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ABSTRAKT

Povrchové modifikacie predstavuji zaujimavy sposob, ako ovplyvnit’ prudenie okolo hydrau-
lického profilu. Toto pradenie vyrazne zavisi od charakteru medznej vrstvy, ktord mézu tieto
upravy menit’, ¢im mozu priaznivo pdsobit’ na odporovy koeficient Cp, oblast’ separacie pra-
denia a vznik virového tplavu. Radia sa medzi formy pasivnej kontroly medznej vrstvy — na
rozdiel od aktivnej kontroly nevyzaduju prisun externej energie, ¢o predstavuje vyznamnu vy-
hodu. Vd’aka sucasnym technologidm, ako je napriklad 3D tla¢, je mozné vytvarat’ rozmanité
tvary tychto povrchovych struktur. Ich geometria je v diplomovej praci navrhnutd pre profil
NACA2412 na zaklade odporucani vychadzajicich z uz experimentalne alebo numericky ove-
renych variantov a nasledne podrobena detailnej CFD analyze.

Kricové slova
Hydraulicky profil, jamky, odporovy koeficient, separacia pradenia, CFD

ABSTRACT

Surface modifications represent an interesting way to influence the flow around a hydraulic
profile. This flow significantly depends on the nature of the boundary layer, which these surface
modifications can change, which can have a positive effect on the drag coefficient Cj, the flow
separation and wake. They are considered a form of passive boundary layer control — as op-
posed to active boundary layer control, they do not require external energy input, which is
a significant advantage. Thanks to current technologies, such as 3D printing, it is possible to
create various shapes of these surface structures. In this thesis, the geometry is designed for the
NACA 2412 profile based on variants that have already been experimentally or numerically
verified and is subsequently subjected to detailed CFD analysis.
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Uvod

Pouzitie povrchovych modifikacii pre redukciu separacie prudenia resp. tlakovej zlozky odpo-
rovej sily je uz dobre zname na priklade golfovej lopticky, kde je pomocou povrchovych mo-
difikacii dosiahnuty rychlejsi prechod z laminarnej medznej vrstvy na turbulentnd, co mé za
nasledok neskorsiu separaciu pradenia. InSpiraciou pre vznik réznych geometrickych variant
povrchovych modifikacii bola aj priroda, konkrétne napr. zralocia koza, kde na povrchu koze
sa nachadzaji malé vystupky, ktoré poméhaju zleps$it’ prudenie. Novy pohl'ad na tito proble-
matiku predstavuje pouzitie tychto povrchovych modifikacii ako prostriedok pre redukciu tre-
cej zlozky odporove;j sily, kde este vSak neexistuje vSeobecna zhoda na ich pozitivnom vplyve.
Existuje niekol’ko tedrii, ktorymi bola snaha popisat’ mechanizmy redukcie tejto zlozky odpo-
rovej sily, ale su viac komplexnejSie a neexistuje vseobecna zhoda na ich pravdivosti.

Pre navrh povrchovej modifikacie s ciel'om optimalizovat’ odporovy koeficient alebo potlace-
nie separacie prudenia je nutné poznat’ ako tieto javy funguju a vznikaji. Z tohto dovodu je
zaciatok diplomovej prace venovany teoretickému popisu odporove;j sily, pricinam vzniku se-
paracie pradenia a popisu medznej vrstvy. Nasledne je vykonana reSer§ uz existujucich po-
vrchovych modifikacii, pricom tato diplomova praca sa zameriava na navrh najnovsej z nich —
tzv. jamiek (angl. dimple). Ide o konkévne ttvary r6znych tvarov (kruhovy, elipticky), ktoré sa
nachadzaji na povrchu profilu v pravidelnom rozlozeni. Ako podklad pre navrh boli pouzité
geometrické odportii¢ania povrchovych modifikacii, ktoré boli experimentalne alebo numericky
testované. Odporacania popisuju vol'bu tvaru jamiek (kruhovy, elipsovy, diamantovy), opti-
malnu hibku jamiek a ich rozloZenie na povrchu. DéleZité je poznamenat’, ze vi¢sina tychto
otestovanych variant prebehla na rovnej doske, ale nie na zakrivenom hydraulickom profile.
Preto je otazka, ako tieto geometrické odportucania budu fungovat’ na hydraulickom profile,
konkrétne NACA 2412.

Prakticka Cast’ prace sa bude priamo venovat’ CFD vypoctom profilu NACA 2412 s povrcho-
vymi modifikaciami, ale bude spocitana aj varianta hladkého profilu pre porovnanie. Ako prva
bude spo¢itana povrchova modifikacia, ktora bola prebrana od firmy VVU Sigma s.r.o (ktorej
primarny ucel nebol redukovat’ odporovy koeficient ). Nasledne bude vytvorenych viacero geo-
metrickych variant tychto povrchovych modifikacii s optimalizovanymi parametrami, tak aby
reSpektovali odporucania uvedené v reSerSnej Casti. Testovanie bude prebiehat’ pre 2 stavy —
optimalny a mimooptimalny. Tieto stavy budu simulované pomocou rozdielneho uhla nabehu
a, kde pre optimalny stav bude zvoleny @ = 8° a pre mimooptimalny stav a = 12°. Tieto uhly
boli zvolené pomocou experimentalne nameranych dat pre NACA profily.



1 Prudenie okolo hydraulického profilu

Na komplexné pochopenie vplyvu povrchovych makronerovnosti, ako st tzv. jamky
(angl.dimples), na charakter prudenia okolo hydraulického profilu a na naslednti optimalizaciu
tychto povrchovych struktur je potrebné najprv analyzovat’ zékladné vlastnosti prudenia okolo
profilu s hladkym povrchom bez akychkol'vek uprav. KIi¢ovymi aspektmi tejto analyzy su
mechanizmy vzniku odporovych a vztlakovych sil, definicia a charakteristiky medznej vrstvy,
proces jej odtrhnutia na profile a dosledky, ktoré tento jav prinasa.

