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THE FLOW FIELD IN THE ENTRANCE PART OF A WIND TUNNEL
T. Hofer, P. Safaiik, M. Luxa'

Summary: The work deals with numerical solution of 3D viscous steady
incompressible flow of air passing through the entrance part of a new wind
tunnel for the Aerodynamic Laboratory in Novy Knin. The nozzle was designed
by RNDr. P. Jonas, DrSc. The aim of this work was to apply the numerical
simulation of the flow into the design process of the nozzle in order to verify
the quality of the design. The numerical simulation was carried out using the
Fluent 6.1 solver. The mesh was prepared using the pre-processor Gambit 2.0.

1. Uvod

Pro aerodynamicka méfeni je nutno zajistit proud media, resp. vzduchu, o konkrétnich
parametrech a v konkrétnim rezimu proudéni, v tomto pfipadé vyrovnany proud vzduchu
urcité rychlosti, idedlné proud konstantniho rychlostniho profilu. To umoziuje kontrakéni
dyza, ktera proud urychli a jeho ptfipadné nerovnomérnosti tim urovna. Kazdy aerodynamicky
tunel alesponn primérné kvality obsahuje kontrakéni dyzu. Existuje vSak nebezpeli, jez
predstavuje pfilis rychld kontrakce zptisobujici odtrzeni proudu v oblasti za inflexnim bodem
dvousinusové kiivky vytvarejici meridian dyzy. To Ize eliminovat jen vhodnou volbou
parametr obou kiivek. Numerickou simulaci proudéni v takové dyze l1ze pak sledovat pribeh
parametrl proudu, napt. te€ného napéti na sténé, ktery odhaluje odtrhédvani proudu, apod.

Potizi pro aerodynamicka méteni je sekundarni proudéni realizujici se koutovymi viry,
které deformuji rychlostni profil a zkresluji tim pozorovani. Tyto viry, resp. jejich velikost ¢i
vyskyt viibec, 1ze ovlivnit vhodnou volbou geometrie v koutech, jako zaobleni nebo zkoseni
(Jonas, 2004). Vlastnosti téchto virt je ménici se smér rotace v zavislosti na reZimu proudéni.
Tzn., ze ptfi laminarnim proudéni maji opacnou orientaci nez pii proudeéni turbulentnim
(Liibcke et al., 2003).

Pro kvalitni aerodynamicky tunel je tedy tfeba navrhnout vhodnou geometrii vstupni
¢asti vzhledem k pozadavkiim na méfici prostor. Moznost zdokonaleni névrhové metody
predstavuje pravé numericka simulace proudéni touto geometrii, ktera je s to odhalit pripadné
nedokonalosti vstupni ¢asti pted jeji vyrobou nebo uvedenim do provozu.
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2. Geometrie

Novy stavebnicovy aerodynamicky tunel s vyménnym méficim prostorem je budovan v
laboratofi vysokych rychlosti v Novém Knin¢, viz obr. 1. Navrhovy postup jeho vstupni ¢asti
je predmétem zajmu této prace.
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Obr. 1 Aerodynamicky tunel.

Uvazovana c¢ast tunelu se skladd ze vstupni Casti a prechodové ¢asti s méticim
prostorem. Vstupni ¢ast tvoii vstupni hrdlo 2, uklidiiovaci prostor sit 4 a kontrak¢éni dyza 5,
viz obr. 1. Meridianem vstupniho hrdla je ¢ast lemniskaty. U kontrakéni dyzy to jsou dva
plynule na sebe navazujici sinové oblouky. Uklidiiovaci prostor je valcovita soucast spojujici
vstupni hrdlo a kontrakéni dyzu. Vstupni cast je rotaéné symetrickd, coz umoZiuje
zjednoduseni simulace proudéni na 2D. Sit’ vytvoiena na této ¢asti geometrie v preprocesoru
Gambit 2.0 je strukturovana.

Ptrechodova ¢ast 6 je tvofena prechodovou kontrakéni dyzou a méficim prostorem.
Prechodova kontrakéni dyza, pfipojend za
kontrakéni dyzu, zajistuje plynuly piechod
poloméru kiivosti geometrie ze vstupniho
kruhového prafezu kontrakéni dyzy na obdél-
nikovy prifez méficiho prostoru, viz obr. 2.
Meridianem této dyzy jsou také dvousinusové
oblouky a m¢éfici prostor je konstantniho
prafezu. Prechodovd dyza je srovndvana
s variantou  dyzy tvofenou  piimkovymi
plochami a méfici prostor konstantniho priiezu
s variantou zaoblenou na konci Vv rozich
polomérem 10, 20, 30 a 40 mm. Jelikoz je tato
¢ast symetricka, lze vypocet provézt pouze na
jedné jeji Ctvrtiné a na plochich symetrie
predepsat podminku symetrie. Sit’ vytvofena na
této Casti geometrie v preprocesoru Gambit 2.0
je strukturovana. Obr. 2 Pfechodova kontrakéni dyza.




