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1 Prehled pouzitého oznaceni

A [1] Stihlost kiidla
b [m] rozpéti kiidla
c [m] hloubka profilu
c [m] hloubka stfedni aerodynamické tétivy kiidla
Cp [1] soucinitel odporu (D/qS)
CL [1] soucinitel vztlaku (L/gS)
Cm [1] soucinitel klopivého momentu (M/qSc)
Cmnl/4 [1] soucinitel klopivého momentu ke ¢tvrtinovému bodu
Cp [1] soucinitel tlaku
D [N] odpor
G [N] tiha letounu
g [m.s™] tthové zrychleni
L [N] vztlak
M [N.m] klopivy moment
m [kg] hmotnost
N [N.m] zata¢ivy moment
n [1] nasobek zatizeni
p [Pa] staticky tlak
q [Pa] kineticky tlak nerozrugeného tunelového proudu (pv>/2)
Re [1] Reynoldsovo Cislo (vc/v)
S [m?] vztazna plocha zkuSebniho kiidla
T [°C] teplota vzduchu
a [°] uhel nabé¢hu
Os [°] vychylka slotu
Nkl [°] vychylka vztlakovych klapek
0 [kg.m™] hustota vzduchu
% [m®s”] kinematicka viskozita vzduchu
vl [kg.m.s"] dynamicka viskozita vzduchu
r [m’.s”] cirkulace
Voo [m.s”] rychlost nerozru$eného tunelového proudu
\% [m.s™] lokalni rychlost na profilu



2 Uvod

V soucasné dobé je mozné z praktickych zkuSenosti odhadnout, Ze minimalni
rychlost bez pouziti vztlakové mechanizace odpovida ptiblizné tfetiné rychlosti
maximalni u subsonickych letounti. Je tedy ziejmé, Ze bez pouziti prostiedkl pro
zvySeni vztlaku nelze dodrzet predepsanou hodnotu pfistavaci rychlosti. Nejcastéji
pouzivanym prosttedkem pro zvySeni maximalniho souclinitele vztlaku jsou
vztlakové klapky a vztlakové klapky v kombinaci se slotem na nabézné hrané. Pii
navrhu takovéhoto zatizeni se vychazi pfedev§im z tlakového rozlozeni po profilu.
Tato data je mozné ziskat z métfeni v aerodynamickych tunelech nebo v soucasné
dob& velmi rozsdhlym numerickym modelovanim proudéni. Tunelova méteni jsou
nezastupitelna a poskytuji pomérné piesna data. Moderni CFD metody maji vyhodu
v tom, Ze poskytuji spojity obraz proudového pole na rozdil od méfeni a nejsou
omezeny velikosti a vykonem aerodynamického tunelu a umoziuji tak 1épe
analyzovat a pochopit dany problém. Tyto metody jsou ov§em naro¢né na vypocetni
techniku.

Stanoveni aerodynamickych charakteristik pomoci CFD numerického vypoctu se
stanoveni charakteristik se potom pifesouvd do oblasti potvrzeni numerickych
vypocti nékolika kliCovych reziml letu navrZzené konfigurace. Disledné vyuziti
CFD technologie pti navrhu vede k uspoie nakladi na aerodynamicky vyvoj nového
letounu nebo jeho Casti a to jak z hlediska ndklad( na vlastni tunelova méfeni tak
naklad na letova méfeni. Vyhodou numerickych vypocti oproti experimentu je
rychla a snadna modifikace sit¢ na zaklad¢ pozadované zmény geometrie. Vlastni
experiment mize byt omezen velikosti méficiho prostoru a parametry volného
proudu, které jsou kli¢ové k dosazeni Zadané aerodynamické podobnosti. Dale
mohou vysledky numerické simulace postihnout nékteré aspekty dané¢ho problému,
které nemusi byt ztetelné z experimentu.

Programova vybaveni komeréné dostupnd pro letecké aplikace jsou schopna
dosahnout pouze urcitého stupné presnosti feSeni. Snaha vyvojait je implementovat
co nejvetsi mnozstvi fyzikdlnich modelii aby software nasel uplatnéni na co nejvét-
Sim segmentu trhu. Verifikovat vypocitané hodnoty s experimentalnimi je trend
poslednich deseti let v celosvétovém métitku. V pribéhu tohoto obdobi probéhla
celd fada komplexnich méfeni at’ jiz celého modelu letounu nebo jeho casti. Pii
navrhovych fazich letounu je tfeba disponovat experimentalné ziskanymi daty, které
slouzi k potvrzeni numericky vypocitanych hodnot. Teprve po nalezeni a ovéieni
vhodného numerického modelu Ize ptistoupit k vlastnimu ndvrhu a optimalizaénim
procestim.

Potfeba teorie a experimentu bude vzdy nezbytna. Budoucnost by se tedy méla
hledat ve vhodné rovnovaze teorie, experimentu a CFD, jehoZ hlavnim pfinosem by
m¢éla byt interpretace a porozuméni vysledklim teorie a experimentu.



3 Cile a obsah prace

Disertacni prace shrnuje a hodnoti udaje vyzkumu v soucasné dobé
nejpouzivangjSich aerodynamickych prostredkil pro zvySeni vztlaku. Jedna se o slot
na nabézné hran¢ a klapku na odtokové hrané kiidla. Prace je zaméfena na vyzkum
riznych kombinaci slotu a klapky a poté na névrh vysokovztlakového prostiedku.
Zkoumany byly konfigurace profilu s vysunutym slotem a klapkou, profilu
s vysunutym slotem a zasunutou klapkou, profilu se zasunutym slotem a vysunutou
klapkou a profilu se zasunutym slotem i klapkou. Pro vyzkum uvedené problematiky
je nutné disponovat dostateCnymi podklady o pribéhu feseni, zvlasté pak v piipadé
navrhu novych vysokovztlakovych prostfedkt. Prace je rozdélena do tii hlavnich
casti.

