MFR,,; = 1y = 2,6842 kg -s~1

objemovy pritok vzduchu: Viys1 = Mys1 - 26842 (10.9)

p1 09091

Vosy = 2,95259m3
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rychlost proudéni:

RRR:

tlak:  celkovy

dynamicky

staticky

intenzita turbulence:

pomérna velikost turbulence:

Vpsi _ 2,95259

Vvs1 = %5~ = Tozssts (10.9)
Vys1 = 104,2743 m - s71
RRR=0,6 (predpoklad)
RRR = Pcys1—Ps1 — Pcvs1—Ps1 (1010)
Pc1—Ps1 Pdi
0.6 = _Pews1=70108  _ peys=70108
’Y T 75172,05-70108  5064,05

Dews = 0,6 5064,05 + 70108

Devs1 = 73146,43 Pa

Pavst =3 P1* Vysi? =7-0,9091 - 104,2743% (10.11)
Davs1 = 4942,38 Pa

Dsvst = Pewst — Paps1 = 73146,43 — 4942,38 (10.12)
Dsus1 = 68204,05 Pa

0,1 % (hodnota odpovidajici béZznym atmosférickym
podminkdm s téméf nerozrusenym proudem)

10 mm (hodnota pfedstavujici viry o velmi malych
rozmé&rech)

Rezim letu — STOUPANI NA TRATI

teplota vzduchu:
plocha vstupu do kompresoru:

hmotnostni pritok vzduchu:

objemovy priitok vzduchu:

rychlost proudéni:

T,sy = 2784 K
S,s = 0,028315m?

MFR,,, = Mys, = 3,0386 kg - s~*

__ Mysz _ 3,0386
Vvsz - -
P2 1,0581

(10.13)

V,sy = 2,87175 m3

7 2,87175
Vypsp = 22 =~ (10.14)
Sys  0,028315

v, = 101,4216 m - s 1
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RRR:

tlak:  celkovy

dynamicky

staticky

intenzita turbulence:

pomérna velikost turbulence:

RRR=0,6 (ptedpoklad)

RRR = Pcys2—Ps2 — DPcys2—Ds2 (1015)

Pc2—Ps2 Pdz

06 = Dcvs1—84556  Dys—84556
’ 87710,69—84556 3154,69

Pews = 0,6 - 3154,69 + 84556

Pews2 = 86448,81 Pa

Pavsz =3 P2 Vps2® = 31,0581 -101,4216? (10.16)
Pavs2 = 5441,99 Pa

Dsps2 = Pewsz — Papsz = 86448,81 — 5441,99 (10.17)
Psus2 = 81006,82 Pa

0,1% (hodnota odpovidajici béznym atmosférickym
podminkdm s téméf nerozrusenym proudem)

10 mm (hodnota ptedstavujici viry o velmi malych
rozmérech)

Okrajova podminka MASS-FLOW-INLET

Tato okrajova podminka byla pouZita na oblasti VP-VYSTUP Z VYFUKU. JelikoZ nebyl
zadavatelem ulohy doddn hmotnostni tok spalin z motoru, ale pouze jejich teploty, byl
hmotnostni tok spalin dopo€itdn z hmotnostniho toku vzduchu motorem, ktery je znam a ze
spotieby paliva ziskané z [13]. Parametry potiebné pro zadani této okrajové podminky jsou

urceny dle nasledujicich vypocti:

Vypoéet parametrii proudu na oblasti VP-VYSTUP Z VYFUKU

Rezim letu — CESTOVNI LET HORIZONTALNI

teplota vzduchu:

tlak: staticky

Ty = 829,15 K
Pswg1 = Ds1 — 300 = 70108 — 300 (10.18)

Dsvg1 = 69808 Pa

BRNO 2011

60



SIMULACE PROUDENI

(pozn.: staticky tlak na vystupu z vyfukd je uvaZovan
jako staticky tlak okoli snizeny o pfedepsanou hodnotu
300 Pa doporu¢enou vedoucim diplomové prace)

spotieba paliva: MFR,q1 = 213,61 kg-h™! = 0,059336 kg - s~*
hmotnostni pratok plynu: 2 vyfuky: MFRy,;; = MFRy,;; + MFRpq; = 2,6842 + 0,059336

MFR,;; = 2,743536 kg - 5~ (10.19)

MFRp4
2

1 vyfuk: MFRy1 1057 = =1,371768 kg - s~*

intenzita zp&tné turbulence: 10 % (hodnota odpovidajici siln€ rozvifenému proudu
spalin z motoru)

pomérna velikost zpétné turbulence: 10 mm (hodnota piedstavujici viry o velmi malych

rozmérech)
Rezim letu —- STOUPANI NA TRATI
teplota vzduchu: Ty, = 835,15K
tlak: staticky Psvyz = Psz — 300 = 84556 — 300 (10.20)

D g2 = 84256 Pa

(pozn.: staticky tlak na vystupu z vyfukl je uvazovan
jako staticky tlak okoli snizeny o pfedepsanou hodnotu
300 Pa doporuéenou vedoucim diplomové prace)

spotieba paliva: MFRyq; = 235,025 kg - h™ = 0,065285 kg - s7*
hmotnostni pratok plynu: 2 vyfuky: MFRy,;, = MFR,,,;, + MFR,; = 3,0386 + 0,065285

MFR,, = 3,103885 kg - s~ (10.21)

MFRy,

1 V}'Iﬁlk: MFRplZ,lU}'If = >

=1,569425 kg - s~1

intenzita zpétné turbulence: 10% (hodnota odpovidajici silné rozvifenému proudu
spalin z motoru)

pomérna velikost zpétné turbulence: 10 mm (hodnota ptedstavujici viry o velmi malych
rozmérech)
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Okrajova podminka POROUS-JUMP

Pro oblasti VP-SITO V UKLIDNOVACI KOMORE a VP-SITO MOTORU byla vybrana
podminka POROUS-JUMP, jelikoz simuluje jistou poréznost dané plochy, na které¢ byla
pouzita a je tedy vhodna pravé pro simulaci sit. Jelikoz nebyly zadavatelem dodany zadné
parametry sit v motorové gondole letounu L-410, byly tudiz hodnoty parametrii potfebnych
pro okrajovou podminku zadidny na zaklad¢ doporuceni vedouciho diplomové prace,
odpovidajici aplikacim na jinych letounech, tak aby co nejptfesnéji odpovidaly danym sitiim.
Hodnoty parametrt jsou uvedeny nize.

face permeability = 2,857384 - 1077 m?
porous medium thickness = 5mm

pressure jump coef ficient = 55m™1!