Teleso alebo profil ponoreny do pohybujucej sa kvapaliny napr. pri testovani v kavitatnom
tuneli alebo pre vzduch vo veternom tuneli je vystaveny vyslednej hydrodynamickej alebo ae-
rodynamickej sile, ktora vznika v dosledku komplexnej interakcie medzi povrchom telesa a
dynamickymi vlastnostami kvapaliny alebo plynu v jeho okoli. Tato sila je dosledkom kombi-
nacie tlakovych rozdielov na povrchu telesa a viskoznych ucinkov sposobenych Smykovym
napétim vo vrstve tekutiny nazyvanej medzna vrstva, ktora obteka profil.[1]

Charakter prudenia a zlozitost’, s akou mdze byt popisané a analyzované, zavisi v znacnej miere
od tvaru telesa, ktoré je pradenim obtekané. Mdze ist’ o dvojrozmerné objekty (s konStantnym
prierezom v tretom rozmere), osovo symetrické alebo vSeobecné trojrozmerné telesa, ktoré
mozu, ale nemusia vykazovat urciti rovinnu alebo osovu symetriu. Dolezity vplyv na charakter
pradenia ma tiez miera aerodynamického tvarovania telesa — pradnicové telesa, ako napriklad
profily kridiel, vykazuju podstatne odlisné pridenie oproti tupym telesdm (tzv. zle obtekanymi,
ang. bluff bodies ), akymi st napriklad valce alebo kvadre [1].

Teoreticke, teda analytické metody, poskytuji cenné informécie o takychto prudeniach, no
vzhl'adom na zlozitost’ nelinearnych rovnic popisujucich pridenie (napriklad Navier-Stokesova
rovnica) a komplexnost’ geometrie obtekanych telies je mnozstvo informacii ziskanych tymito
metddami ¢asto obmedzené. Preto védcSina podrobnych udajov o vonkajSom prudeni pochadza
z experimentalnych $tadii, ktoré sa vykonavaji na zmensenych alebo readlnych modeloch v za-
riadeniach, ako su kavitacné alebo veterné tunely. Tieto experimenty umoziujli presné meranie
dodlezitych parametrov, ako st rozlozenie tlaku, odpor, vztlak ¢i vizualizovat turbulentné Struk-
tary [1].

S rozvojom numerickych metod, konkrétne vypoctovej dynamiky tekutin (CFD), sa znacna
Cast’ experimentov presuva do virtudlneho prostredia. CFD umoznuje simulovat pradenie okolo
telies s vysokou mierou presnosti a s niz§imi nakladmi v porovnani s fyzickymi experimentmi.
Napriek tomu experimentalne merania zostavaju neoddelitenou sucast'ou vyskumu a navrhu,
pretoze sluzia na validéciu a verifikaciu vysledkov numerickych simulécii, ¢im zabezpecuju ich
spol'ahlivost’ a presnost’. Tato kombindcia teoretickych, experimentalnych a numerickych me-
tod predstavuje zakladny pristup k rieSeniu zlozitych problémov v oblasti hydrodynamiky a
aerodynamiky [1].

Tato praca sa zameriava na navrh povrchovych Struktir pre pradnicové teleso NACA 2412. Ide
o zloZitejSiu geometriu, ktord bola zvolena s cielom dosiahnut’ vysledky ¢o najbliZSie k real-
nemu vyuzitiu v praxi. V nasledujtcich podkapitolach budii podrobnejsie analyzované feno-
mény, ktoré boli spomenuté skor, pricom tieto javy budu ilustrované na modeli NACA profilu.
Tymto sposobom sa vytvori teoreticky zaklad, ktory posluzi ako vychodisko pre d’al§i navrh
povrchovych Struktir na hydraulickych profiloch.
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1.1 Sily posobiace na profil

Ak je teleso obtekané prudiacou kvapalinou, dochadza k interakcii medzi telesom a kvapalinou,
ktora mozeme popisat’ pomocou sil, resp. napiti. Stenové Smykové napitie je sposobené vis-
kéznymi ucinkami pradenia, zatial' co normalové napétie je vysledkom tlakového pola. Ty-
pické rozlozenie tychto napéti, vztlakova sila L a odporova sila D je znazornené na Obrazok 1
[1]. Poznanie detailnej distriblicie tychto napédti na povrchu telesa moze byt uzitocné, avsak
CastejSie sa zameriavame na vysledné sily, a to v smere pradenia, ktoré predstavuju odporovi
silu D, a na silu kolmo na prudenie L, ktora sa oznacuje ako vztlakova sila. Tieto vysledné sily
je mozné ziskat’ integraciou rozdelenia napéti po povrchu telesa [2]. Tieto distribucie sa zvy-
¢ajne urcuju pomocou metdd vypoctovej dynamiky tekutin (CFD) alebo experimentalnymi po-
stupmi. Rozlozenie tlaku mozno ziskat’ umiestnenim tlakovych senzorov na povrch profilu
alebo modernejSou metddou farbou citlivou na tlak (PSP), zatial’ ¢o urcenie stenovych Smyko-
vych napiti méze byt pomerne naroénejsie [1].

: 8 D>
[Nakové rozlozenie I

(@) v 9
— —_—

" Rozlozenie smykoveho
napitia

Obrazok 1 RozlozZenie napdti na hydraulickom profile [1]

1.1.1 Odporova sila

Pri pradeni okolo profilu posobi na teleso odporova sila orientovana v smere hlavného prade-
nia. Tato sila vznika ako vyslednica tlakovych sil a tangencialnych (Smykovych) sil pdsobiacich
na povrch telesa. Odporova sila sa da rozdelit’ na 2 zlozky, a to trecia (viskdzna) Cast’ a tlakova
(tvarovd) Cast. Zvycajne sa vyjadruje prostrednictvom bezrozmerného odporového koeficientu
Cp, ktory je definovany ako: [1].

D (1)
¢ 1 cp2 A
5PV

kde D je odporova sila posobiaca na profil, p je hustota pradiaceho média a v je rychlost. V
pripade NACA profilov je referencna plocha A zvycajne urcend ako sucin dlzky tetivy c a Sirky
profilu b.
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Hodnota odporového koeficientu Cp, je vyrazne ovplyvnena geometrickym tvarom obtekaného
telesa a typom prudenia, ktory je charakterizovany Reynoldsovym ¢islom (laminarne a turbu-
lentné prudenie). Tvar profilu urcuje rozlozenie tlaku a Smykovych napiti na jeho povrchu,
zatial' Co Reynoldsovo Cislo ovplyviiuje spravanie hranicnej vrstvy a prechod medzi laminar-
nym a turbulentnym pradenim [2].

v-L (2)

,kde toto Cislo je podobnostné ¢islo, ktoré udava pomer medzi zotrvaénymi a viskoznymi silami
Vv pradovom poli. Vystupuje tu rychlost’ pridenia v, kinematicka viskozita prudiaceho média v
a charakteristicky rozmer L, ktory pri NACA profiloch byva obvykle dizka tetivy c. Pri zacho-
vani podobnosti ulohy a pri porovnani vysledkoch z inych vypoctov a merani je nutné toto po-
dobnostné ¢islo zachovat’ [2].

