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TRANSSONICKEHO PROUDENI VE VNEJSI AERODYNAMICE
Numerical solution of steady and unsteady transonic flow in outer aerodynamics
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Uvod
Prispévek obsahuje vysledky vypoctu staciondrniho turbulentniho proudéni (model & — w)
kolem profilu RAE 2822, nestacionarniho nevazkého proudéni kolem kmitajiciho profilu
NACAOO012 a srovnani staciondrniho nevazkého proudéni kolem kiidla Onera M6 pocitaného
Ctyfmi riznymi metodami s experimentem.

Matematické modely
Pro feSeni dvourozmérného stlacitelného staciondrniho turbulentniho proudéni bylo pouZito
WLSQR schematu (modifikace WENO schematu). Numerické toky jsou pocitiny pomoci
AUSMPW+ metody. Jako model turbulence je pouzit Kokiv TNT model k& — w.

Pro feSeni nevazkého oscilujiciho profilu pro stlaitelné proudéni bylo pouZzito implicitni
WLSQR schéma a nestacionarita feSeni, dand zménou polohy profilu, byla feSena uZzitim ALE
(Arbitrary Lagrangian—Eulerian) metody.

V piipadé€ simulace transsonického obtékdni kiidla byly zvoleny Ctyfi rozdilné metody a
zaroven tfi rizné typy vypocetnich siti a to sice strukturované sité typu H a C a nestrukturovand
sit’ tvofend Ctyfstény.

Schéma 1. Pro vypocet bylo uzito 3D MacCormackova schematu (cell-centered) ve formé
prediktor — korektor s pfidanou Jamesonovou umélou vazkosti tretitho fadu (C i H sit’).

Schéma 2. Bylo pouZzito jednokrokové explicitni schéma typu Laxe—Wendroffa v cell-vertex
formulaci s umélou vazkosti Jamesonova typu.

Schéma 3. Uloha byla fe$ena metodou konednych objemd v cell-centered formulaci. Na
kazdé strané konecného objemu se fesi Riemanntiv problém. Toto feSeni je aproximovano
uzitim Roeho Riemannova feSice. Pro zvyseni pfesnosti metody v prostoru byla pouZita linearni
rekonstrukce pomoci metody nejmensich ¢tvercti. Pro diskretizaci v ¢ase byla implementovana
linearizovand zpétna Eulerova metoda. Vysledny systém linedrnich rovnic je pak feSen pomoci
GMRES metody s ILU pfedpodminénim.

Dosazené vysledky
Pouziti metody pro turbulentni proudéni je pfedvedeno na pripadu obtékdni profilu RAE 2822
pii My, = 0.734, a = 2.54°, Re = 6.5 - 10°. Byla pouzita sit 164 x 96, z toho na profilu
bylo 124 buné&k, vzdalenost stiedu prvni buiiky od profilu byla pfiblizné 5 - 1079, coz odpovida
pfiblizné y+ = 1.
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Pro vypocet oscilujiciho profilu byl pouzit profil NACA 0012. Machovo ¢islo je rovno
0.755, rozkmit Ghlu nabéhu byl +2.5°. Vysledky vypoctii jsou porovnany s experimentem v pri-
bézich ¢, (), ¢, () arozlozeni ¢, po tétivé pii riznych thlech nab&hu.

Pro vypocet nevazkého obtékédni kiidla Onera M6 byl ve vSech pfipadech pouZit reZim
se vstupnim Machovym cislem rovnym 0,8395 a thlem ndbéhu 3, 06°, ktery je dobfe experi-
mentdlné zdokumentovan. Ve schématu 1 byla pouzita H 1 C-O sit’, ve schématu 2 C-O sit’ a
ve schématu 3 byla pouZita s nestrukturovanad sit’, pri¢emzZ jednotlivymi objemy byly Ctyfstény.
Vypoctené rozloZeni c, v riiznych fezech kiidla je porovndno s méfenim.

Podékovani: Prace byla realizovana za finan¢ni podpory z prostiedkili statniho rozpoctu
prostfednictvim projektu Ministerstva Skolstvi, mlddeze a télovychovy MSM 684077001 a
MSM 0001066902.
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(a) WLSQR schéma, TNT k& — w model

(b) Roeho schéma, SST model

Obrazek 1: Izo¢ary Machova Cisla pro obtékani RAE2822, rezim 9, AM = 0.05.
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Obrazek 2: Turbulentni obtékani RAE 2822, reZim 9.
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Obrazek 3: Zavislost ¢, a ¢,, na thlu nabéhu.
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Obrazek 4: NACA 0012, nestaciondrni proudéni, rozloZeni c, pro riizné dhly ndbéhu, srovnan{
experimentu a numerickych vysledkd, M., = 0.755 .
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c) d)

Obrazek 5: Kiidlo Onera M6. Pohled shora. [zo¢ary Machova Cisla, A Ma = 0.05. a) metoda 1,
C-sit’, b) metoda 1, H-sit’, ¢) metoda 2, C-sit’, d) metoda na nestrukturované siti.
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Obrazek 6: Kiidlo Onera M6. Pribéh ¢, v fezu: a) 20 %, b) 44 %, c) 65 %, d) 80 %, ) 90 %, f)
95 % délky kiidla. Porovndni metod.