Okrajova podminka POROUS ZONE

Dle ptivodniho planu diplomové prace méla byt tato okrajovd podminka aplikovdna na
oblast CHLADIC, aviak zadavatelem dodand data pro chladi¢ oleje obsahovala pouze
vykresovou dokumentaci, kterd byla pouzita na tvorbu modelu. Nebyl piesné specifikovan typ
konkrétniho chladi¢e uzitého na letounu a ani nebyla dodana data potfebna pro vypocet
parametrl nezbytnych pro zadéni této okrajové podminky. Ve vSech variantach vypoctu byla
tedy tato oblast definovana objemovou okrajovou podminkou typu FLUID, stejn¢ jako
vSechny ostatni objemové oblasti v doméné, viz Tab. 9.1 a 9.3. Proudéni zde tedy prochazelo
volnym prostorem, jako by zddny chladi¢ v této oblasti nebyl instalovan.

Jelikoz nebyly dodany zadné parametry skutecného chladi¢e umisténého na letounu, byly
dodate¢né vyhledany parametry pro podobny chladi¢, slouZici pro chlazeni oleje motoru,
ktery by mél vyzadovat fadové stejny odvod tepla, jako motor na letounu L-410. Postup
stanoveni konstant C, a 1/a, pottebnych pro zadani porézniho média do programu Fluent je
nasledujici:

rozméry chladi¢e na letounu L-410: vstupni plocha chladi¢e S.;; = 0,030171001 m?
hloubka chladice b.,; = 0,157 m
Z diagramu vyjadiujiciho zavislost tlakové ztraty na hmotnostnim toku vzduchu nalezeného
chladi¢e (Graf 10.1) byl podélenim hodnot hmotnostniho toku souc¢inem (p, - Scp;) ziskan
diagram zavislosti tlakové ztraty na rychlosti proudéni vzduchu chladicem (Graf 10.2).
Nasledné byla zavislost v Grafu 7 nahrazena polynomem 2. stupné, jehoz hodnota je:
y = 7,645670- 1071 - x? + 1,119853 - 10 - x — 2,647428 (10.22)

, pricemz absolutni ¢len je prou svou malou velikost zanedban.

Dle [18] se poté na zaklad¢ rovnice (10.23) koeficienty C, a 1/a ve smér proudu rovnaji:
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—_(H, oL )
Si = (ﬂ”t"‘cﬂzﬂlﬂlﬂt (10.23)

_ 2-7,645670-107!  2-7,645670-107"
2T 0 bewy ~ 1,0581-0,157

= 9,20493831 (10.24)

1 1,119853-10*  1,119853-10!
a«  u-by  1670-10-5-0,157

= 3,98704397 - 106 (10.25)

Ve sméru kolmém na proud byly odhadem hodnoty téchto koeficientii nastaveny o Ctyfi fady
VEtsi.

1600 : : | | | 1600 y = 7,645670E-01x2 + —
- +
1400 |y = 750,21x2 + 350,79x - 2,6474&.—— 1400 oo X - 202 TA20E )

—1200 — 1200 f
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hmotnostni tok [kg/s] rychlost [m/s]
Graf 10.1: Zavislost tlakové ztraty na Graf 10.2: Zavislost tlakové ztraty na rychlosti
hmotnostnim toku vzduchu proudeni vzduchu chladicem
chladicem

Dale byly do okrajové podminky PROSOUR ZONE zadény velikosti smérovych vektord,
které odpovidaly sklonu kanalu chladi¢e vii¢i zédkladnimu soufadnému systému. Jelikoz je
kanal chladi¢e naklonén pod tthlem 15,067°, tak jsou hodnoty smérovych vektorti nasledujici:

Smérovy vektor 1 (ve sméru proudu v kanélu chladice): x =0

y = 0,965623

z = 0,259948
Smérovy vektor 2 (kolmo na proud v kandlu chladice): x =0

y = —0,259948

z =0,965623

Takto ur¢ené hodnoty pro porézni medium simulujici funkci chladice oleje, byly nasledné
aplikovany na jiz zkonvergované feseni ptipadu B (viz. Tab. 8.2 a 11.1) v rezimu Stoupani na
trati. Vysledky analyzy pfipadu B bez porézniho média, jsou uvedeny spolu s vysledky tohoto
ptipadu v Kapitole 11.2.2.
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Referen¢ni hodnoty

Referenéni hodnoty byly spoéteny z podminek definovanych pro oblast OKOLI a z
dalsich dfive zadanych hodnot. Doplnény byly pouze hodnoty: plocha (35,18 m?, viz.
Kapitola 5.2.1) a délka (1000mm, ve smyslu jednotkové vzdalenosti) slouzici programu
Fluent k vypoctu soucinitelt.

Metoda reSeni

Jako metoda feSeni byla zvolena implicitni formulace. Princip implicitni formulace
spo¢iva v tom, ze pro dané proménné se neznadmé hodnoty v kazd¢ buiice domény fesi
pouzitim vztahu, ktery obsahuje jak jiz vypoctené, tak nezndmé hodnoty z okolnich buné¢k.
Proto se kazda nezndma objevi ve vice nez jedné rovnici systému a vSechny tyto rovnice musi
byt feSeny soucasn¢, aby mohly byt vyhodnoceny neznamé veliiny. Lze tedy fici, ze
implicitni formulace feSi¢e PRESSURE-BASED fesi vSechny proménné (p, u, v, w, T) ve
vSech buiikach domény ve stejném cCase.

Implicitni formulace byla zvolena také z divodu toho, ze lze ptfedpokladat sice o néco
pomalejsi, avSak stabiln€j$i konvergenci oproti pouziti formulace implicitni.

Pro vSechny nezndmé byla pouZita ptesnost tfetiho fadu a to piedevsim proto, Ze pro vypocty
byl dostupny vysoky vypocetni vykon, ktery tato presnost vyzaduje. Pii pouziti pfesnosti
ttetiho fadu, jsou hodnoty v dané butice aproximovany hned ze tii okolnich bunék v kazdém
smeéru.