Referenéna
plocha A=bhe

Odpor

b = Sirka
| T e e e = —t

Obrazok 2 Zdikladné geometrické parametre profilov typu NACA [2]

Viskézna zlozka odporovej sily je priamo ovplyvnena Smykovym napétim na stenach profilu
(tw) a zavisi nielen od velkosti tychto napiti, ale aj od geometrie povrchu, na ktorom posobi.
To znamena, Ze velkost’ viskdznej zlozky odporu sa bude 1iSit’ v zavislosti od tvaru povrchu —
inak bude pdsobit’ na rovinni dosku a inak na zakriveny profil, akym je NACA profil. Tvar
povrchu ovplyviiuje rozloZenie medznej vrstvy a charakter Smykového napitia, ¢o vedie k roz-
dielnym hodnotam viskoézneho odporu [1]. Visk6zna zlozka odporu je taktiez vyrazne ovplyv-
nend charakterom medznej vrstvy, konkrétne tym, ¢i ide o laminarnu alebo turbulentni medznti
vrstvu. Pri laminarnej medznej vrstve, ktord sa vyznacuje usporiadanym prudenim bez inten-
zivneho mieSania tekutiny, st hodnoty Smykového napétia a nasledne aj odporu nizsie. Naopak,
turbulentna medzna vrstva, charakteristickd vyraznym zmieSavanim a vy$$im prenaSanim hyb-
nosti (aj v smere priecnom na hlavny smer pridenia), generuje vyssSie Smykové napitie, ¢o ve-
die k zvySeniu viskdznej zlozky odporu [2].
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Tlakova zlozka odporovej sily uzko suvisi s rozdielom tlakov na prednej a zadnej strane profilu,
pri¢om sa ¢asto oznacuje ako tvarovy odpor vd’aka svojej vyraznej zavislosti od geometrie ob-
tekaného telesa. Tato zlozka odporu je priamo ovplyvnena fenoménom odtrhnutia medznej
vrstvy, ku ktorému dochadza v dosledku nepriaznivého tlakového gradientu, najma pri vyssich
uhloch nabehu. Nepriaznivy tlakovy gradient méze spOsobit’ stratu kinetickej energie prudenia
v medznej vrstve, ¢o vedie k jej odtrhnutiu od povrchu profilu. Tento jav nasledne vytvara
oblast’ s nizkym tlakom (virovu oblast’) za profilom, kde vytvorenie takejto oblasti priamo pri-
spieva k narastu tlakovej zlozky odporu imernej rozdielu tlakov medzi prednou a zadnou stra-
nou profilu [1].

1.1.2 Vztlakova sila

Tato sila kolma na smer prudenia vznika podobne ako odporova sila, ktora sa da zistit’ z tlakovej
distribtcie po povrchu a byva ¢asto vyjadrena formou bezrozmerného koeficient C;. Obdobne
ako odporova sila aj tato zlozka sily je silno zavisla na tvare obtekaného profilu a Reynoldso-
vom Cisle [2].

L 3
C=7—— (3)
7 . p . vz . A

,kde L je vztlakova sila, p hustota kvapaliny, v rychlost’ pradiaceho média a A je referen¢na
plocha tak isto ur¢ena ako pri vysvetleni bezrozmerného odporového koeficientu.

Vicsina profilov generujucich vztlak, ako napriklad profil NACA 2412, operuje v rozsahu vy-
sokych Reynoldsovych Cisel, kde mo6zu viskdzne sily ovplyvnit’ vysledna vztlakovu silu. Do-
minantny prispevok k vyslednej vztlakove;j sile v§ak vyplyva z tlakového rozdielu medzi hor-
nou a dolnou stranou profilu. Tento tlakovy rozdiel vznika v dosledku rozdielnych rychlosti
prudenia na jednotlivych stranach profilu, pricom sa riadi Bernoulliho rovnicou. Oblasti s vys-
Sou rychlostou pridenia st charakteristické niz§im tlakom, zatial’ Co oblasti s niz§ou rychlost’ou
prudenia vykazuju vyssi tlak. Tento rozdiel v tlaku je hlavnym faktorom generujucim vztlak

[1]

Ako bolo uvedené vyssie, vyznamny vplyv na generovanie vztlakovej sily ma tvar profilu, pri-
¢om zasadnu ulohu zohrava, ¢i ide o symetricky alebo nesymetricky NACA profil (Obrazok 3).
Pri symetrickych profiloch je na generovanie vztlakovej sily potrebny kladny uhol ndbehu, pre-
toze pri nulovom uhle ndbehu nedochadza k tvorbe vztlakovej sily. Naopak, pri nesymetrickych
profiloch, ako je napriklad skimany profil NACA 2412, sa vztlakova sila generuje uz pri nulo-
vom uhle nabehu a vd’aka asymetrickému rozlozeniu tlakov medzi hornou a dolnou stranou
profilu [3].
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Nesymetricky profil

Obrazok 3 Symetricky a nesymetricky NACA profil [1]

Pre prehl’ad a ako vysvetlenie ako sa tieto profily typicky spravaju v zavislosti od uhlu nabehu
alebo pri zmene Reynoldsoveho ¢isla su tieto zavislosti vykreslené z experimentalne namera-
nych dat na Obrazok 4 a Obrazok 5.
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Obrazok 4 Typicka zavislost vztlakového koeficientu na uhle ndabehu [3]

Na Obrazok 4 je zrejmé, Ze so zvySujucim sa uhlom nabehu dochddza k ndrastu sucinitela
vztlaku C; az do bodu odtrhnutia medznej vrstvy (stall efekt), ktory bude podrobnejsie analy-
zovany v nasledujtcich castiach. Zaroven je mozné pozorovat, ze s rasticim Reynoldsovym
¢islom sa zvySuje maximalne dosiahnutel'ny vztlak, pricom dochadza aj k miernemu posunu
kritického uhla ndbehu, pri ktorom nastdva odtrhnutie pradenia.
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Obrazok 5 vykresl'uje typické charakteristiky odporového sucinitel’a c; v zavislosti od vztlako-
vého sucinitela ¢; pre rozne Reynoldsové ¢isla. Je tu vidiet’ optimalna oblast’, kde st hodnoty
odporového koeficientu nizke. Prudké navysenie odporového koeficientu nastava v pripade, ze
dosiahnem vysoku hodnotu vztlakového stcinitel’a (kladnt alebo aj zapornt1). Tomuto javu od-
povedaju pripady, kedy je uhol nabehu a nevhodne vysoky (v kladnom alebo aj zapornom
smere natocenia).
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Vztlakovy Koeficient ¢l [-]

Obrazok 5 Typicka zavislost odporového koeficientu v zavislosti na vztlakovom koeficiente
(poldra aerodynamického profilu) [3]

1.2 Koncept medznej vrstvy

Pripady s vysokym Reynoldsovym ¢islom st Casto analyzované na zaklade predpokladu ne-
viskoznej tekutiny, ¢o vSak predstavuje isté obmedzenia. Aj ked’ tento pristup moze poskytnat
zakladny odhad rieSenia, nezohl'adfiuje dolezitli podmienku ulpievania. Tato podmienka stano-
vuje, Ze rychlost’ tekutiny na pevnom povrchu, napriklad na stenaich NACA profilu v hydrau-
lickom tuneli, musi byt nulova. Aby bola podmienka ulpievania splnena, je nevyhnutné brat
do uvahy viskozitu prudiaceho média [1].