Cilem prvni a nejrozsahlejsi etapy bylo provést silové a tlakové méfeni v nizko-
rychlostnim aerodynamickém tunelu s otevienym méficim prostorem & 3 m.
Zvl1asté tlakové méfeni je velmi cenné pro porovnani s vypocetnimi CFD metodami
a pro posouzeni chovani proudéni kolem pfislusné konfigurace. Je-li snaha
navrhnout novy aerodynamicky prostiedek pro zvySeni vztlaku, je k tomu
v soucCasné dobé ve vétSiné piipadi potreba disponovat vhodnymi vypocetnimi
nastroji. Chceme-li, aby navrh a pfedevs§im vysledky ziskané numerickym vypoctem
byly co nejvérohodnéjsi, je nutné tyto metody verifikovat s experimentalné
ziskanymi daty. Proto experimentdln¢ ziskand data jsou velmi dilezitd a témét
nepostradatelna.

Cilem druhé etapy bylo provést CFD vypocty vSech métfenych konfiguraci, které
slouzily pro ovéfeni s experimentdlné¢ ziskanymi daty, pro lepS§i porozuméni
a analyzu proudového pole a predevsim pro nalezeni vhodného vypocetniho modelu.
Hlavnim pfinosem této casti bylo ziskdni zkuSenosti s vypoctem uvedené
problematiky a ¢aste¢né tak nahrazeni experimentu, coz vede k uUspoie ndkladl na
vyrobu modelu a méfeni v aerodynamickém tunelu.

A konecné cilem tieti etapy byl navrh vysokovztlakového prostiedku. Zde se
vyuzily zkuSenosti a informace z ptfedchozich dvou casti a byl proveden navrh
dvoustérbinového slotu na ndbézné hrané profilu. Bylo vyuZito informaci
o vypoctovém modelu z predchozich kapitol, pfedev§im pak byl zvolen vhodny
numericky model, ktery dosahl nejlepSich vysledkii v porovnani s experimentalné
ziskanymi daty. Pro volbu navrhu takovéhoto prostiedku pro zvySeni vztlaku byly
podstatné dva faktory. Prvnim z nich byl fakt, Ze doposud neprobchla vyznamné;si
studie tohoto prostfedku pro zvySeni vztlaku a druhym dualezitym faktorem byla
potieba uplatnit dosazené experimentalni a vypocetni vysledky pro ndvrh nového
prostfedku pro zvySeni vztlaku.

Dosazeni co nejkrat§i délky startu a piistani bylo vzdy jednim z cild
konstruktért letadel. Se zvySovanim maximalni rychlosti a plosného zatizeni se vSak
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letountt pfedstavuje velmi narocny ukol jak z hlediska aerodynamického tak



1 z hlediska volby zdkladnich konstrukénich parametri. Pod pojmem prosttedky pro
zvySeni vztlaku se zahrnuji vSechna zafizeni umisténd na letadle, jejichz ucelem je
zvyS$it maximalni soucinitel vztlaku pfi startu, pfistani nebo jinych rezimech letu.
V sou€asné dobé se ktomuto ucelu pouziva riznych mechanickych prostredki
umisténych u odtokové nebo nabézné hrany kiidla a prosttedki zaloZenych na tizeni
mezni vrstvy na kiidle. O vyzkumu vztlakové mechanizace dopravniho letounu
Airbus pojedndva literatura [1] a [2]. Literatura [3] a [4] popisuje vyzkumny
program vztlakové mechanizace letounu Boeing.

Vzhledem k jejich uc¢inku se prostfedky pro zvySeni vztlaku obvykle déli do

dvou skupin.

»  PfirGstek maximalniho soucinitele vztlaku se dosdhne zménou prohnuti profilu
(rizné druhy vztlakovych klapek)

= Prirtistek maximalniho soucinitele vztlaku se dosdhne uUpravou mezni vrstvy.
Mezni vrstva na kiidle je ovliviiovana jednak mechanickymi prostiedky
u nabézné hrany (slot u ndbézné hrany, vysuvna nosova klapka a jednoducha
nosova klapka) a jednak fizenim mezni vrstvy odsdvanim nebo vyfukovanim.

SouCasnym trendem vyzkumu vysokovztlakovych prostiedki je vyhledavani
novych prostiedki pro zvySeni vztlaku. Cilem téchto prosttedki je nahradit klasické
konvencni uspotfadani klapka - slot, jednodus§im systémem, ktery bude dosahovat
minimalné obdobnych aerodynamickych parametri. V soucasné dobé probiha
v celosvétovém meéftitku fada vyzkumnych aktivit zamétenych na tuto problematiku.
Vyzkum aktivnich generdtort popisuje literatura [7] + [9]. Mechanismus vyuZivajici
cirkulace viri na horni strané¢ kiidla pomoci dvou list popisuje literatura [11] + [14].
Vyzkum zkracené klapky je uveden v literature [15]. Pred zapoletim vyzkumu
nového prostedku pro zvySeni vztlaku je nutné mit komplexné zpracované klasické
konven¢ni usporadani klapka-slot.