10.2 Kontrola a spusténi vypoétu

Kontrola reSeni

K zajisténi konvergence feSeni bylo pouzito fizené zmény Courantova ¢isla. Zahéjeni
vypoctu s nadmérné hrubymi odhady turbulentnich veli¢in mize vést k divergenci feseni [13].
Proto byl zvolen postup, kdy na zacatku vSech vypocti byla hodnota Courantova cisla
zvolena na 2 a poté v prubéhu vypoctu bylo Courantovo ¢islo postupné zvySovano v intervalu
po 2000 iteracich vzdy o hodnotu 2 (nasledujici hodnoty tedy byly 4, 6, 8 atd.). ZvySovani
vzdy po 2000 iteracich se ukazalo z hlediska vSech vypocti jako vhodné, jelikoz po tomto
poctu iteraci jiz nedochézelo ke zménam residui a vypocet se ustalil na danych hodnotéch,
pfipadné kolem danych hodnot osciloval. Se zvySenim Courantova ¢isla opét dochazelo ke
zméndm a snizovani hodnot residui sledovanych veli¢in. Sledovanymi veli¢inami byly:
Nastavovani hodnot Courantova ¢isla bylo fizeno pomoci fidiciho souboru, tzv. journdlu, ve
kterém byl zapsan postup nastaveni vypoctu a dal§i potiebné udaje pro program Fluent
(ukladani dat, apod.).

Sledovani vypoctu
Béhem vypoctu byl sledovan prabeh téchto residui: kontinuita, slozky rychlosti- X, y a z,

energie a vypocetni matice. Vzdy, kdyz residua zacCala vykazovat ustdleny prubéh, bylo
zvySeno Courantovo ¢islo, aby vypocet dale konvergoval (viz. Kontrola feseni).
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Inicializace FeSeni

Pied zahajenim kazdého vypoétu se provedla, z hodnot definovanych pro oblast OKOLI,
inicializace vypoctu, ¢imz byly hodnoty stavovych veli¢in zapsany do vSech elementi
domény. Aby vSak po spusténi vypoctu nedochézelo k nestabilité, byla na vSech elementech
uvnitf motorové gondoly nastavena rychlostni podminka v, = 0m - s1, protoZe jinak by
napiiklad proud ptfed vstupem do kompresoru motoru mél rychlost o velikosti a sméru
volného proudu ,definovaného na okrajové podmince OKOLI, coz by zptisobovalo nestabilitu
a moznou divergenci feseni.

Spusténi vypoctu

Vypocet byl vzdy spustén rucné (uzivatelem) a pokud vykazoval konvergentni prib¢h,
byl spustén, jiz diive zminény fidici soubor (journal) a vypocet se nechal bézet az do
provedeni vSech kroku (zvySovani Courantova Cisla), piipadné byl p#i divergenci nebo jiné
nestabilité automaticky ukoncen.
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11 Vysledky

Vysledky byly vyhodnoceny pro celkem 6 variant, kombinujicich rizné konfigurace nastaveni
klapek v motorové gondole (normalni a odmrazovaci) a dva rezimy letu (ustaleny horizontalni
let a stoupani na trati). Primérnd doba kazdého vypoctu uskute¢néného na paralelnim
clusteru, byla pii vyuziti 24 jader pfiblizné 12 hodin.

11.1 Parametr Ram Recovery Ratio
11.1.1 Hodnoty parametru Ram Recovery Ratio

Hodnoty parametru RRR a dalsich velicin pro jednotlivé spoctené piipady jsou uvedeny v
Tab. 11.1.

Tab. 11.1: Ram Recovery Ratio

Rezim letu Cestovni let horizontélni Stoupani na trati
Bez Bez
Konfigurace | Normalni | Odmrazovaci deflekt’oru Normalni | Odmrazovaci deflekt’oru
a kanalu a kanalu
chladice chladice
Pripad ¥ A C E B D F
MFR | kg/s | 2,6842 2,6842 2,6842 3,0386 3,0386 3,0386
FP | m? | 2,86E-07 | 2,86E-07 | 2,86E-07 | 2,86E-07 | 2,86E-07 | 2,86E-07
PJC | 1/m 55 55 55 55 55 55
p ]/{rgn3 0,9091 0,9091 0,9091 1,0581 1,0581 1,0581
v |m/s | 105,55 105,55 105,55 77,22 77,22 77,22
ps | Pa 70108 70108 70108 84556 84556 84556
pe | Pa |75295,391| 75316,617 |75298,898|87746,031| 87758,43 |87742,844
pes | Pa |74658,516| 72729,516 | 74761,25 |87166,289| 85344,922 |87192,039
RRR| - 0,8772 0,5033 0,8964 0,8183 0,2464 0,8272

U Ptipady A, B, C a D odpovidaji tém v Tab. 8.2, piipady E a F jsou totozné a odpovidaji
konfiguraci bez deflektoru a kanalu chladice

11.1.2 Zhodnoceni vysledkii Ram Recovery Ratio

Hodnoty RRR vycislené v Tab. 11.1 kvantitativné zhodnocuji jednotlivé konfigurace
nastaveni klapek v motorové gondole, v zavislosti na rezimu letu. VSechny vyhodnocené
vysledky odpovidaji ptedpokladiim, z hlediska rezimu letu a konfigurace. Nejvyssich hodnot
bylo dosazeno na piipadech A a B, tzv. normalni konfigurace. V téchto ptipadech byla
oteviena pouze klapka za chladi¢em a tudiz vétSina vzduchu byla stlaena a naséna
kompresorem motoru a pouze malé ¢ast byla odvedena ptes kandl chladi¢e zpét do okoli. Jak
je z vysledkll u ptipadi A a B patrné, tak v obou rezimech letu vykazuje vstupni ustroji
vysokou hodnotu RRR a tudiz vliv rychlosti na hodnotu RRR neni vyrazny. Tato skute¢nost
vsak jiz neplati v ptipadech C a D, tzv. odmrazovaci konfigurace, kdy kromé oteviené klapky
za chladicem byla navic vyklopena odlediovaci klapka ve vstupnim ustroji a oteviena klapka

BRNO 2011 66



VYSLEDKY

za deflektorem. V ptipadé C se pouze pfiblizné 50% energie vstupujiciho proudu vyuZzije na
zbrzdéni a stlac¢eni pred sitem motoru a v ptipadé D je to jesté vice nez polovinu ménég, tedy
asi 24%. V odmrazovaci konfiguraci, ktera je témito dvéma piipady reprezentovana, je tedy
hodnota RRR zna¢né zavisla na rezimu letu a tedy pfedevsim na rychlosti. Pfipady E a F jsou
v podstaté porovnavacimi ptipady, u kterych byl vynecham deflektor a kanal chladice, a tedy
klapka za deflektorem a za chladicem zde nejsou zohlednény, nebo si je lze predstavit jako by
byly ob¢ uzaviené. Klapka odlediiovaci je zachovana, avsak je polohovana jako zaviena, tedy
nevyklopend. Tyto dva ptipady maji simulovat moznou zménu do budoucna, kdy prave kanal
chladice bude oddélen od vstupniho tustroji a tedy noveé navrzen a zaroven pro odmrazovaci
konfiguraci bude také navrzen novy kanal a odlediovaci klapka v jiné poloze. Tyto ptipady
tedy predpokladaji, ze imaginarni odlediiovaci klapka je uzaviena. Jak je patrné z vysledki,
hodnoty RRR u piipadii E a F jsou nejvyssi, coz spravné odpovida situaci, kdy vSechen
vzduch vstupujici do hrdla vstupniho kandlu je stlaCovan a nasledné pfes sito motoru odveden
do vstupniho kanalu kompresoru.