3. Okrajové podminky

Na vstupu je zadan rychlostni profil. Této okrajové podminky lze wuzit v ptipadé
nestlacitelného proudéni. U stlacitelného proudéni by pouziti takové podminky nevedlo
k fyzikaln¢ spravnému vysledku. Pii vypoctu turbulentniho rezimu jsou predepsany jesté
intenzita turbulence (0,05%) a hydraulicky priimér vstupniho pritezu.

Na sténé je predepsdna podminka nulové rychlosti (ulpivani proudu na stén¢). Pro
vypocet veli¢in v turbulentnim rezimu blizko stény jsou pouzity standardni sténové funkce,
které jsou v inzenyrské praxi pro tento Ucel pouzivany nejcastcji (univerzalni zakon stény pro
ptispévek od stfedni rychlosti).

Na vystupu je zadan staticky tlak (ptetlak/podtlak) konstantni po ploSe vystupu. Tuto
podminku lze pouzit, je-1i proudéni subsonické a lze-li predpokladat, ze kanal pred vystupem
je natolik dlouhy, aby na jeho konci bylo vyvinuté proudéni (vyvinuty rychlostni profil). Pti
vypo¢tu turbulentniho rezimu jsou predepsany jest¢ intenzita turbulence (0,05%) a
hydraulicky primér vystupniho prifezu.

4. Numericka simulace

Resi se model vazkého laminarniho i turbulentniho, nestladitelného, stacionarniho
proudéni vzduchu na strukturované siti ve 2D nebo ve 3D. Pro vypocet je uzito metody
kone¢nych objemil na bunikdch typu cell — centered, jejiz stabilita je zarucena implicitni
formou vypoctu. Konvektivni Cleny feSené soustavy rovnic jsou diskretizovany uzitim
mocninného schématu, které interpoluje hodnotu proménné @ na pocitaném elementu,
pouzitim exaktniho feSeni na jednodimenzionalni rovnici konvekce — difuze,

i(pu@)=i(rai’j (1)

kde I (diftzni koeficient) a pu jsou na intervalu éx konstantni’.

Hodnota veliCiny @ je pro vysoké Pécletovo ¢islo, definujici lokalni pomér intenzity
: v e L y : oy 1y
konvekce k intenzit¢ diftize ( Pe :puT), ptiblizné rovna hodnoté proti proudu a mize byt
nahrazena hodnotou na elementu proti proudu, coz pro Fluent znamend standardni upwinding
(silné proudéni — pfevazuje konvekce).

Je-li Pe = 0 (Zadné proudéni nebo slaba diflize), mizZe byt proménnd @ jednoduse
interpolovana linearnim primérem z hodnot vx = 0 a x = L. Ma-li pak Pe ¢islo stiedni
hodnotu, musi byt interpolovand hodnota @ v x = L/2 obdrZena aplikaci rovnice
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Pro vypocet nestlacitelného proudéni je uzit segregovany tesi¢ (Vogel, 2003). Korekce
tlaku pii vypoctu rychlostniho pole je provedena pomoci algoritmu SIMPLEC (Vogel, 2003).

V turbulentnim rezimu je feSen systém Reynoldsovych rovnic RANS, reprezentujicich
transportni rovnice jen pro ¢asové stfedni proudové veliiny, s modelovanim vSech méftitek
turbulence, ke kterym lze dospét pouzitim Reynoldsovy pfedstavy, ze pii turbulentnim
proudéni jsou okamzitd pole parametri proudéni (rychlost, tlak, teplota, koncentrace)
superpozici poli ¢asové stiednich hodnot a poli ndhodnych fluktuaci (Jonas, 1998), kdy se
proménna feSeni v exaktnich Navierovych-Stokesovych rovnicich rozklada na stfedni a
fluktuacni sloZku. Objektem zdjmu jsou také vysledky anizotropie v Reynoldsovych napétich,
resp. napétim indukované sekundarni proudéni. Proto jsou v turbulentnim rezimu proudéni
feSeny exaktni transportni rovnice pro transport Reynoldsovych napéti uzitim modelu
Reynoldsovych napéti RSM.