4 Méreni aerodynamickych charakteristik
v nizkorychlostnim tunelu

Méfeni prob&hlo v nizkorychlostnim aerodynamickém tunelu VZLU @& 3m
s délkou méticiho prostoru 3m. Tunel je uzavieny cirkulacni s otevienym méticim
prostorem. Pro méfeni aerodynamickych charakteristik je vybaven Sesti-
komponentnimi tenzometrickymi nebo mechanickymi gravitaénimi vahami.
Rychlost proudu vzduchu se pocitd z pietlaku na dyze a dosahuje maximalni
hodnoty 70 m/s. Maximdlni hodnota turbulence je 0,3 %. Parametry proudiciho
vzduchu jsou uvedeny v literatuie [16].

Méteni aerodynamickych charakteristik bylo provedeno na standardnim
modelu obdélnikového kiidla se slotem na nabézné hrané, klapkou na odtokové



hran¢ a s koncovymi deskami kruhového tvaru. Experimentalni model je uveden na
nasledujicim obrazku 4.1.

Rozméry modelu:

rozpéti (vzdalenost mezi deskami) 1.2 [m]
hloubka zavieného profilu 0.6 [m]
plocha kiidla 0.72 [m?]
primér koncovych desek 1,08 [m]

4.1 Silova a tlakova méreni

Vsechny konfigurace byly méfeny v rozsahu uhli ndbéhu a [°] = -10 + 30.
Reynoldsovo &islo viech méfeni bylo Re = 1,65.10°. Tomuto &islu odpovidala
rychlost proudu vzduchu v = 40 m/s.

Aerodynamické charakteristiky profili v aerodynamickych tunelech s otevienym
méficim prostorem je mozné métit v podstaté nékolika zplsoby.

e VaZeni - model je zavéSen na mechanickych gravitacnich vahach

e Tenzometrické méfeni - vyuzivd se vnitfnich nebo vnéjSich tenzometrickych
vah

e Tlakové meéfeni - model je vybaven tlakovymi odbéry a vysledné
aerodynamické charakteristiky se ziskaji z tlakového rozlozeni

e Hybnostni metoda - odpor je méfen ze ztraty hybnosti proudu v uplavu za
télesem. Zatizeni pro méfeni se pouziva napiiklad hiebenové sondy nebo
zhaveného dratku.

Pro Ucely disertacni prace byly vyuzity mechanické gravitatni vahy pro silova
méieni a tlakové méfeni bylo provedeno pomoci tlakovych snimaéii umisténych
v modelu. Model byl vybaven 128 tlakovymi odbéry. 22 tlakovych odbért bylo na
slotu, 76 na hlavni ¢asti profilu a 30 na klapce. Obrazek 4.2 zobrazuje ptipravu
modelu pro tlakova méteni.



Obr. 4.1 Experimentalni model se slotem, jednoStérbinovou vztlakovou klapkou
a kruhovymi koncovymi deskami.

Obr. 4.2 Pohled na experimentalni model kiidla, slotu a koncové desky pro tlakova
méfeni.
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4.2 ReSené konfigurace

Pro cile této disertacni prace byly zvoleny nasledujici konfigurace tak, aby
bylo mozné ziskat vliv jednotlivych casti tj. slotu a klapky na aerodynamické
charakteristiky profilu.

Konfigurace 1: zasunuty slot - zasunuta klapka

A

Konfigurace 2: vysunuty slot - vysunuta klapka
Konfigurace 3: vysunuty slot - zasunuta klapka

Konfigurace 4: zasunuty slot - vysunuta klapka

O\
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4.3 Vysledky méreni

Naméiené hodnoty 2z nizkorychlostniho aerodynamického tunelu byly
v prubéhu méfeni zpracovany do podoby soucinitelti vztlaku, odporu, klopivého
momentu ke ¢tvrtinovému bodu a soulinitele tlaku. Diagramy 4.1 + 4.3 zobrazuji
namétené vztlakové Cary, polary a momentové Cary. Pro kazdou konfiguraci bylo
provedeno tlakové méfeni. Diagram 4.4 zobrazuje tlakova rozloZeni konfigurace 2
s vysunutym slotem a klapkou.

25 F -2 N

CL 21

1,5

—e—konfigurace 2, experiment

1 +--———— - =& = H——————— - —— AN~ - - — o
! —=— konfigurace 3, experiment
05+ .~~~ w---—--- . —— konfigurace 4, experiment
| |
| | —x— konfigurace 1, experiment
O T T T T T T 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40
alfa [°]

Diagram 4.1 Namétené vztlakové Cary konfiguraci 1, 2, 3 a 4.

4 T T T T
| | | |
. 1 1 —e— konfigurace 2, experiment
) T - - -~ -~ -~ -~ -~ - - - - - - - - -~ 17 _e—a—¥ ~— [
( ! —=— konfigurace 3, experiment
34 A O T —a— konfigurace 4, experiment
| |
! ! —»— konfigurace 1, experiment
2,5 q | | | |
| | | |
| | |
CL 2 | | | |
1 1 : 1
| | |
1,5 q | | | |
| | | |
| | | |
| | |
1 7 | | |
| | | |
| | | |
| | |
0,5 T [ | | |
| | | |
| | | |
| | | |
0 \ 1 1 1 1
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
CcD

Diagram 4.2 Naméiené polary konfiguraci 1, 2, 3 a 4.
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Diagram 4.3 Namétené momentové ¢ary konfiguraci 1, 2, 3 a 4.
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Diagram 4.4 Konfigurace 2 s vysunutym slotem a klapkou - tlakova rozloZeni.



5 CFD vypocty
5.1 Prehled CFD metod

JelikoZ jednim z cili bylo experimentalni ovéfeni vypocitanych hodnot a posléze
navrh nového vysokovztlakového prostiedku, je zde uveden strucny piehled metod
vypoctové CFD aerodynamiky pouzivanych v soucasné dobé v leteckém pramyslu.