11.2 Proudova pole
11.2.1 Vizualizace proudovych poli

Byly vizualizovany ptipady A-D a jako porovnavaci veli¢eny byly vybrany tyto: rychlost
(Obr. 11.1-11.4), modifikovana turbulentni viskozita (Obr. 11.5-11.8) a staticky tlak (Obr.
11.9-11.12). Pro lepsi grafické popsani vnitiniho uspotadani jsou ve vSech vizualizacich navic
zobrazeny tyto plochy: odlednovaci klapka, VP-sito v uklidiiovaci komote (i s nepropustnym
okrajem), klapka za deflektorem a klapka za kanalem chladi¢e. Plocha VP-sito motoru neni
vyobrazena, jelikoZ by zakryvala vstupni kanal kompresoru motoru a jiZ zminénou VP-vstup
do kompresoru. V piipadé vizualizaci modifikované turbulentni viskozity a statického tlaku
jsou naznaeny pouze okraje zobrazenych ploch, aby nezakryvaly vysledky, jelikoz v téchto
vizualizacich jsou pohledy vice pootoceny, na rozdil od rychlostniho pole, které je témét z
boc¢niho pohledu.

Modifikovand turbulentni viskozita vychazi ze zvlastni procesové veliCiny, tzv.
turbulentni viskozity, pomoci které model Spalart-Allmaras (a dal$i modely) zohlednuje vliv
turbulence. Turbulentni viskozita je v tomto modelu popsana jednou bilan¢ni rovnici a
konstitutivnimi vztahy. Zminéna bilan¢ni rovnice bilancuje pravé zvolenou modifikovanou
turbulentni viskozitu. Miru turbulence lze nejlépe urcit velikosti poméru turbulentni a
molekulové viskozity.[19]
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Rychlostni pole

Na Obr. 11.1-11.4 je vyobrazeno rychlostni pole v rovin¢ symetriec motorové gondoly a
na VP-vstup do kompresoru.
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Obr. 11.1: Rychlostni pole-pripad A

1.213e+02
1.165e+02
1.129e+02
1.092e+02
1.056e+02
1.019e+02
9.829e+01
9.465e+01
9.101e+01
8.737e+01
8.373e+01
8.009e+01
7.645e+01
7.281e+01
6.917e+01
6.553e+01
6.189e+01
5.825e+01
5461e+01
5.097e+01
4.733e+01
4.369e+01
4.004e+01
3.640e+01
3.276e+01
2:812e+01

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 27, 2011
ANSYS FLUENT 13.0 (3d, dbns imp, S-A)

Obr. 11.2: Rychlostni pole-pripad B
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Obr. 11.3: Rychlostni pole-pripad C
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Modifikovana turbulentni viskozita

Na Obr. 11.5-11.8 je vyobrazeno rozlozeni modifikované turbulentni viskozity v roviné
symetrie motorové gondoly, na VP-sito motoru a na VP-vstup do kompresoru.
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Obr. 11.5: Modifikovand turbulentni viskozita-pripad A
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Obr. 11.6: Modifikovand turbulentni viskozita-pripad B
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Obr. 11.7: Modifikovanda turbulentni viskozita-pripad C
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Obr. 11.8: Modifikovana turbulentni viskozita-pripad D
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Tlakové pole - Staticky tlak

Na Obr. 11.9-11.12 je vyobrazeno tlakové pole v rovin¢ symetrie motorové gondoly, na
VP-sito motoru a na VP-vstup do kompresoru.
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Obr. 11.9: Tlakové pole-pripad A
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Obr. 11.10: Tlakové pole-pripad B
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Obr. 11.11: Tlakové pole-pripad C
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Obr. 11.12: Tlakové pole-pripad D
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11.2.2 Vyhodnoceni proudového pole

Vizualizaci proudového pole se ziskalo kvalitativni vyhodnoceni vysledkii vypocta
proudéni. Charakter proudéni v jednotlivych piipadech je popsan nize, s tim, Ze byl
vyhodnocovdn pouze charakter proudéni uvnitf motorové gondoly, nikoliv vné. Pro
vyhodnocovéani proudovych poli bylo také nezbytné se zaméfit na absolutni hodnoty
jednotlivych veli€in (rychlost, modifikovana turbulentni viskozita a staticky tlak), jelikoz se v
jednotlivych ptipadech mohou lisit a bylo tedy zapotiebi pii vyhodnocovani tuto skutecnost
zohlednit. Toto se tyka predevsim vizualizaci modifikované turbulentni viskozity. Tedy
pokud ve vyhodnocovani jednotlivych piipadii bude zminiovana velikost turbulence(odvozena
z vizualizace modifikované turbulentni viskozity), tak je tfeba ji, z vizualizacniho(grafického)
znazornéni 1 z vyhodnoceni, brat s ohledem na jeji absolutni hodnoty v daném piipad¢ a
neporovnavat ji s ostatnimi ptipady, jelikoz tyto hodnoty se predev§im v ptipadech A a B
znacné lisi, stejné tak pii porovnani piipadu B s téméf shodnymi piipady C a D. Absolutni
hodnoty modifikované turbulentni viskozity v piipadé A jsou porovnatelné s piipady C a D,
jelikoz rozdil neni tak vyrazny. Pfi porovnavani ptipadi z hlediska rychlosti a statického tlaku
je také teba brat v uvahu absolutni hodnoty téchto veli€in, ale rozdily mezi jednotlivymi
ptipady jiz nejsou tak vyrazné.

Pripad A
Ptipad A je vizualizovan na Obr. 11.1, 11.5a 11.9.