Pre zjednodusenie rieSenia je vyhodné rozdelit’ priidenie na dve odli$né oblasti. Prvou oblast'ou
je hlavny prud, kde je mozné viskozne efekty zanedbat’ hlavne z dovodu, Ze sa tam nevyskytuju
ziadne vécsie rychlostné gradienty a prudenie sa sprava ako keby bolo neviskozne. Druhou ob-
lastou je uzky priestor v blizkosti povrchu profilu, kde su trecie sily spdsobené viskozitou do-
minantné. Tato oblast’ sa oznacuje ako medzna vrstva (angl. boundary layer) a je zodpovedna
za plynuly prechod rychlostného profilu od rychlosti hlavného prudu na nulovu rychlost’ na
povrchu profilu, ¢im zabezpecuje splnenie podmienky ulpievania [4].
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Medzna vrstva (Obrazok 6) sa pri pradeni pozdiZ povrchu profilu postupne zvi&uje (velkost
medznej vrstvy oznacena ako §(x) ) , priom jej charakter sa meni v zavislosti od fyzikalnych
vlastnosti prudenia. Na zaklade charakteru pradenia ju mozno rozdelit’ na dva zakladné rezimy
— laminarnu a turbulentn medznu vrstvu. Laminarna medzna vrstva je typicka pre poc¢iato¢né
useky medznej vrstvy, kde je pradenie usporiadané. V tejto faze sa jednotlivé vrstvy tekutiny
pohybujl paralelne bez vyznamného miesania, pricom rychlostny profil ma hladky a predvida-
tel'ny priebeh [4].

Neviskozne vonKkajSie prudenie

Prechod medzi laminarnou  Turbulentna
a turbulentnou medznou medzna vrstva

Laminarna vrstvou
medzna vrstva

Obrazok 6 Medznd vrstva hydraulického profilu [4]

Laminarna medzna vrstva ma tiez niZsi treci odpor, ¢o je vyhodné z hl'adiska hydrodynamic-
kého alebo aerodynamického vykonu. Avsak, jej stabilita je limitovana a je nachylnejsia k od-
trhavaniu medznej vrstvy ako turbulentna. S rastucou vzdialenostou od ndbeznej hrany profilu
alebo pri zvySovani Reynoldsovho ¢isla sa v medznej vrstve za€inaju objavovat’ poruchy. Tieto
poruchy mézu byt spésobené povrchovou drsnost'ou, vonkajSimi vibraciami alebo nepriazni-
vymi tlakovymi gradientmi po povrchu. Ak tieto poruchy prekrocia urciti hranicu stability,
laminarna medzna vrstva prechadza do turbulentného rezimu [4].

Turbulentnd medzna vrstva je charakteristicka chaotickym a intenzivne mieSanym pradenim.
Na rozdiel od laminarneho rezimu, v turbulentnej vrstve dochadza k vymene hybnosti, tepla a
latok medzi vrstvami vd’aka turbulentnym virom. Tento jav vedie k vyrazne vysSiemu treciemu
odporu v porovnani s laminarnou medznou vrstvou. Avsak turbulentna medzna vrstva je ovel'a
odolnejsia voci separacii pradenia, €o je zdsadné v situdcidch s nepriaznivym tlakovym gra-
dientom, napriklad pri vel’kych uhloch nabehu na profile [4].

16



Na popis pradenia v turbulentnej medznej vrstve moze byt rychlost’ rozdelena do dvoch zlo-
ziek. Do priemernej rychlosti & a do fluktuacnej zlozky u’. Rychlost’ turbulentného prudenia
v vykresleného v ¢ase t mozno vidiet’ na Obrazok 7 [5].

v [cem/s|

g8 8 8

g

u=u+u (4)

Priemerna rychlost

1 — l 1 | -

1
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t[s]

Obrazok T Meranie rychlosti [5]

Dalej tato turbulentna medzna vrstva je mozno rozdelit’ do 3 podkategorii, ktoré st charakteri-
zované pomocou bezrozmernej vzdialenosti y* a bezrozmernej rychlosti u* , ktoré st popisané
pomocou rovnic 5) a 6) [5].

o (5)

Py (6)

NajbliZsia oblast’ steny profilu sa nazyva viskdzna podvrstva. Tato oblast’ je dominovand vis-
kéznymi silami a tu plati, ze u* = y* . DalSia vrstva sa nazyva prechodova podvrstva (buffer
layer) a v tejto vrstve sa objavuju ako viskozne tak aj turbulentné efekty. Posledna najvicsia
vrstva je logaritmickd oblast’, v ktorej prevladaju turbulentné efekty a plati tu logaritmicky za-
kon (Rovnica 7) ). Vykreslenie tychto vSetkych 3 oblasti medznej vrstvy mozno vidiet’ na Ob-
razok 8. Tieto bezrozmerné vzdialenosti od steny profilu budu podstatné pri naslednych CFD
simulaciach, kde pre dobré zachytenie efektov stvisiacich s medznou vrstvou (odporovy koe-
ficient, separacia prudenia) je potrebné mat’ prvi bunku vypocetnej siete v oblasti viskdzne;j
podvrstvy t.j. velkost parametra y* priblizne 1 [5] [6].

(7)

1
u* ==-Iny* +B
» ny
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Turbulentna medzna vrstva v blizkosti steny

Prechodovia

20 Viskozna podvrstva podvrstva Logaritmicka oblast’

ut=In(y")/k + C

0.1 1 10 100
In (y°) [-]

Obrazok 8 Struktiira medznej vrstvy [6]

Prechod medzi laminarnou a turbulentnou medznou vrstvou, znamy ako prechodové oblast’, je
dynamicky proces, ktorého dizka a poloha zavisia od Reynoldsovho &isla, kvality povrchu pro-
filu a d’alsich faktorov, ako su vibracie alebo miera turbulencie prudiaceho média. Laminarna
faza je preferovana v aplikaciach, kde je potrebné minimalizovat’ odpor, zatial’ o turbulentna
vrstva je nevyhnutnd tam, kde je potrebna lepsia stabilita pridenia a vyssi prenos energie, pri-
padne oddialenie odtrhnutia medznej vrstvy [4].

