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Abstrakt

V této prdci je popsdn ndvrh nadzvukové dyzy pro transsonicky aerodynamicky tunel. Dyza je
urcend pro cejchovdni aerodynamickych sond pri Machové cisle M = 2,135. Hlavni poZadavek
ndvrhu je rovnomérné rozloZeni parametrii proudu v mérici oblasti. Kontrolni numerické
vypocty proudéni v navrZené dyze ukazuji, Ze tohoto poZadavku bylo dosaZeno.

Seznam oznaceni

M Machovo ¢islo,

Re Reynoldsovo ¢islo,

« thel nabéhu,

T, Y Kartézské soufadnice,

l Cas,

14 staticka hustota,

u, v slozky vektoru rychlosti,

P, Po staticky tlak, celkovy tlak,

2 celkova energie v jednotce objemu,
T, Ty statickd teplota, celkova teplota,

w vektor konzervativnich veli¢in,

F, G nevazké toky,

R, S vazké toky,

L, B dynamicka viskozita, turbulentni dynamicka viskozita,

Tzzy Tzys Tyy  slozky tenzoru te¢nych napéti,
Taxs Tays Tyy sloZKy tenzoru Reynoldsova te¢ného napéti,

k kineticka turbulentni energie,

w mérnd disipace kinetické turbulentni energie,

Py, P, produk¢ni ¢leny velicin k a w,

K adiabaticky mocnitel,

Cps Cv meérnd tepelnd kapacita pfi konstantnim tlaku resp. objemu,
r mérna plynova konstanta.

1. Uvod

Pro potiebu cejchovani tlakovych sond pii Machové Cisle M = 2,135 bylo nutné navrhnout
nadzvukovou dyzu pro jeden z transsonickych aerodynamickych tunelt Vyzkumného a zku—
Sebniho leteckého ustavu v Praze. Navrh vychdzi z dyzy zkonstruované v roce 1960 pro jiny
transsonicky aerodynamicky tunel (méfici prostor jinych rozméri, viz obrazek 1.1).

Z navrhu [1] byly pfevzaty a podle konstrukénich pozadavkid upraveny soufadnice pro rozsi—
fujici se ¢ast dyzy. Dale byly s ohledem na konstrukéni poZadavky navrhnuty dvé varianty zuzu—
jici se ¢asti dyzy. Prvi varianta mé ,,Jokdlni* hrdlo (nejuzsi ¢ast dyzy predstavuje lokdlni mi—
nimum), druhd varianta ma podle vzoru ptivodni dyzy ,,prodlouzené* hrdlo (viz. obrazek 1.2).
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Obr. 1.1: Geometrie puvodni dyzy a nového ndvrhu.
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Obr. 1.2: Detail tvaru hrdla privodni dyzy a nového ndavrhu.

2. Numericka simulace

Plvodni dyza z roku 1960 [1] byla navrzena metodou charakteristik (grafickou konstrukci na
rysovacim prkné) vychdzejici z potencidlniho modelu proudéni, tedy bez uvazovani vlivu mezni
vrstvy. Proto byl nejprve proveden kontrolni vypocet proudéni v této dyze (prvni za celou dobu
provozu dyzy od roku 1960). Dale byly provedeny vypocty proudéni v obou variantich nové

navrhované dyzy s cilem ovéfit rovnomérnost rozloZeni parametrd proudu v oblasti méficiho
prostoru a déle ovéfit vliv ,,prodlouZeného* hrdla na proudéni v dyze.

2.1. Fyzikalni a matematicky model

Pro vypocet byl pouzit dvourozmérny, stlacitelny, vazky turbulentni model proudéni idedlni—
ho plynu. Tento model je popsan systémem Navierovych-Stokesovych rovnic:

oW , OF(W) |, 8G(W)  OR(W, AW)  9S(W, AW) _
ot + ox + dy Oz - Oy =0 ’ (21)
kde
W =1[p, pu, pv, €]’ (2.2)



F(W)=]pu, pu’+p, puv,u(e—i—p)}T, G(W)=[pv, puv, pv*+p, v(e-i—p)}T, (2.3)

R(W, AW) = [0, Taz, Tay, UTzz + UTay + kg—ﬂT , (2.4)
S(W, AW) = [O, Trys Tyys Uy + UTyy + kg—ﬂT , (2.5)

Taw = 5(p0 + pr) (27— - g—y) — 2pk 2.6)

= (e + pr) ( + %) , 2.7)

Tyy = %(u +ur) (288 - 54 - 2ok , 2.8)
p=(r=1)(e-pH)  w=2, 29)

[t = fio (T%)O’m o =1,72-10"% Pa-s, Ty = 273,15 K, (2.10)
pr = 2& 2.11)

Systém rovnic (2.1) je doplnén (uzavfen) transportnimi rovnicemi pro turbulentni veli¢iny k a w