V ptipadé A dochazi k velkému odtrzeni proudu po celé délce horniho povrchu vstupniho
kanalu (Obr. 11.1 a 11.5, Cervené Sipky), k nasledné recirkulaci vzduchu v této oblasti, ke
ztratdm energie proudu vlivem vnitiniho tfeni a tudiZz k vyraznému "zalepeni" kandlu.
Rychlost proudu se v uréitych mistech blizi nulové hodnoté (Obr. 11.1, tmavé modra barva) a
zaroven je spotiebovavana urcita ¢ast energie pii vyrazném tfeni molekul ( Obr. 11.5, tmavé
¢ervena barva). Vzduch tedy proudi pfevazné kolem dolniho povrchu vstupniho kanalu. Tento
jev je zpusoben tim, Ze za zavienou odlediiovaci klapkou na hornim povrchu kanalu nasleduje
vyrazna zména prutezu (piechod ze vstupniho kanalu do uklidiiovaci komory) a tim padem by
proud musel byt velmi zaktiven, aby byl nasmérovan dale do sita motoru. Vzduch ptichazejici
od dolniho povrchu vstupniho kanalu a uklidiiovaci komory ma naopak svou trajektorii méné
zakiivenou a proto snadnéji proudi smérem k situ motoru. Zaroven zde proud spotiebuje
méné energie na proteéenti, jelikoz se §ifi cestou mensiho odporu. Dalsi podstatny vir se tvoii
za zavienou odlediovaci klapkou (Obr. 11.1, Zluta Sipka), avSak kdyby na tomto misté nebyl
oblouk klapky, tak by se zde vir vytvarel také a zaroven by byl vétSich rozméri a vice tak
ovliviioval zbytek proudu. Sito umisténé v uklidiiovaci komote nezpuisobuje prakticky zadné
vyrazné ovlivnéni proudu, pouze jeho nepropustny(pevny) okraj zplsobuje jisté zbrzdéni
proudu a zménu tlaku v jeho okoli (Obr. 11.1, bila Sipka). V horni ¢asti uklidiiovaci komory je
proudéni ustalené (Obr.11.1, modra Sipka), ovlivnéné pouze v rozich. Na sit€¢ motoru jsou po
stranach patné oblasti turbulenci (Obr. 11.5, hnédé Sipky), které se tudiz vytvareji jiz v
oblastech uklidiovaci komory pied timto sitem. Pfed vstupem do deflektoru a v ném je proud
rovnomérné brzdén (Obr. 11.1, Seda Sipka) a proto je také uvniti deflektoru zvySeny staticky
tlak (Obr. 11.9, Seda Sipka). Vzduch je také zavifen v oblasti pfed uzavienou klapkou za
deflektorem (Obr. 11.1, hnéda Sipka), jelikoz z této oblasti nema vzduch kam volné odchazet.
Proudéni kanalem chladice je, z divodu na minimum oteviené klapky za chladi¢em, velmi
pomalé a z velké Casti odtrzené a zavifené (viz Obr. 11.1, zelené Sipky) a kanal je tedy takika
cely "zalepen".
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I pies odtrzeni proudu na hornim povrchu vstupniho kanalu, které mimo jiné odpovida
tato konfigurace zachovava vysokou hodnotu RRR. Co se tyce chlazeni oleje, tak se proudéni
kanalem chladice oleje jevi jako nedostatecné a pro ovétfeni schopnosti uchladit olej v této
konfiguraci a rezimu letu, by se musel provést vypocet s pouzitim porézniho média, presné
charakterizujicim dany chladic.

Pripad B
Ptipad B je vizualizovan na Obr. 11.2, 11.6 a 11.10.

Podobné jako v pfipadé A dochazi také v tomto piipad¢ na horni strané vstupniho kanalu
k odtrZeni proudu a naslednému zaviteni (Obr. 11.2, Cervena Sipka). Tato oblast je vSak cca
dvouttetinova, co se délky odtrzeni tyCe. V tomto piipadé se vSak rozvifeni zacina opct
rozvijet od oblasti pod zavienou odlediiovaci klapkou (Obr. 11.6, Seda Sipka). Nicmén¢ je
proudéni vstupnim kandlem mnohem rovnomérngj$i bez vyrazného "zalepeni" kandlu, jak
tomu bylo v pfipadé A. Velmi podobny charakter proudéni jako v ptipadé A je opét v oblasti
nad zavienou odlediiovaci klapkou (Obr. 11.2, zluta Sipka), v oblasti kolem sita v uklidiiovaci
komote a jeho pevného okraje (Obr. 11.2, bila Sipka) a také v oblasti pied uzavienou klapkou
za deflektorem (Obr. 11.2, hnéda Sipka). V okoli okraje sita a jeho pevného okraje pouze
dochdzi k vétsimu nardstu statického tlaku nez v ptipadé A (Obr. 11.10, bilé Sipky). Mirné
odlisny charakter m4 proudéni v horni ¢asti uklidiiovaci komory, jelikoz je proud vice
zbrzdén nad povrchem motoru, ohranicujicim uklidiovaci komoru (Obr. 11.2, modra Sipka) a
také v této oblasti narlsta rozvifeni (Obr. 11.6, modré Sipka), které se nasledné projevuje také
na situ motoru (Obr. 11.6, hnédé Sipky). Oproti pfipadu A je odlisné proudéni pied
deflektorem a v ném. Pied vstupem do deflektoru (v uklidiiovaci komote) se proud zbrzd'uje,
poté se urychluje, znova zbrzd'uje a pred vstupem do kanalu chladi¢e opét urychluje (Obr.
11.2, sed¢ Sipky) a staticky tlak zde klesa (Obr. 11.10, Seda Sipka). Tyto zmény v rychlosti
proudu se projevuji i v charakteru turbulence v této oblasti (Obr. 11.6, Zluté Sipky). Toto
sttidavé urychlovani a zpomalovani proudu je pravdépodobné déano tim, Ze zrychlené
proudéni a tim padem vyssi podtlak v kanalu chladi¢e odsavaji z deflektoru vzduch, ale pouze
po jeho hornim povrchu. Tim vznikd v deflektoru jakasi bublina, kde se zbrzdénym a
zavifenym proudem. Proudéni kanalem chladi¢e ma v tomto ptipadé lepsi vlastnosti, jelikoz
klapka za kanalem chladiCe je oteviena o téméf tiikrat vétsi hodnotu nez v ptipadé A. I piesto
vSak ve spodni poloviné kanalu dochazi k odtrzeni proudu a jeho recirkulaci (Obr. 11.2,
zelena Sipka) a tim k "zalepeni" kanalu témét z poloviny. V kandlu se také objevuje velka
turbulentni oblast (Obr. 11.6, zelena Sipka).

Tento pfipad také vykazuje dobrou hodnotu RRR, pfi rovnomérnéjsim proudéni vstupnim
kanalem. Proudéni kanalem chladice je lepsi, nez tomu bylo v ptipadé A, avsak stale neni
dostateén¢ dobré a opét se tedy doporucuje provést vypocet se zahrnutim chladi¢e jako
porézniho média.
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Vyhodnoceni pripadu B s poréznim télesem simulujicim chladi¢ oleje

Vysledky se tykaji ptipadu B, kdy pomoci porézniho télesa byl simulovan vliv chladice
oleje.