Spravne pochopenie spravania medznej vrstvy ma zasadny vyznam pre analyzu hydrodynamic-
kych a aerodynamickych vlastnosti profilov, ako aj pre presnt predikciu javov, akymi st odpo-
rova sila, separacia prudenia alebo vznik kavitacie. Okrem toho zohrava klIicova tlohu pri
navrhu povrchovych Uprav a optimalizécii geometrie profilov, ktoré sa nachadzaju v prudeni s
vysokym Reynoldsovym Cislom. Preto v tejto praci bude rozobrany vplyv povrchovych nerov-
nosti na pradenie okolo profilu, aky to ma efekt na medznl vrstvu a nasledne dopad na odpo-
rovu silu alebo separaciu prudenia pri r6znych uhloch ndbehoch.

1.2.1 Definovanie vel’kosti medznej vrstvy a inych parametrov

Stanovenie hrabky medznej vrstvy analytickymi metédami moze byt problematické, a preto sa
tato hrubka casto definuje zmluvne na zaklade dohody. Presnejsie, za hranicu medznej vrstvy
sa povazuje miesto, kde lokalna rychlost’ dosiahne urcit €ast’ rychlosti hlavného prudu. Zvy-
Cajne sa tato hranica stanovuje ako bod, v ktorom rychlost’ dosiahne 99 % lokalnej hodnoty
rychlosti hlavného pridu (Obrazok 9) Tento pristup umoziuje praktické urcenie velkosti medz-
nej vrstvy [4] .
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Obrazok 9 Velkost medznej vrstvy [7]

Na analyzu medznych vrstiev sa pouzivaju aj d’alSie charakteristické parametre, ako napriklad
hribka vytlacenia (6*). Tento parameter vyjadruje, o akt vzdialenost’ by bolo potrebné posuntt’
povrch, aby sa dosiahlo ekvivalentné rieSenie pre neviskéznu tekutinu. Hrubka vytlacenia je
funkciou iba pozdiZnej suradnice X, ktora zodpoveda smeru pridenia tekutiny, a je priamo za-
visla na rychlostnom profile v medznej vrstve [5].

o= [ (-2 (9

Rychlostny profil v medznej vrstve u(y) je funkciou vzdialenosti y od povrchu, pricom Uy,
predstavuje lokalnu rychlost’ hlavného pradu. Tento profil je moZné jednoducho ziskat’ z vy-
sledkov CFD simuldcie, ktora poskytuje rychlostny profil ako funkciu pozicie y v ramci medz-
nej vrstvy. Dolezitou poznamkou je, ze pri analyze medznej vrstvy na zakrivenych profiloch,
ako je napriklad NACA 2412, sa tedria medznej vrstvy opiera o rychlosti, ktoré su tangencialne
k povrchu v danom bode. Preto ak st dostupné rychlosti v globdlnom stradnicovom systéme X
ay, je potrebné tieto rychlosti transformovat’ do smeru normaly k povrchu v danom bode. Tato
transformécia sa vykonava pomocou vektorovych operacii, ktoré umoziuju spravne zohl'adnit’
orientaciu povrchu a presne urcit’ rychlosti v smere normaly.

Pre lepSie pochopenie tohto parametra si mézeme predstavit’ situdciu, ako je zndzornena na
Obrazok 10. Na obrazku st zobrazené dva rychlostné profily: a) rovhomerny rychlostny profil,
ktory zodpoveda rieSeniu pre neviskdznu kvapalinu, a b) rychlostny profil, ktory zohl'adiiuje
viskozitu, resp. medznt vrstvu a podmienku ulpievania. V dosledku deficitu rychlosti U —u v
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ramci medznej vrstvy by bol prietok mensi nez v pripade a), avSak ak by sa povrch posunul
0 hodnotu &* , prietoky by sa stali rovnakymi. Tento parameter teda vyjadruje tato korekciu,
ktora kompenzuje vplyv viskozity a umoziuje dosiahnut’ rovnaky prietok ako v pripade nevis-
koznej kvapaliny [4].

D

~ C
o
N

u
a
u

7
7] U U
—. L
—— >
[ Ekvivalentné r— | uz0
[ | plochy |t u=uly)
|
l - S |
B - |
- - {U - u
0
> |
'

ru !

Obrazok 10 Odtlacacia hribka medznej vrstvy [1]

Hybnostna hrubka medznej vrstvy (6) predstavuje d’alsi dolezity parameter pouzivany na cha-
rakterizaciu vplyvu viskdzneho pridenia v medznej vrstve. Podobne ako odtlacovacia hrubka
(6™) aj hybnostna hriibka vyjadruje rozdiel medzi viskdoznym a neviskéznym prudenim, avsak
tentoraz sa sustred’uje na zachovanie hybnosti v pride. Tato hodnota vyjadruje zmeny hybnosti
sposobené pritomnost'ou medznej vrstvy a predstavuje hribku teoretickej vrstvy neviskézneho
prudenia, ktora by sposobila rovnaku stratu hybnosti ako skutocné viskdézne priudenie. Podobne
ako odtladovacia hriibka, aj hybnostna hrabka je funkciou pozdiznej suradnice x, rychlosti hlav-
ného prudu U, a rozlozenia rychlostného pola u (y) v medznej vrstve. V pripade zakrivenych
profilov je dolezité, aby bol rychlostny profil odvodeny v smere kolmom na povrch profilu v
danom bode, pretoze ako bolo spomenuté teéria medznej vrstvy pracuje s tymito rychlostami
resp. rychlostnymi profilmi [4].

Uo

1-—=

Hszu(y) ( uéz)> (9)

Hybnostna hrabka priamo stvisi So stratami hybnosti, ktoré su zdrojom hydrodynamického
alebo aerodynamického odporu. Tento parameter je kI'i€ovy pri Stidiu pradenia okolo profilov,
predpovedi separacie pradenia a analyze vlastnosti medznej vrstvy v inzinierskych aplikaciach.
Roz8irenim analyzy hybnostnej hrubky spolu s d’alSimi parametrami, ako je odtlacovacia
hrubka a celkova hribka medznej vrstvy, je mozné detailnejSie popisat’ interakciu medzi vis-
kéznym a neviskoznym pradenim, ¢o je nevyhnutné pri optimalizacii tvarov telesa alebo zlep-
Sovani acrodynamickych vlastnosti [5].
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Obrazok 11 Graficka interpretdcia odtlacovacej a hybnostnej hriibke medznej vrstvy [5]

Z Obrazok 11 je vidiet’, Ze odtlatovacia hriibka medznej vrstvy z matematického hl'adiska bude
vzdy vicsia ako hybnostna hribka medznej vrstvy.