Prvni skupinu tvoii panelové metody, které se pouzivaji prevazné pro
kvalitativni odhad zdkladnich aerodynamickych charakteristik. Tyto metody
vychdzeji z predpokladu potencidlniho proudéni a stale zGstavaji v ivodnich fazich
vyvojového procesu jednim z hlavnich vypoctovych néstroji. K jejich pfednostem
patii predevS§im nendrocnost na vstupni data (staéi pouze geometrické
charakteristiky), snadnd adaptabilita na ménici se geometrii a nizké naroky na
kapacitu paméti a vykon pocitace.

Do druhé skupiny CFD metod patii numerické feSeni parcialnich diferencialnich
rovnic. Jedna z nejdéle pouzivanych metod je metoda konecnych diferenci MKD.
Z historického hlediska tvofi tato metoda zéklad pro moderni CFD numerické
metody.

Dals$i metodou je metoda kone¢nych prvkli MKP, kterd vznikla pfedev§im pro
potieby pevnostnich vypoctii a v soucasné dobé& tvoii jadro vétSiny pevnostnich
komer¢nich programii. Jeji uplatnéni v CFD metodéch je velmi malé.

V soucasné dobé¢ je nejpouzivangj$i metodou metoda koneénych objemit MKO.
Tato metoda fesici parcidlni diferencialni rovnice se zacala zfetelnéji prosazovat az
v poslednim obdobi. Z pocatku byla jeji aplikace vyrazné omezena pozadavkem na
strukturovanost vypoctové sité. Po vyfeseni tohoto problému se stala nejcastéji
pouzivanou metodou v komercnich programech pro simulaci proudéni. Na této
metod¢ je zaloZzen komeréni CFD program Fluent, ktery byl pouzit pro feSeni této
disertacni prace.

5.2 Vypocetni program

Pro ucely této prace bylo vyuzito CFD komer¢ni programové vybaveni Fluent.

Program je zalozen na metod¢ kone¢nych objemi feSenim Navier-Stokesovych
rovnic viz literatura [5], [19], rovnic kontinuity viz literatura [5], [19], energetické
viz literatura [5], [19] a turbulence viz literatura [18].
Reseni bylo zaloZeno na tzv. cell-based metodé konenych objemt s Fidicimi
rovnicemi v konservativni formé€. To znamend, Ze proudové proménné jsou pocitany
Byl zvolen explicitni matematicky model s diskretizacnim schematem upwind
druhého tadu.

Vypocetni modely pro ucely této prace se liSily nastavenim rtiznych modelt
turbulence.

14



5.3 Modely turbulence

Turbulentni proudéni se vyskytuje pii velkych hodnotdch Reynoldsova Cisla a je
laminarniho proudéni, které se vyznacuje deterministickou povahou probihajicich
procesu, se turbulentni proudéni vyznacuje vysokym poctem stupiili volnosti. Stupné
volnosti jsou vysledkem ndhodnych vitivych pohybii velkého poctu ¢éstic tekutiny -
turbulentnich vird. Reynolds zformuloval ptedpoklad, Ze pfi turbulentnim proudéni
jsou okamzitad pole parametrd proudéni u; (rychlost, tlak, teplota, koncentrace)
superpozici poli stftednich hodnot a poli ndhodnych fluktuaci.

Hlavni problém pocetniho feSeni turbulentniho proudéni spociva v tom, Ze
k vypoctu neznadmych funkci popisujicich turbulentni proudéni nemdme dostatecny
pocet rovnic. Jinymi slovy, mame vét§i poCet nezndmych nez rovnic. Soustava
rovnic je neuzavienou soustavou. V pohybové rovnici Navier-Stokesové mame
v pfipad¢ turbulentniho proudéni navic turbulentni napéti, v rovnici energie
turbulentni toky tepla pro které volime rizné hypotézy nebo vytvatime rGzné
modely turbulence.

Zavedenim rozkladu okamzitych hodnot do rovnic zachovani hmoty a hybnosti
proudéni realné kapaliny odvodil Reynolds z Navier-Stokesovych rovnic soustavu
rovnic pro stfedni hodnoty parametri proudéni, nazyvané Reynoldsovy stiedované
Navier-Stokesovy rovnice (uddvanych jako RANS equations - Reynolds Averaged
Navier-Stokes), viz literatura [18] [19].

Je dulezité ptipomenout, Ze v soucasné dobé neexistuje jeden univerzalni model
turbulence pro feSeni vSech problémi. Vybér turbulentniho modelu zavisi na fadé
podminek (fyzikalni popis problému, praktické zkuSenosti s feSenym problémem, na
piesnosti, na mnozstvi Casu potiebného pro vypocet, atd.). Na zaklad¢ téchto
pozadavki 1ze vybrat vhodny model pro dany typ problému.

Z praktickych zkuSenosti a literatury [18] byly pro tuto praci vybrany a testovany
nasledujici tfi modely turbulence.

e Dvourovnicovy Realizable k-¢ model (RKE)

e Dvourovnicovy SST k-® model (SKO)

e Sedmirovnicovy Reynolds stress model (RSM)

Realizable k-epsilon model (RKE)

Model Realizable k-epsilon je modifikaci k-epsilon modelu. Model byl
implementovan pomérné neddvno a je to dvourovnicovy model pro transport
kinetické energie a pro transport disipace energie turbulentnich fluktuaci.