Z hlediska svého charakteru se proudéni pti prachodu chladicem oleje chova tak, jak bylo
oc¢ekavano, tudiz, ze vsechny proudnice jsou rovnobézné a to ve sméru kanalu chladice (Obr.
11.13 a 11.14). Staticky tlak vypocéteny na vstupni plose chladice ma hodnotu 86849 Pa a na
vystupni plose 86522 Pa. Rozdil téchto tlaku dava hodnotu tlakové ztraty, ktera v tomto
piipadé ¢ini 327 Pa. Hmotnostni tok chladicem byl vypocten na hodnotu 0,46 Kkg/s.
Dosazenim hodnoty hmotnostniho toku za neznamou x v polynomickém vyjadieni zavislosti
tlakovych ztrat na hmotnostnim toku (Graf. 6) byla dopoc¢tena hodnota tlakové ztraty, které se
mélo dosahnout, viz. nasledujici vypocet:

y = Ap = 750,21 -x2 + 350,79 - x — 2,6474 (11.1)
y = Ap = 750,21 0,462 + 350,79 - 0,46 — 2,6474
y =Ap =317,5Pa

Vysledkem vypoctu je tedy skute¢nost, ze analyza proudéni kanalem chladic¢e velmi dobie
predikovala pozadovanou tlakovou ztratu na chladici, jelikoz rozdil vypoctené a pozadované
tlakové ztraty ¢inil pouhych 9,5 Pa. Jelikoz vsak data pro chladi¢ neodpovidaji skute¢nému
chladi¢i na letounu L-410, tak je zapotiebi brat tento vypocet pouze jako ilustrativni,
popisujici vypocet hodnot nutnych pro nastaveni porézniho média.

Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s} May 28, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dbns imp, S-A)

Obr. 11.13: Proudnice v kandlu chladice-pohled shora
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Pathlines Colored by Velocity Magnitude (m/s) May 28, 2011
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, dbns imp, S-A}

Obr. 11.14: Proudnice v kandlu chladice-pohled zboku
Piipady CaD

Piipad C je vizualizovan na Obr. 11.3, 11.7 a 11.11. Pfipad D je vizualizovan na Obr. 11.4,
11.8a11.12.

Tyto dva ptipady budou popisovany spole¢né, jelikoZz charaktery proudovych poli téchto
rezimi vykazuji stejné nebo podobné rysy.
V obou pripadech, stejné jako v piedchozich, dochézi také k odtrhavani proudu na hornim
povrchu vstupniho kanalu, pficemz v piipadé C je odtrZzenim ovlivnéna oblast mensi (Obr.
11.3, Cervena Sipka), nez v piipad¢ D, ve kterém je tato oblast rozSifena az po otevienou
odledniovaci klapku (Obr. 11.4, Cervené Sipky). V této oblasti vstupniho kanélu je také v obou
ptipadech stejné chovani proudu z hlediska recirkulace a turbulenci, s tim rozdilem, ze v
ptipadé C je ovlivnéna oblast rozsifena po zacatek oteviené odlednovaci klapky, je na zacatku
tenci, s roz§ifujicim se charakterem po proudu (Obr. 11.7, Cervena Sipka), kdezto v piipadé¢ D
je ovlivnéna oblast od pocatku tlustsi, ale poté zabira po proudu stale ptiblizné stejnou oblast
a navic je delsi, az do poloviny oteviené odlediovaci klapky (Obr. 11.8, cervena Sipka).
Oblast vstupniho kandlu a potazmo také uklidnovaci komory je v té€chto piipadech
problematicka z hlediska statického tlaku proudu, coz je zpusobeno otevienou odlediiovaci
klapkou. Proud se po vstupu do rozsifujiciho se kanalu sice nejprve zpomaluje a stlacuje (Obr.
11.3 a 11.4, Cervena Sipka a Obr. 11.11 a 11.12, ¢ervena Sipka), coz je od vstupniho Ustroji
predevSim pozadovano, ale poté se dostava do oblasti oteviené odlediovaci klapky, ktera
vyrazné redukuje pfi¢ny prifez kandlu. Tim padem se proud urychluje a jeho staticky tlak
vyrazné klesa (Obr. 11.3 a 11.4, zelena Sipka a Obr. 11.11 a 11.12, zelena Sipka). Tento
negativni jev jiz neni néslednym rozpinanim vzduchu v uklidilovaci komote
vykompenzovano, coz se nasledné velmi negativné projevuje v nizkych hodnotich RRR,
zejména v piipadé D. Velmi vyrazné odtrzeni a zbrzdéni proudu je v oblasti nad otevienou
odlednovaci klapkou (Obr. 11.3 a 11.4, zluta Sipka) a jelikoz je tato oblast pomérné velka a v
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podstaté tvoiena ze dvou casti(mezi zaCatkem klapky a vstupnim kanalem a mezi koncem
klapky a motorem, tak zde nedochazi k prakticky zaddné recirkulaci proudu a nevznikaji zde
ani vyraznéjsi turbulence. Velmi podobné chovani proudu z hlediska turbulence je také v
oblasti horni ¢asti uklidiovaci komory (Obr. 11.7 a 11.8, modra Sipka) i dolni Casti
uklidiovaci komory (Obr. 11.7 a 11.8, Zluta Sipka), pfi¢emz v piipadé D je v horni ¢asti
oblast ovlivnéni vyrazné vétsi, naopak v piipadé C je vétsi oblast ovlivnéni ve spodni ¢asti
uklidiiovaci komory. Navic se v pfipadé C v oblasti za otevienou odlediovaci klapkou(ve
sméru proudu) vyskytuje dalsi turbulentni oblast (Obr. 11.7, bila Sipka). Vznik této oblasti je
pravdépodobné zapfi¢inén tim, Ze proud, ktery se v této oblasti déli do dvou sméra, je z
divodu vyssi rychlosti letu vyraznéji odsavan pies klapku za deflektorem, ale soucasné
vyraznou rychlosti sméfuje jeho druha ¢ast smérem k situ motoru. Z hlediska rychlosti v horni
¢asti uklidiiovaci komory jsou oba piipady opét velmi podobné, avsak v piipadé¢ C je
rozlozeni rychlosti rovhomérnéjsi se zbrzdénim v rozich (Obr. 11.3, modra Sipka), kdezto v
ptipadé D je vyraznéjsi oblast zbrzdéni proudu nad povrchem motoru (Obr. 11.4, modra
Sipka). Na situ motoru se vyskytuji v obou piipadech témét shodné oblasti turbulence, s tim
rozdilem, ze v ptipadé C ma vétsi intenzitu (Obr. 11.7, hnédé Sipky), nez v pripadé D (Obr.
11.8, hnéd¢ Sipky). Stejné jako v piipadé B dochazi také v téchto dvou piipadech k nartistu
statického tlaku u kraju sita v uklidiiovaci komote a jeho pevného okraje (Obr. 11.11 a 11.12,
bil¢ Sipky). Proudéni deflektorem je v obou piipadech rovnomérné se zrychlenim pied
otevienou klapkou za deflektorem (Obr. 11.3 a 11.4, hnéda Sipka), které je zpuisobeno
odsavanim vlivem rychlej$iho proudéni vné motorové gondoly. Proudéni kanalem chladice je
v obou piipadech prakticky pouze u dolniho povrchu kanalu (Obr. 11.3 a 11.4, zelena Sipka),
protoze vétsina proudu z deflektoru odchazi ven pies klapku umisténou za nim. Ve zbytku
kanalu je proudéni odtrzeno s vyraznym zavifenim a recirkulaci (Obr. 11.7 a 11.8, zelena
Sipka).