5. Vysledky

Dutlezitym vysledkem simulace na rotacné symterické €asti je rychlostni profil na vystupnim
fezu kontrakéni dyzy, ktery je pouzit jako okrajovda podminka na vstupu do pfechodové
kontrakéni dyzy, viz obr. 3.
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Obr. 3 Rychlostni profil na vystupu z kontrakéni dyzy.
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Stézejnimi vysledky jsou grafy odchylek rychlostniho profilu od rychlosti v ose (obr. 4
az 7), které urcuji kvalitu proudu a omezeni prostoru, v némz je mozné méfeni. Tyto grafy
jsou vynaseny v procentech a jejich legenda je nasledujici:

= real — vyrobena ptfechodova dyza, viz obr. 2, s méficim prostorem konstantniho
prifezu.

= opt4 — vyrobenda piechodovd dyza s méficim prostorem na konci v rohu
zaoblenym polomérem 40 mm.

= opt3 — vyrobena piechodovd dyza s méficim prostorem na konci v rohu
zaoblenym polomérem 30 mm.

= opt2 — vyrobena piechodovd dyza s méficim prostorem na konci v rohu
zaoblenym polomérem 20 mm.

= optl — vyrobena piechodovd dyza s méficim prostorem na konci v rohu
zaoblenym polomérem 10 mm.

= teor — prechodova dyza z pfimkovych ploch s méticim prostorem konstantniho
prifezu.

Odchylky jsou vynaSeny v osach fezii na vystupu z prechodové kontrakéni dyzy a v 80%
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méfticiho prostoru.
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Obr. 4 Odchylka rychlosti od rychlosti v ose po Sifce stiedniho fezu na vystupu z ptechodové
kontrakcni dyzy.
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Obr. 5 Odchylka rychlosti od rychlosti v ose po vySce stfedniho

yzy.
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Obr. 6 Odchylka rychlosti od rychlosti v ose po Sifce stfedniho fezu v 80% méticiho prostoru.
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Obr. 7 Odchylka rychlosti od rychlosti v ose po vysce stfedniho fezu v 80% méticiho
prostoru.

¢ho tunelu je pribéh gradientu rychlosti v ose

tunelu, viz obr. 8. Ten musi byt v kvalitnim aerodynamickém tunelu konstantni, kladny a
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Obr. 8 Prubéh gradientu rychlosti
6. Zavér

Nejvétsim problémem celého vypoctu je vytvofit vhodnou strukturovanou sit’ pro
vSechny geometrie pfechodové dyzy, aby se feSeni blizilo feSeni pfesnému. To je samoziejmé
nejtézs$i v modelovani turbulentniho rezimu, kde o konvergenci numerického feSeni k feSeni
pfesnému nelze vibec hovofit.

Z prubéhu teéného napéti na sténach zkoumanych c¢asti tunelu i jejich modifikaci
v méficim prostoru lze usuzovat, ze k odtrZzeni proudu nedojde na zZadném z kritickych mist,
tj. ani za inflexnim bodem vytvarejici dvousinusové kfivky, ani na ptechodu dyza — méfici
prostor. Priibéh je po vSech sténdch celé uvazované ¢asti nenulovy.

Ze srovnani grafii odchylek rychlostnich profili od rychlosti v osach stfednich fezli na
vystupu z pfechodové dyzy a v 80% méficiho prostoru (obr. 4 — 7) plyne, Ze geometrie
s vyrobenou dyzou (obr. 2) bez optimalizovaného meéficiho prostoru dava prakticky stejné
kvalitni proudové pole jako geometrie s optimalizovanymi méficimi prostory. Rozdily jsou
tak nepatrné, ze optimalizaci zaoblenim na konci méficiho prostoru nelze na zaklad¢ této



simulace doporucit. Naproti tomu je z téchto grafii zietelné vidét, ze je absolutné nevhodné
pouzit pro takovou kontrakci dyzu tvofenou jednoduchymi piimkovymi plochami.

Zavérem lze tedy zcela jednozna¢né matematickou simulaci potvrdit vhodnost pouziti
ptfechodové dyzy tvofené dvousinusovymi kiivkami v porovnani s geometrii tvoienou
piimkovymi plochami a pfipojeni meficiho prostoru konstantniho prifezu splitujiciho naroky
na dobrou kvalitu proudu.

Numerickd simulace se timto ukdzala jako vhodna soucast navrhového postupu
geometrie vstupni ¢asti aerodynamického tunelu. Zatazenim vypoctové casti, simulujici
proudéni vzduchu geometrii acrodynamického tunelu se ovéfuje ptiznivost navrhu geometrie
a muZe se ukazat zdokonaleni jejiho provedeni.
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