Transportni rovnice turbulentni kinetické energie (k)

Dk @ 1 ok

i O-k i
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Disipace kinetické energie (¢)

Ds 0 i\ os g’ &
Pe_ O e |0, hese-pC,—5 —vclcG
" Dr ax[(” GJ&x] A

& 1

kde, Gy predstavuje vznik kinetické energie turbulence stfednim gradientem
rychlosti, G, je vznik kinetické energie turbulence pfi vznosu (piestup tepla
s ptirozenou konvekci), Yy je prispévek dilatacni disipace pfi stlacitelném proudéni,
C,, C,, G5 jsou konstanty, oy, G, jsou turbulentni Prandtlova ¢isla pro k, resp. €, i je
turbulentni viskozita.

Pro kinetickou energii turbulence je transportni  rovnice stejnd jako

u standardniho k-epsilon modelu. Od nejcastéji pouzivaného dvourovnicového
standardniho k-epsilon modelu viz literatura [18], pouZivaného v Sirokém rozmezi
turbulentniho proudéni, se odliSuje ve dvou zakladnich bodech.

e Obsahuje novou formulaci pro turbulentni viskozitu. U standardniho modelu
k-epsilon je ve vypoltu pouzita konstanta, ktera je u tohoto modelu
dopocitavana.

e Transportni rovnice pro disipaci byla odvozena z exaktni rovnice pro transport
stedni hodnoty druhé mocniny fluktuaci vitivosti.

Tento model vyhovuje matematickym omezenim pro Reynoldsova napéti
vyplyvajicim z fyziky turbulentniho proudéni. Model je uren piedevSim pro
proudéni, kde je velké zaktiveni proudu, velka vifivost, pro proudéni v meznich
vrstvadch s velkymi tlakovymi gradienty, pro odtrZzené proudéni a pro proudéni
recirkulacni.

SST k-omega model (SKO)

Tento model je variantou standardniho k- modelu a je alternativou k doposud
v inZenyrskych vypoctech pravdépodobné nejuzivanéjsi skupiné modelil zaloZzenych
na rovnicich pro k& a & Je to dvourovnicovy model, kde rovnice pro kinetickou
energii je pozivana spolu s rovnici pro @, coz je tzv. specificka disipace, nékdy téz
zvana turbulentni frekvence.

Transportni rovnice turbulentni kinetické energie (k)

pD_kzﬂ zu+&%+Gk_Yk

Dt 0x, o, )Ox, (5.3)
Specificka disipace kinetické energie (®)

Do 0 U, | Ok

- - +—L|—1|+G -Y +D 5.4
P 8x[['u ijaxl} oY, +D, (5.4)
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kde, Gy predstavuje vznik kinetické energie turbulence stfednim gradientem
rychlosti, Yy a Y, pfedstavuji disipaci £ a @ zpusobenou turbulenci, G, piedstavuje
vznik ¢lenu @, ktery je zavisly na kinetické energii turbulence a konstantach, D,, je
piechodovy diflizni €len, ktery souvisi s transformaci k-¢ modelu do rovnic pro
kinetickou energii (k) a specifickou disipaci (w), oy, o, jsou turbulentni Prandtlova
Cisla pro k, resp. @ a 1, je turbulentni viskozita.

Oproti modelu typu k-€ ma tento model nékolik vyhod.
- Dosahuje lepsich vysledkl v pfechodovém proudéni a v proudéni s neptiznivym
tlakovym gradientem.
- Je numericky velmi stabilni a Iépe konverguje nez modely k-¢.
- V oblastech s nizkou turbulenci, kde k& a w klesaji k nule, nenastdvaji numerické
problémy.
- Naopak model je citlivy na hodnotu @ ve volném proudu.

V soucasné dobé je tento dvourovnicovy model velmi pouzivany pro pouZziti
v inZenyrskych aplikacich a stale se roz§ituje jeho oblast pouZiti.

Reynolds stress model (RSM)

Na rozdil od modeld turbulence modelujici turbulentni vazkost, model RSM
modeluje piimo slozky tenzoru turbulentnich napéti. Jeho teoretickym zakladem
jsou rovnice popisujici transport slozek tenzoru turbulentnich napéti. Nasledujici
rovnice popisuje transportni rovnici.

D=T,+P +Q,+R, (5.5)

Cleny na levé strané rovnice (7.5)
a) Clen na levé stran€ rovnice ma Casovy a konvektivni vyznam (u¢inkem stfedniho
proudu) sloZek tenzoru uju;.

Gutu'.) -0 uu)
=Lty —

D=7/ )
ot ox, (5.6)

Cleny na pravé strané rovnice (7.5)

a) prvni Clen T; ma vyznam tokd uju; mezi sousednimi Casticemi vlivem

turbulentnich fluktuaci (turbulentni difuze), dal§i dvé slozky vyjadiuji praci

fluktuaci tlaku a vazkych sil

o |—— 11— — (ou, ou ) [Ou, ou
T; :_a u;ut Uy +;puj5ik +tpud, _V[uj(axk + ax];]Jru{@x: + axj J]} (5.7)
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b) druhy ¢len Pj; vyjadiuje produkei slozek tenzoru u'iu'j ucinkem gradientd stfedni
rychlosti (interakce mezi slozkami tenzoru Reynoldsovych napéti a gradientl
sttedni rychlosti)

,—,8uj

P, = uu%+uu —L
/A 77k Ox i%k axk (58)

k

c) tieti Clen Qj vyjadfuje redistribuci turbulentni energie vlivem interakce mezi
fluktuacemi tlaku p a fluktuacemi gradientii rychlosti

_pfon o
O = ;(axj ! 8xi] (5:9)

d) posledni ¢len R;j se nazyva destrukéni ¢len a souvisi s disipaci turbulentnich
fluktuaci.