Jak z predchazejiciho textu vyplyva, proudéni v obou piipadech mélo velmi podobny
charakter. Nejvice bylo proudéni ovlivnéno otevienou odlediiovaci klapkou a tim padem také
otevienou klapkou za deflektorem. NejvétSimi problémy téchto odmrazovacich konfiguraci
jsou nedostate¢né stlaceni proudu vlivem otevieni obou zminénych klapek a tim padem nizké
hodnoty RRR a dale nedostatecné a z hlediska charakteru proudéni nevhodné proudéni
kandlem chladice. Tudiz stejn¢ jako v piedchozich piipadech by bylo zapotfebi provést
vypocet s uvazovanim realné¢ho chladice.

Pro v§echny pripady

Po priichodu sitem motoru je proud po piedchozim zbrzdéni v kanale a uklidiovaci
komote opét urychlovan z divodu zuzujiciho se kandlu a vlivem nasdvani kompresoru a
dochazi zde tedy k poklesu statického tlaku. AvSak proto, ze byl proud priichodem pftes
vstupni kanal a uklidilovaci komoru stlaen, tak kompresor stale nasava vzduch o vétSim
statickém tlaku, neZ kdyby nasaval nestla¢eny vzduch z volného proudu.
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11.3 Shrnuti vysledki

Vysledky ukazaly mnoho zajimavych ryst proudéni ve vstupnim ustroji motorové
gondoly letounu L-410. Hlavnim poznatkem je pfedev§im to, ze charakter proudéni neni
vyrazné ovlivnén rezimem letu (rychlosti, thlem ndb¢hu a vykonem motoru), ale ptedevsim
konfiguraci vSech tii klapek. Podstatnym problémem je odtrhavani proudu na horni strané
vstupniho kanalu, které se projevilo ve vSech vypoctenych piipadech. Z tohoto hlediska se
vstupni kandl jevi jako pfedimenzovany a bylo by proto vhodné upravit jeho rozméry tak, aby
vice vyhovoval pozadavkim motoru na hmotnostni tok. Dal$im problémem jsou nizké
hodnoty RRR v odmrazovacich konfiguracich. Avsak nejvyraznéjSim problém celé koncepce
vstupniho ustroji je bezesporu propojeni kandlu chladice s deflektorem urCenym pro
odmrazovani. Tato varianta feSeni vstupniho ustroji pfinasi nejen nevhodné proudéni kanalem
chladice, ale také to, Ze stalé propojeni kanalti zpusobuje tlakové ztraty v proudu pro plnéni
kompresoru motoru.
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12 Oblasti mozného zlepSeni vstupniho ustroji

Navrhy v této kapitole jsou pouze ramcového charakteru a vychazeji z poznatki nabytych
pfi analyze vysledkl vypocti a ze zkoumani zptisobt feSeni vstupnich ustroji na podobnych
letounech a predkladaji zpisob moznych uprav skute¢né motorové gondoly letounu L-410.
Cilem téchto tiprav by m¢lo byt zlepSeni charakteristik proudéni za Gcelem zvySeni vykonu
motoru a zvyseni uc¢innosti chlazeni oleje, pfi zachovani schopnosti odvadéni nebezpecnych
pevnych ¢astic, v ptipadech, kdy je to nutné.

Hlavni podstatou uprav soucasného stavu je predevsim oddé¢leni kanalu chladice oleje od
kandlu odvadéjiciho pevné castice pifi odmrazovacim rezimu. Chlazeni oleje je totiz
nezbytnou Cinnosti v kazdém rezimu letu, v kazdé konfiguraci vstupniho ustroji a ptedevsim
po celou dobu letu od startu az po pristani. Kdezto odvadéni pevnych Castic ze vstupniho
ustroji je spiSe Casov€ omezenou Cinnosti, kterd je vyuzivdna bud’to v zimnim obdobi pii
nepiiznivych povétrnostnich podminkach pro trasovani ¢astic ledu nebo piipadné pii startu z
nezpevnénych VPD, pro trasovani drobnych kament a jinych necistot nasdvanych vstupnim
ustrojim.

Prvni navrzenou zménou konstrukce je snizeni stavebni vysky vstupniho kanalu, tak aby
vice vyhovoval pozadavkim motoru na mnozstvi a tlak vzduchu na vstupu do kompresoru
(pfipadné na situ motoru), pii souCasném zachovani ostatnich geometrickych parametrii a
vlastnosti tohoto kanalu

Dalsi konstrukce spociva v navrzeni nového kanalu pro chlazeni oleje, za pouziti
zapusténého NACA vstupu ze spodni strany motorové gondoly, na ktery by navazoval
difuzor, na né€j nasledné chladic¢ oleje (kanal chladice oleje) a na zadvér konfuzor, ze kterého by
odchazel chladici vzduch zpét do volného proudu. Nejvhodnéjsi variantou tohoto fesSeni by
navic byla varianta bez uziti jakékoliv klapky regulujici pratok vzduchu chladi¢em, tak Ze by
NACA vstup, difuzor i konfuzor byly navrzeny pro cely rozsah teplot okoli ve vSech rezimech
letu a regulace klapkou by nebyla potiebna.