3], [5]:

u v 3| (putor )8—7,f O|(pt+or )% % (212
O(pk) | Dphu) +8<pk) [(n s 5] _ olw 5;@ 5] _ Py — B puk | )
w W WU a Tw Ge 9 Tw o
Ape) 4 Do) | dlgow) (wroenm)e] ot o) 5l o b, - B+ L 213)
kde
Po=Ton 38 + 7oy (B2 + 92) + 7032 2.14)
P, = a,wit (2.15)
Cp —opLmax {02 4 202 o} (2.16)
Tos = 207 (252 — 32) - 20k, @.17)
MT( + g;;) , (2.18)
Tyy = %uT (232 - 42) - 2ok 2.19)
Konstanty v rovnicich (2.12) az (2 16) maji hodnoty:
=009, B=2, 0h =2, 0,=05, op =05, a, = 3. (2.20)

2.2. Numericka metoda

Pro diskretizaci rovnic (2.1), (2.12) a (2.13) byla pouZita metoda kone¢nych objemu ve formé
,cell-centered* v plné€ implicitnim tvaru na strukturované ¢tyfihelnikové siti. Pro nevazké cleny
rovnice (2.1) byl pouZit numericky tok Osher-Solomon, pro zvySeni fadu presnosti byla pouZita
2D linearni rekonstrukce s limiterem Van Albada [2], [4]. Pro nevazké (konvektivni) Cleny
rovnic (2.12) a (2.13) byl pouZzit numericky tok Lax-Friedrichs. Pro vypocet vazkych (difuznich)



¢lent rovnic (2.1), (2.12) a (2.13) bylo pouZito centrdlni schéma na dudlnich objemech.
Vypocty pro viechny tfi geometrie byly provedeny za téchto podminek: celkovy tlak na vstu—

pu por = 98000 Pa, celkové teplota na vstupu 7y =293 K, tihel ndbéhu « = 0°, staticky tlak na
vystupu p, = 10146 Pa, Reynoldsovo &islo Re ~ 6 - 10°.

Poznamka: Vlastni program pro vypocet 2D stlacitelného vazkého turbulentniho proudéni
idedlnitho plynu, ktery byl naprogramovédn autorem v jazyce C, vyuZivd matematickou
knihovnu ,,Laspack®, kterd implementuje (mimo jiné) metodu GMRES pro feSeni systému
linedrnich algebraickych rovnic.

2.3. VysledKky vypoctu

Na obrazku 2.1 je znazorné€no proudové pole (rozlozeni Machova ¢isla) v ptivodni dyze [1].
Izocary s jemnym odstupem (viz. legenda v dolni ¢4sti obrdzku) znazorfiuji rozloZzeni Machova
Cisla v oblasti méfictho prostoru. Na obrdazku 2.2 a 2.3 je vyneseno rozloZeni Machova cCisla po—
dél osy dyzy a napfic€ stftedem méticiho prostoru, ktery odpovida souradnici x = 1,7 m.
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Mach: 0.02 0.22 0.42 0.62 0.82 1.02 1.22 1.42 1.62 1.82 2.02

Mach: 2.095 2.1 2.115 2.12 2.125 2.13 2.135
Obr. 2.1: Proudové pole — rozloZeni Machova Cisla.
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Obr. 2.2: RozloZeni Machova Cisla v ose dyzy.
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Obr. 2.3: RozloZeni Machova Cisla napric dyzou ve stiedu mériciho prostoru (x = 1,7 m).

Na obrdzku 2.4 a 2.5 jsou znazornéna proudova pole (rozloZeni Machova ¢isla) v obou vari—
antdch nové navrzené dyzy. IzoCary zde opét detailn€ji zndzorfiuji rozloZeni Machova cisla
v oblasti méficiho prostoru (viz. legenda v dolni ¢asti obrazku). Stited méfictho prostoru je zde
zamySlen pfimo na konci dyzy. Na obrazcich 2.6 a2.7 je porovndno rozloZzeni Machova ¢isla
podél osy dyzy a napiic stfedem méficiho prostoru pro obé varianty nové navrzené dyzy.
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Obr. 2.4: Proudové pole — rozloZeni Machova Cisla,
novd dyza — varianta 1.
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Obr. 2.5: Proudové pole — rozloZeni Machova cisla,
novd dyza — varianta 2.
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Obr. 2.6: RozloZeni Machova Cisla v ose dyzy.
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Obr. 2.7: RozloZeni Machova ¢isla napric dyzou ve stredu méviciho prostoru.

3. Zavér

Na zdkladé¢ jiz existujici nadzvukové dyzy pro Machovo ¢islo M = 2,135 byly vytvofeny dva
navrhy nadzvukové dyzy pro jiny aerodynamicky tunel (méfici prostor jinych rozmért a kon—
strukéniho usporadani). Numerické vypocty proudéni ukazuji, Ze ve vSech tfech popisovanych
piipadech je proudové pole (rozloZeni Machova ¢isla) v oblasti méficiho prostoru dostateéné
rovnomérné. Machovo ¢islo v nové navrzené dyze v oblasti méfictho prostoru dosahuje hodnoty
M = 2,1. Vypocty ukdzaly, Ze ,,prodlouZené* hrdlo prakticky nema vliv na proudové pole v ob—
lasti méfictho prostoru, dochézi vSak k zakmitnuti hodnoty Machova ¢isla v misté ,,prodlou—
zeného* hrdla (viz. obrazek 2.6).

S ohledem na vysledky této prace bude nova dyza vyrobena podle navrhu varianty 1.
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