Veli¢ina, ktora uvadza do pomeru odtlacovaciu hribku (6*) a hybnostntl hrubku (6), sa nazyva
tvarovy faktor (H). Tento parameter poskytuje informéciu o "plnosti" rychlostného profilu v
medznej vrstve a hra kI'i¢ovu lohu pri charakterizacii jej vlastnosti. Tvarovy faktor je defino-
vany ako: [8]

5 (10)

Tvarovy faktor H odrdza rozlozenie rychlostného profilu v medznej vrstve. Vyssia hodnota H
naznacuje vyraznejsi rychlostny deficit, o signalizuje redsi profil rychlosti a va¢siu nachylnost’
medznej vrstvy na separaciu pradenia. Naopak, nizsia hodnota H je charakteristicka pre plnsi
rychlostny profil, ktory lepSie odolava separacii a vykazuje véacsiu stabilitu vo¢i nepriaznivym
tlakovym gradientom [5].

Laminarne medzné vrstvy maju tvarovy faktor typicky okolo hodnoty 2,5, ¢o naznacuje, ze ich
rychlostny profil mé pomerne vel’ky deficit v porovnani s turbulentnymi medznymi vrstvami.
Turbulentné medzné vrstvy, vd’aka zmieSavacim efektom spdsobenym turbulenciou, maju tva-
rovy faktor priblizne polovi¢ny, teda blizko hodnoty 1,3 az 1,6. Toto podporuje, ¢o bolo spo-
menuté na zaciatku, ze laminarna medznd vrstva je zo svojej podstaty horSie odolna voci sepa-
racii prudenia [8].
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Tvarovy faktor H je dolezitym ukazovatel'om stability medznej vrstvy. Vyssie hodnoty H, ty-
pické pre laminarne medzné vrstvy, naznacuji vyssSiu nachylnost’ na separaciu prudenia. Tur-
bulentné medzné vrstvy, naopak, maju nizsie hodnoty H, ¢o odréza ich schopnost’ lepSie prilnut’
k povrchu, a tym oneskorit’ separaciu. Tato vlastnost’ je dosledkom intenzivnejSieho zmieSava-
nia hybnosti v turbulentnej vrstve, ktoré znizuje rychlostny deficit [8].

Stcinitel’ trenia povrchu (Cr) je bezrozmerny parameter, podobne ako koeficient odporove;
alebo tlakovej sily. Tento parameter zavisi od $Smykového napatia na povrchu profilu (z,,), hus-
toty prudiaceho média (p) a rychlosti voI'ného prudu (Uy). S rasticou hribkou medznej vrstvy
dochadza k postupnému znizovaniu hodnoty sticinitel’a trenia povrchu, az kym sa v separacnom
bode nestane nulovym [4].

__w 11
C=—Y— (11)

1.3 Separacia pridenia

Pri obtekani telies, ako st valce alebo profily typu NACA, ktoré maju zakriveny tvar, ¢asto
dochadza k separacii prudenia. Tento jav je sposobeny vyskytom nepriaznivého tlakového gra-
dientu, ktory vznika v désledku zmeny tlaku pozdiz povrchu telesa v smere pradenia. Nepriaz-
nivy tlakovy gradient znamena, ze tlak v smere osi X narasta, Co spésobuje spomalenie prudenia
v medznej vrstve. Ak sa kineticka energia Castic pridiacej tekutiny stane nedostato¢nou na pre-
konanie nepriaznivého tlakového gradientu, prudenie sa moze odtrhntit’ od povrchu telesa, co
vedie k separacii [9].

Separacny bod, teda miesto, kde dochadza k zaciatku separacie pradenia, a ndsledna velkost’
uplavu za telesom, zavisia od viacerych parametrov. Medzi kl'icové faktory patri charakter
medznej vrstvy, konkrétne, ¢i je laminarna alebo turbulentnd, a v pripade NACA profilov aj
uhol ndbehu a Reynoldsovo ¢islo. Turbulentnd medzna vrstva ma vyssiu kinetickll energiu, ¢o
moze oneskorit’ separaciu v porovnani s laminarnou vrstvou [9]. Separacia prudenia spdsobuje
vznik oblasti nizkeho tlaku, ¢o ma vyznamny vplyv na hydrodynamické alebo aerodynamické
charakteristiky telesa, najméa na tvarovy odpor. Tento efekt je obzvlast vyrazny pri vysokych
uhloch nabehov, kde dochadza k rozsiahlejsej separacii, ¢o moze viest' k vyraznému poklesu
vztlakovej sily a zvyseniu odporovej sily posobiacej na obtekany profil. Okrem hydrodynamic-
kych aspektov je separacia pridenia dolezita aj z hl'adiska stability a dynamickych sil pdsobia-
cich na teleso [2].

Riziko separacie prudenia je vzdy pritomné v oblastiach s nepriaznivym tlakovym gradientom,
pri¢om jeho pravdepodobnost’ narasta s intenzitou tohto gradientu. Pre aerodynamické telesa,
ako st NACA profily, je kI'i€ové minimalizovat’ riziko separécie, aby sa dosiahla optimalna
efektivita. Idealnym rieSenim je navrhnut’ profil tak, aby k separacii dochadzalo len pri vyso-
kych uhloch nabehov, kedy s tymto javom pocitame [4].
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Minimalizacia separacie je dosiahnutd optimalizaciou geometrie profilu, ktord zabezpecuje
priaznivejsie rozlozenie tlakového pol'a a umoziuje medznej vrstve udrzat’ dostato¢nt kine-
tickl energiu na prekonanie nepriaznivého tlakového gradientu. Tento pristup znizuje straty
spésobené separaciou, ako aj suvisiace zvysenie odporu a znizenie vztlakovej sily [4].

Obrazok 12 Ukdzka separdcie prudenia v medznej vrstve [4]

Na Obrazok 12 je znazornené na rychlostnom profile v medznej vrstve ako to moze vyzerat'.
Bodom S je znazorneny zaciatok separacie pradenia a za¢ina sa tu otacat’ rychlost’ v smere pru-
denia. Iny pohl'ad na tiito problematiku a ako néjst’ oblast’ separacie ¢i uz experimentalne alebo
pomocou CFD tak je, ze tato oblast’ je typicka tym, ze :[4].