Posledni zménou konstrukce vstupniho Ustroji je zména systému pro odmrazovani. Tim,
ze by pro kanal chladi¢e byl vyuzit NACA vstup umistény na spodni strané¢ motoroveé
gondoly, nebylo by mozné kandl odvadégjici pevné Castice smérovat timto smérem. Tento
problém by se vyftesil rozdvojenim kanalu a nasmérovanim kazdého z jeho ramen na jednu
stranu motorové gondoly. Zaroven by nebylo vyuZzito sklopné odlednovaci klapky ve
vstupnim kandlu, ale vyrazné¢ mensi vyklopné klapky na vstupu do kanalu pro odvadéni
pevnych ¢astic, s tim, Ze by se klapka vyklapéla smérem dovnitf uklidiiovaci komory a
zaroven by tak plnila funkci sou€asného sita v uklidiiovaci komote, které¢ ma v podstaté pouze
funkci smérovani pevnych ¢astic v odmrazovaci konfiguraci. Odstranéni sklopné odlednovaci
klapky by zlepsilo charakter proudéni v odmrazovaci konfiguraci.
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13 Zavér

Cilem diplomové prace bylo pomoci CFD metod analyzovat charakter proudéni ve
vstupnim Ustroji motorové gondoly turbovrtulového motoru, identifikovat ptipadné
problematické oblasti a ramcoveé navrhnout moznosti zmény konstrukce za ucelem zlepSeni
souCasného stavu. Analyza méla byt provedena jak z hlediska kvantitativniho (urceni hodnot
Ram Recovery Ratio a ztrat ve vstupnim kanale), tak také z hlediska kvalitativniho
(vyhodnoceni proudového pole). Soucasti zadani byla také piiprava samotného vypocetniho
modelu na zakladé modelu geometrického.

Pted zahdjenim feSeni samotného zadani diplomové prace byla vypracovana kalibra¢ni loha.
Ucelem této kalibra¢ni ulohy byla moznost projit viemi nezbytnymi kroky, které piiprava
geometrického i vypocetniho modelu a feSeni loh metodami CFD vyzaduje. Tato tloha
poskytla cenné zkuSenosti s Gpravou geometrického modelu, jeho néaslednym sitovadnim a
poté s nastavenim a vyhodnocenim vypocti CFD metodou. Navic bylo mozno vysledky této
ulohy porovnat s experimentalné zjiSténymi daty, coz umoznilo lep$i analyzu vysledkd s
moznosti zjisténi pficin a dasledkd u ptfipadnych odlisnosti. VétSina znalosti nabytych pii
vypracovani této tlohy, byla nédsledn¢ vhodné¢ aplikovana pfi vypracovani zadani diplomové
prace.

V dalsi ¢asti jiz byla zahajena prace na zadani diplomové prace. Prvnim a pro dalsi pritbéh
prace nezbytnym ukolem bylo vytvofeni vhodného geometrického modelu. Zadani diplomové
prace sice predpokladalo, ze geometricky model bude dodan v hotové podobé¢, ale skute¢nost
byla takova, ze bylo zapotiebi z vice zdroji vysledny model teprve vytvorit. Tato ¢ast
diplomové prace se nakonec ukazala jako ¢asové nejvice narocnou. Geometricky model byl
vytvofen v softwaru CATIA, piicemZz vyslednd verze obsahovala tii rizné konfigurace
nastaveni klapek ve vstupnim ustroji motorové gondoly. Vnitini ¢ast modelu byla tvofena
témito zékladnimi Castmi: vstupnim kandlem, uklidilovaci komorou, vstupnim kanilem
kompresoru motoru, deflektorem, kanalem chladi¢e a tfemi nastavitelnymi klapkami -
odlednovaci klapkou, klapkou za deflektorem a klapkou za kanalem chladice.

Poté nasledovala cast, ve které byla na vSech konfiguracich modelu vytvorena povrchova a
objemova sit. Pro tuto cast prace byl zvolen software Ansys ICEM. Navic, kromé& tii
zminénych konfiguraci, byla jes§té¢ v této Casti vytvofena sit’ pro variantu bez deflektoru a
kanalu chladice, tedy pouze se vstupnim kanalem, uklidiiovaci komorou a vstupnim kanéalem
kompresoru motoru. Tato varianta slouzila pouze pro porovnavani s variantami pfedchozimi z
hlediska hodnoty Ram Recovery Ratio.

Dalsi casti bylo nastaveni a provedeni vypocti zminénych konfiguraci a to na zakladé
charakteristickych rezimt letu a pro dané okrajové podminky. Vypocty byly nastaveny a
provedeny za pomoci softwaru Ansys Fluent.

V ptedposledni ¢asti bylo provedeno vyhodnoceni dat ziskanych pro vSechny vypoctené
pfipady. Byly tedy ureny hodnoty Ram Recovery Ratio, z nich plynouci ztraty vstupniho
ustroji a vyhodnocena jednotlivda proudova pole. Byly také identifikovany a popsany
problematické oblasti.

V zéavérecné Casti byl proveden rdmcovy navrh zmén, které by bylo mozno aplikovat na
soucasny stav motorové gondoly a vstupniho Gstroji, tak aby se doséhlo zlepSeni v charakteru
proudéni a tim zvySeni vykonu motoru, zvySeni G¢innosti chlazeni oleje a zjednoduSeni a
zefektivnéni systému odmrazovani.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

Seznam pouzitych symboli

Symbol

Mrow

Csar
Nys

a

Jednotka

[kg]

Nazev veliciny

maximum take-off weight = maximalni vzletova hmotnost
hloubka stfedni acrodynamické tétivy
poloha ¢tvrtinového bodu

uhel nabéhu

tlak

Machovo ¢islo

termodynamicka teplota

soucinitel vztlaku

soucinitel odporu

soucCinitel klopivého momentu
rychlost

hloubka vstupniho kanélu

hustota
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SEZNAM PRILOH

Seznam

Zkratka

DLR

Al
GE
CFD
RRR
NH
OH
LMV
TMV
LU
FSI
VPD
NHS
SS
MSA
MFR
FP

PJC

pouzitych zkratek

Vysvétleni

Das Deutsche Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt = Némecké stiedisko pro

letectvi a kosmonautiku

Aircraft Industries

General Electric

computational fluid dynamics = vypocetni dynamika tekutin
Ram Recovery Ratio = pomér naporového ucinku
nab¢zna hrana

odtokova hrana

laminarni mezni vrstva

turbulentni mezni vrstva

Letecky tstav

Fakulta strojniho inzenyrstvi (VUT v Brn¢)
vzletova a pfistavaci dradha

nestrukturovand hybridni sit’

strukturovana sit’

mezinarodni standardni atmosféra

mass flow rate = hmotnostni pritok

face permeability = propustnost povrchu

pressure jump coefficient = soucinitel zmény tlaku
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