Ou,(ou, ou,| ou(0u, ou,
R, =v Lt +— + (5.10)
’ ox, \Ox, oOx, ) ox.\ox, Ox, :

Podobné jako u ostatnich turbulentnich modell jsou pouzity vztahy pro transport
disipace a transport turbulentnich fluktuaci. Pro 2D tulohy jsou feSeny Ctyfi rovnice
a pro 3D ulohy sedm rovnic.

RSM model ma nejvétsi predpoklady pro predikci komplexnich uloh proudéni
s vyraznou anizotropii proudu, napt. pro vyrazné zavifené proudéni. Model RSM
umoziuje zahrnout do vypoctu vlivy silného zaktiveni proudnic, nihlé zmény
geometrie kanalu, intenzivni zavifeni proudu a to mnohem piesnéji nez jedno- nebo
dvourovnicové modely, takze v ptipad¢ slozitych proudéni dava lepsi vysledky.

5.4 Vypocetni sit’

Vypocetni sit’ byla vytvofena v programu Tgrid, ktery je soucasti programového
baliku Fluent a je urCen pro generovani siti. Byly vytvofeny dva druhy siti.
V prvnim piipad¢ byla vygenerovana nestrukturovana trojuhelnikova sit’, kterd byla
vyuzita pro prvni ¢ast vypoctl. Poté byla vygenerovana hybridni sit’ s prismatickymi
burikami.

V posledni dobé se velmi rozsitilo pouzivani hybridnich siti s prismatickymi
bunikami. Funkci prismatickych bun€k je 1épe zachytit mezni vrstvu pocitaného
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modelu. Je dulezité co nejpresnéji odhadnout tloustku mezni vrstvy a poté zvolit
jejich pocet a nartst takovy, aby byla zachycena mezni vrstva. Z literatury [20] se
ukazuje, Ze presnost vysledki s pouzitim prismatickych bun¢k se vyrazné zvysuje.

5.5 Vysledky vypocti

Jednou z dulezitych soucasti vypoctii bylo zjistit vliv prismatickych bunék na
ptesnost vysledk, jejich porovnani s experimentdln¢ ziskanymi daty a soucasné
jejich srovnani s vysledky bez prismatickych bunék. Jejich ptitomnost vyrazné zvysi
celkovy pocet buné€k a tim naroste vypocetni ¢as. Z toho vyplyva, Ze je tfeba mit k
dispozici informace o jejich vlivu, protoze snahou je ziskat vysledky v pokud mozno
co nejkrats$im Case a s potfebnou kvalitou dosazeného vysledku. Soucasny trend
vypoctu takovychto konfiguraci sméfuje k vyuzivani prismatickych bunék, které
vhodnou volbou zachycuji pomérné presné mezni vrstvu a dosahuji podstatné
lepSich vysledkd.

Vypocitané hodnoty byly zpracovdny a vyneseny formou soucinitelii aerodyna-
mickych charakteristik do diagramtl a porovnany s naméfenymi daty z aerodynamic-
kého tunelu.

3,5 7 l l —e— SKO, prismy
3 | ; ; —s— RKE, prismy
l . —— experiment

alfa [°]

Diagram 5.1 Vztlakové ¢ary konfigurace 4 se zasunutym slotem a vysunutou
klapkou, CFD vypocty s prismatickymi butikami.
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12 +» vypocet, RKE, prismy, alfa = 10°
) . = experiment, alfa = 10°
-
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Diagram 5.2 Tlakova rozloZzeni konfigurace 4 s vysunutou klapkou a zasunutym
slotem - srovnani vypoctu s experimentem pro thel nabéh o = 10°.

-12 T T T T T
i_m ,,,,,,, + vypocet, RKE, prismy, alfa = 20°
] | ! = experiment, alfa = 20°
$ 8- : : ‘ ‘ ‘
i | |
Cp . ‘ ;

o0 o o @ @

Diagram 5.3 Tlakova rozloZeni konfigurace 2 s vysunutym slotem a klapkou -
srovnani vypoctu s experimentem pro thel ndbchu o = 20°.
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6 Navrh vysokovztlakového prostredku

Cilem této kapitoly bylo provést ndvrh prostfedku pro zvyseni vztlaku na zdklade
vyuziti vysledki a zkuSenosti z predchozich kapitol, kde byly experimentdlné
ovéfeny vypoctové odhady profilu se slotem a klapkou a jejich vzdjemné
kombinace. Tento navrh byl demonstrovan navrhem dvoustérbinového slotu.
Vysledky a vysledné poznatky byly srovnany s konfiguraci s jednoStérbinovym
slotem a klapkou a byla provedena analyza a doporuceni pro aplikacni pouZziti.

6.1 Zduvodnéni navrhu dvoustérbinového slotu

Hlavni davody navrhu dvoustérbinového slotu jsou shrnuty v nésledujicich tfech
bodech.

= Doposud neprobéhla vyznamnéjsi studie tohoto prostiedku pro zvySeni vztlaku.
Soucasny trend vyzkumu vysokovztlakovych prostfedkli poukazuje na vyzkum
vSech mozZnych potencidlnich novych prosttedkl pro zvySeni vztlaku tedy i vliv
a vyznam dvoustérbinového slotu na aerodynamické charakteristiky.

= Experimentdlni ovéfeni vypocltovych odhadli aerodynamickych charakteristik
konfiguraci profilu se slotem a klapkou je tfeba vyuzit a ovéfit pii navrhu nového
prosttedku pro zvysSeni vztlaku, ¢imz dvoustérbinovy slot v kombinaci s klapkou
bezesporu je. Doposud jiz probéhla tada studii, ndvrhd, vypocti a méfeni
v aerodynamickych tunelech jedno, dvou a tfiStérbinovych klapek. Nicméné
dvoustérbinovy slot a ovéreni predpokladii o jeho Uc¢innosti, nebyly doposud
vyznamng zpracovany.