Tw =0 (12)

Obrazok 13 a Obrazok 14 znazoriuje pradenie okolo NACA profilu a porovnanie separacie
prudenia resp. medznej vrstvy a vysledny tplav pre nulovy uhol ndbehu a pre nevhodne velky
uhol nabehu. V pripade nulového uhlu ndbehu nedochadza k Ziadnej separacii (alebo vel'mi
minimalnej) a v opacnom pripade s nevhodne velkym uhlom ndbehu a dochadza k vel'mi roz-
siahlej separacii pradenia.[5]

Medzna vrstva bez
separacie

Prudnice

S

- e

Maly uplav za profilom

Obrdzok 13 Obtekanie profilu pre nulovy uhol nabehu a [5]
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Separacia medznej
Vrstyvy

......

za profilom

Obrazok 14 Obtekanie profilu pre prilis vel'ky uhol nabehu a [5]

Separacia medznej vrstvy predstavuje vo vSeobecnosti neZiaduci jav, ktorému je moZné pred-
chadzat’ r6znymi sposobmi. Jednou z najjednoduchsich, avsak technicky naro¢nych moznosti
je eliminacia rychlostného profilu v medznej vrstve prostrednictvom zabezpecenia nenulovej
rychlosti pri stene. Tento pristup by vyzadoval pohyb steny urc¢itou rychlost'ou, ¢o vsak pred-
stavuje vyznamné technické vyzvy, najmé z pohl'adu implementacie a energetickych nakladov

[4]

Dal$ou, sofistikovanej$ou metodou je aktivne riadenie medznej vrstvy, ktoré zahfiia jej odsa-
vanie alebo te¢né fukanie. Odsavanim sa odstranuju nizkoenergetické vrstvy, ¢im sa predcha-
dza separacii. Naopak, tecné fukanie doddva kinetickll energiu medznej vrstve, ¢im sa zlepSuju
jej dynamické vlastnosti a odd’al'uje sa miesto separacie. Tieto metdody nachadzaju vyuzitie
najmi v aerodynamike a hydrodynamike, kde zlepSujt pradenie okolo profilov a znizuju aero-
dynamicky odpor alebo straty na povrchoch [4].

Implementécia uvedenych technik si vyZaduje pokrocilé technologické rieSenia a Casto aj zvy-
Sené energetické naklady, ¢i uz na samotnu prevadzku, alebo tdrzbu. Z tohto doévodu sa tato
praca zameriava na alternativny pristup k riadeniu medznej vrstvy, konkrétne na pasivne riade-
nie vyuzitim povrchovych nerovnosti (jamky, angl. dimples).

Hoci v sucasnosti neexistuje jednoznacny konsenzus o efektivite tychto metod, existuji expe-
rimentalne overené pripady, ktoré preukazali zlepSenie aerodynamickych a hydrodynamickych
vlastnosti profilov s uvedenymi povrchovymi tpravami. Tato praca sa bude sustred’ovat’ na
optimalizéciu tvaru tychto nerovnosti, pri¢om pozornost’ bude venovand ich geometrickym pa-
rametrom, ako je pocet, rozostup a d’alSie charakteristiky.

Ciel'om bude analyzovat’, aky vplyv maja tieto modifikacie na jednotlivé javy opisané v pred-
chadzajucich podkapitolach, s dorazom na zlepsenie stability medznej vrstvy, minimalizaciu
separdcie pradenia a zniZenie odporu. Vysledky tejto analyzy by mohli prispiet’ k efektivnej-
Siemu navrhu profilov s povrchovymi nerovnost'ami, ktoré by nachadzali uplatnenie v r6znych
technickych a priemyselnych aplikaciach.
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2 Vplyv povrchovych Struktir na pridenie okolo profilu

V tejto kapitole budu analyzované pasivne metdédy modifikacie medznej vrstvy prostrednic-
tvom povrchovych nerovnosti. Osobitnd pozornost’ bude venovand prehl'adu typov povrcho-
vych Struktar a stanoveni optimalnych geometrickych parametrov, ktoré budu aplikované na
modifikaciu povrchu profilu NACA 2412. Upraveny hydraulicky profil bude nasledne podro-
beny numerickej simulacii pomocou CFD.

-----

Redukcia odporu generovaného pradenim kvapaliny vo vzajomnom pohybe voci pevnej Struk-
ture predstavuje klicovy krok k hlbsiemu pochopeniu priaznivej interakcie s turbulentnymi
javmi a zaroven vyznamnu technologicktl vyzvu s rozsiahlym potencialom v ré6znych oblastiach
inzinierskej praxe. Rastici zdujem o metoddy riadenia turbulentného prudenia je motivovany
primarne kvoli ekonomickej a environmentalne;j situacii [10].

Vo vSeobecnosti existuje viacero typov pasivnych metdd na redukciu odporu, ktoré sa odliSuja
svojou zlozitost’ou a ucinnost’ou. Pasivne metddy su Casto preferované pred aktivnymi, predo-
vSetkym vd’aka ich niZSej technologickej narocnosti a absencii potreby dodatocnej energie na
ich prevadzku. Napriek tomu ide o oblast’, ktora je stale nedostato¢ne preskimana a vyzaduje
si d’al$i vyskum [11].

Prvym pasivnym sposobom riadenia odporu, ktory bol skimany, bol vplyv tzv. ribletiek (angl.
riblets), pricom intenzivny vyskum prebiehal v 80. rokoch 20. storoc¢ia. Laboratérne experi-
menty na zmenSenych modeloch potvrdili ich pozitivny G¢inok na redukciu odporu. AvSak testy
na modeloch v skuto¢nej mierke poukézali na viaceré praktické problémy, ktoré obmedzili ich
SirSie uplatnenie v praxi, najmi na rychle opotrebovanie tychto ryhovanych Struktar [12]. Tato
technika spociva v aplikacii ryhovanych Struktir alebo drdzok orientovanych v smere prudenia.
Medzi réznymi moZznymi geometrickymi konfigurdciami sa ako najpouZivanejsia javi trojuhol-
nikova varianta. Napriek sI'ubnym vysledkom laboratérnych stadii bola efektivita tejto metody
v redlnych podmienkach obmedzena predovsetkym v dosledku rychleho opotrebovania, pricom
k tejto degradacii vyznamne prispievali ostré hrany Struktar. Schematické ukazka tejto povrcho-
vej modifikacie je mozno vidiet' na Obrazok 15 [10].