» Prfed zapocCetim ndavrhu dvoustérbinového slotu se predpoklddalo, ze vétSich
souciniteli vztlaku se dosdhne zvétSenim zakiiveni a plochy kiidla. Dale se
predpokladalo, ze pti optimalizaci jednoStérbinového slotu za ucelem dosazeni
maximalniho soucinitele vztlaku, bude nalezena takova poloha, pii které sice
bude dosazeno maximdlniho soucinitele vztlaku ovSem na ukor vyraznéjsi
hodnoty podtlakové §picky na slotu. Predpokladem tedy bylo snizit takto
vzniklou podtlakovou S$pi¢ku jejim rozloZzenim na dva sloty pii soucasném
zvySeni soucinitele vztlaku.

Je potieba zdlraznit, Ze experimentalni ovéfeni vypoctového odhadu profilu se
slotem a klapkou a jejich vzajemnych kombinaci lze velmi efektivné pouzit pii
navrhu nebo modifikaci takovychto konfiguraci. Bude-li se naptiklad jednat o navrh
optimélniho tvaru nosové casti klapky lze taktéz velmi vhodné pouzit tyto
verifikované vypocetni modely pii hledani optimalniho tvaru, kdy je potteba provést
velké mnozstvi vypoctl. Jelikoz vypocetni odhady jsou experimentalné ovéiené, 1ze
s uvazenim uvedenych vypocetnich odchylek dosahnout velmi ptesnych udaji.
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6.2 Postup navrhu

Navrh dvoustérbinového slotu vychdzel z konfigurace s jednoStérbinovym
slotem, kterd byla verifikovdna méfenim v nizkorychlostnim aerodynamickém
tunelu. Z téchto verifika¢nich analyz byl nalezen vypocetni model schopny
kvalifikované predikce aerodynamickych charakteristik konfiguraci se slotem
a klapkou. Pro tuto konfiguraci byl proveden navrh dvoustérbinového slotu a bylo
provedeno jejich srovnani.

Chceme-li porovnavat novy prostiedek se stdvajicim, v tomto piipadée
konfiguraci s navrZzenym dvousStérbinovym slotem a klapkou a konfiguraci
s klasickym jednoStérbinovym slotem a klapkou, je nutné nalézt optimalni polohu
jednostérbinového slotu. Proto, aby srovnani konfigurace s dvousStérbinovym
slotem a klapkou bylo korektni, bylo nezbytné nalézt, ptipadné potvrdit, optimalni
polohu jednostérbinového slotu jako referen¢ni konfigurace. Proto byla, ovSem jiz
pomoci verifikovaného vypocetniho modelu, hledana optimalni poloha slotu pro
maximalni dosazitelny souclinitel vztlaku. Teprve po nalezeni optimalni polohy
jednostérbinového slotu se ptistoupilo k vlastnimu névrhu a vypocetnim analyzam
dvoustérbinového slotu.

Pti ndvrhu jednostérbinového slotu je z hlediska vztlaku i momentu Zadouci, aby
tétiva vnéjSiho konce slotu byla co nejvétsi. Vnitini konec slotu ma byt z hlediska
dosazeni co nejvétsiho ptirtistku maximalniho soucinitele vztlaku co nejblize stfedu
kiidla. Tento pozadavek je v§ak omezen hledisky podélné stability pii pretazeni.

Navod a podklady pro navrh tvaru slotu a §térbiny v podstaté neexistuji. Proto
pii navrhu tvaru dvoustérbinového slotu byly zhodnoceny z dostupné literatury
vysledky méfeni aerodynamickych charakteristik profilll s jednostérbinovymi sloty,
u nichz byly uvedeny také geometrické charakteristiky. Literatury [22] + [25]
popisuji metody pro analyzy profilu s vice elementy. Literatura [26] popisuje
navrhové techniky pro urovani tvaru sloti tak aby dalo pozadované tlakové
rozlozeni. Literatury [21] a [27] popisuji neviskdzni metody pro navrh profilu s vice
elementy pro predepsané tlakové rozlozeni. Na obrazku 6.1 je zobrazen navrzeny
dvoustérbinovy slot s klapkou na odtokové hrané.

Obr. 6.1 Navrzeny dvoustérbinovy slot s klapkou na odtokové hrané.
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6.3 Metoda hledani optimalnich poloh

Nalezeni optimalni polohy jednostérbinového slotu a navrh a vypocetni analyza
dvoustérbinového slotu byla kombinace dvou vypocetnich programd.
1. Program pro aerodynamickou CFD analyzu - zvoleni vypocetniho modelu
2. Program pro hledani optimélnich poloh - numericky proces vyhledavani optimalni
polohy slotd.

6.4 Porovnani vysledki jednoStérbinového a dvoustérbinového slotu

Cilem navrhu dvoustérbinového slotu bylo najit takové nastaveni slotl aby bylo
dosazeno co nejvysSich hodnot soucinitele vztlaku a soucasné byla snizena
podtlakova Spicka vznikajici na jednosStérbinovém slotu.

Pro referen¢ni konfiguraci s jednoStérbinovym slotem a klapkou a navrzenou
konfiguraci s dvoustérbinovym slotem a klapkou byly vypocitdny aerodynamické
charakteristiky tak, aby bylo mozné tyto konfigurace zhodnotit a porovnat. Proto
zvlastni pozornost byla vénovéana ziskanym vztlakovym charakteristikdm a prede-
v8im tlakovym rozloZenim, z kterych lze velmi dobte ziskat pfedstavu o chovani
a prib&hu proudéni. Diagram 6.1 zobrazuje porovnani tlakovych rozlozeni konfigu-
race s navrzenym dvoustérbinovym slotem a jednoStérbinovym slotem pro uthel
nabéhu a = 20°.

+ jednostérbinovy slot, alfa = 20°, CL = 3,65
- dvoustérbinovy slot, alfa = 20°, CL = 3,77

[
|

1

Diagram 6.1 Porovnani tlakovych rozlozeni konfigurace s navrZzenym
dvoustérbinovym slotem a jednostérbinovym slotem, oo = 20°.
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7 Z.avér

Tato prace shrnuje udaje vyzkumu v soucasné dobé nejpouzivanéjSich
aerodynamickych prostredkii pro zvySeni vztlaku, kterymi jsou slot na nabézné
hran¢ a klapka na odtokové hrané¢ kiidla.

Ptinosem bylo jak silové, tak pfedevSim tlakové méfeni, které je velmi cenné
jednak pro posouzeni chovani proudéni a jednak pro porovnani s vypocetnimi CFD
metodami. Vysledky potvrdily, ze klapka zvySuje maximalni soucinitel vztlaku
a soucasné snizuje kriticky uhel ndbchu. Dale se ukazalo, ze tlakové rozloZeni na
klapce je téméf nezavislé na velikosti Uhlu nabéhu. Z toho vyplyva, Ze piirtstek
soucinitele vztlaku od klapky neni zavisly na thlu nabéhu. Vliv klapky se jiz zacina
projevovat pi1 malych uhlech nabéhu a ¢ini tak klapku jako velmi a¢inny prostiedek
pro zvySeni vztlaku. Slot snizuje statickou podélnou stabilitu v disledku svého
posunu doptedu.

Ve druhé ¢asti byly provedeny CFD numerické simulace uvedenych konfiguraci,
které byly verifikoviny méfenim v aerodynamickém tunelu. Jednim z cild bylo
nalézt vhodny vypocetni model pro predikci aerodynamickych charakteristik
uvedenych konfiguraci. Vysledky ukézaly, Ze pro kvalifikované vypoctové odhady
vSech kombinaci profilu se slotem a klapkou se projevil jako nejvhodné;si
turbulentni model k-¢ Realizable. Piesnost vysledki u vSech pocitanych konfiguraci
byla vyznamné ovlivnéna pfitomnosti prismatickych bunék. Vypocty ukdzaly, ze
pro kvalifikovany vypocetni odhad je piitomnost prismatickych bunék nutnd,
pfestoze se vyznamné zvysi celkovy pocet bunék a tim naroste celkovy vypocetni
¢as. Velmi dobrych vysledkil se dosdhlo u vypocti vztlakovych a momentovych
charakteristik. Proto dal§im pfinosem bylo ziskani zkuSenosti s vypoctem uvedené
problematiky a caste¢né tak nahrazeni experimentu. To vede k uspotre nakladi na
vyrobu modelu a méfeni v aerodynamickém tunelu.

Tteti a zavérecna Cast byla zaméfena na navrh vysokovztlakového prostiedku.
V této Casti bylo vyuzito vysledkl a zkuSenosti z pifedchozich kapitol a byl proveden
navrh dvoustérbinového slotu. Vysledky ukézaly, Ze zvySeni celkového soucinitele
vztlaku u navrzené konfigurace s dvoustérbinovym slotem se projevuje predevSim
zménou tlakovych rozloZenich na slotech. Tlakové rozloZeni na hlavni ¢asti profilu
ana klapce bylo shodné s talkovym rozlozenim konfigurace s jednoStérbinovym
slotem. NavrZzeny dvoustérbinovy slot zplisobuje zvySeni sklonu momentové Cary.
Prezentovany navrh dvoustérbinového slotu lze povazovat jako vyznamny pfinos,
jelikoz dostupné informace ukazuji, Ze doposud neprobéhla vyznamnéjs$i studie
tohoto prostiedku pro zvySeni vztlaku. Taktéz byla na této vztlakové mechanizaci
ovéfena metodika ndvrhu s pouZitim experimentalné ovéteného vypocetniho
modelu.

O kvalité¢ predlozené prace sveéd¢i vypsani EU projektu a spoluprace se
zahrani¢nimi partnery.
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Zavérem je mozné konstatovat, Ze vytycené cile disertani prace byly splnény
a dosazené vysledky lze velmi vhodné pouzit pfi navrhu nebo Upravé vztlakové
mechanizace kridla.
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10 Abstract

The thesis deals with the research of the most utilize high lift devices. The slot
on the leading edge and the flap on the trailing edge of the wing and its
combinations have been investigated as well as the design of the new high lift
devices.

First and the most extensive section have been focused on the force and pressure
tests in the low speed wind tunnel with the open test section of 3m diam.. In
particular, the pressure tests are valuable in comparison with CFD methods and for
evaluation of flow behaviour around an appropriate configuration.

Within the second section the CFD calculations of all tested configurations have
been performed for an experimental verification, better understanding and analysis
of the flow field and especially for finding a suitable numerical model. The
contribution of this section was to get experience with the CFD calculation of such
a configuration and hereby to save the experimental costs as a model manufacturing
and a wind tunnel test.

And finally the two-component leading edge slat device has been investigated to
demonstrate any benefits or penalties of the two-component slat/flap performance
against that of the conventional slat/flap high-lift section. Trailing edge device used
in this concept was a conventional type single-slotted flap. The main activities were
focused on finding the aerodynamic optimum shape and position for both slats.

All goals defined by this work have been achieved with success.
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