(b)

Obrdzok 15 Geometria ribletiek [13]
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Pozoruhodnym faktom je, ze tdto metoda bola do znac¢nej miery inSpirovana prirodou, kon-
krétne texturou koze Zraloka, ktora sa povazuje za jednu z najvyznamnejSich inSpirécii pre vy-
skum pasivnych povrchovych Struktar. Tento prirodny povrch je navrhnuty tak, aby modifiko-
val pradenie okolo tela zraloka a ovplyviioval stvisiace javy a fenomény, ktoré boli detailne
rozpracované v kapitole 1. Na zéklade tejto biologickej inSpiracie sa zacal vyskum roéznych
geometrickych konfiguracii ryhovanych Struktar, priCom medzi najCastejSie skimané patrili
trojuholnikové a obdiznikové profily. [14]

Bocny pohl'ad Pohl'ad v smere prudenia

Obrazok 16 Ukdzka vyrobenej povrchovej Struktiry inspirovanou zralocou koZou [14]

Jednou z novsich alternativ k tejto metode, ktora je jednoduchsia na vyrobu a eliminuje prob-
1émy s opotrebovanim spdsobené ostrymi hranami, su tzv. jamky (angl. dimples), ¢o st malé
konkéavne utvary na povrchu telesa. Tieto Gitvary st zname najmé v aplikacidch, kde dochadza
k vyraznému odtrhnutiu pridenia, priCom najznamejSim prikladom ich vyuzitia je golfova lop-
ticka. Jamky na povrchu sliZia na umelé vytvorenie turbulencie v medznej vrstve, ¢o vedie k
rychlejSiemu prechodu do turbulentnej medznej vrstvy. Tento efekt zlepSuje udrzanie medzne;
vrstvy a znizuje pravdepodobnost’ separacie prudenia, ktord by nastala skor v pripade hladkého
povrchu bez tychto Struktar.[10]
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Obrazok 17 Jamky na golfovej lopticke [15]

Existujt aj Studie, ktoré sa zaoberaju vyuzitim tychto Struktar na rovnom povrchu dosky. Na
rozdiel od aplikacie na golfovej lopticke, kde sa hlavne skiimala separacia pradenia a tlakovy
odpor, v tomto pripade bol predmetom vyskumu vplyv na treci odpor. Mechanizmy, ktoré vedu
k redukcii tohto odporu, su pomerne zlozité a bud podrobnejsie vysvetlené v d’alSom texte.[12]

Z tohto dovodu by bolo zaujimavé skimat’ efekt tychto Struktir na pradenie okolo NACA
profilu a testovat’ rézne geometrické varianty, pricom by sa sledoval vplyv na pradenie okolo
tohto profilu v réznych podmienkach. Pri prudeni okolo NACA profilu ide o kombindciu via-
cerych faktorov, ktoré ovplyviuju pradenie, ako je tlakovy odpor, separacia prudenia a treci
odpor. Kazdy z tychto faktorov sa prejavuje rézne v zavislosti od tvaru a geometrie povrchu,
ktory sa pradenim ovplyviiuje. Na zaklade doterajsej literatiry predpokladam, ze pri testovani
pri vac¢sich uhloch nabehu, okolo 12 stupnov a viac, by mal byt efekt jamiek na NACA pro-
file podobny tomu, ako pri golfovej lopticke. V tomto pripade by sme mali ocakéavat’ redukciu
separacie prudenia, ¢o by malo viest’ k zniZeniu tlakovych strat a zlepSeniu ucinnosti profilu.

Naopak, pri testovani pri niz§ich uhloch nabehu, kde separacia pradenia nie je tak vyrazna, by
sa mechanizmy redukcie odporu mohli podobat’ tym, ktoré sa vyskytuju pri obtekani rovnej
dosky. V tomto pripade by jamky mohli posobit’ na zlepSenie trecieho odporu, ¢o by mohlo
prispiet’ k znizeniu stratového odporu pri obtekani povrchu.

Je vSak doblezité poznamenat’, ze tieto predpoklady su stale predmetom vyskumu a skuto¢né
spravanie tychto povrchovych Struktar v praxi moze byt vel'mi rozdielne. Mechanizmy, ktoré
vedu k zlepSeniu aerodynamickych alebo hydrodynamickych vlastnosti, su vel'mi komplexné
a Casto zavisia od kombindcie viacerych faktorov. Tieto faktory zahffiaji nielen geometrické
parametre jamiek, ako je hibka, $irka a rozmiestnenie na povrchu profilu, ale aj dynamiku
prudenia, okrajové podmienky a turbulentné Struktiry, ktoré sa vytvaraju v roznych oblastiach
pradenia.

27



Vzhl'adom na to, Ze pasivne metddy, ako st jamky, su stale relativne malo preskiumané, v su-
Casnosti neexistuje jednotny konsenzus ohl'adom ich vSeobecného efektu na zniZzenie odporu.
V literattre sa stale diskutuje o ich aplikovatel'nosti a optimalnych parametroch. Hoci nie je
jednoznacné, aky bude ich vplyv v SirSom kontexte, existuje jasny potencial pre d’alsi vyskum
v tejto oblasti, ktory by mohol odhalit’ nové moznosti v optimalizacii aerodynamickych alebo
hydrodynamickych systémov, ¢o by mohlo viest’ k zlepSeniu efektivity v roznych inzinier-
skych aplikaciach.

2.2 Jamky

Zistenie, Ze povrchové modifikacie vo forme plytkych sférickych jamiek pozitivne ovplyviuja
odporov1 silu, bolo identifikované v 80. rokoch 20. storocia ruskymi vedcami. Pocas experi-
mentov zameranych na zlepSenie prenosu tepla v jadrovych elektrarnach (Kurchatov Institute
of Atomic Energy) sa ndhodou zistilo, Ze takto upravend teplosmerna plocha nielen zvySuje
ucinnost’ prenosu tepla, ale zaroven znizuje odpor prudenia. Nazvali tento fenomén ako torna-
dovy efekt (angl. Tornado-Like Technology) pretoze verili, Ze v tychto jamkach sa vytvaral
silny vir, ktory bol zodpovedny za redukovanie odporovej sily. [12] Schopnost’ povrchovych
modifikacii znizovat’ odporovu silu je podstatne menej intuitivni ako ich vplyv na zlepSenie
prenosu tepla. Rovnakd skupina vedcov vykonala §tadie, ktoré uvadzajii maximalne zniZenie
odporu az o 15 %. V poslednych desatro¢iach sa mnoho vedcov usilovalo pochopit’ mechaniz-
mus tohto fenoménu a identifikovat’ optimalny tvar a geometrické parametre modifikéacii. Na-
priek tomu sa doposial’ nepodarilo dosiahnut’ v§eobecnti zhodu na mechanizme znizovania od-
poru ani najst’ univerzalne rieSenie [10].

Mechanizmus zniZovania tvarového odporu prostrednictvom potlacenia separacie pradenia, za-
loZeny na urychlenom prechode z laminarnej medznej vrstvy na turbulentnq, je dobre znamy.
V odbornych ¢lankoch sa v§ak pozornost’ sustred’uje na redukciu trecicho odporu pri turbulent-
nom prudeni v jednoduchych geometrickych konfiguraciach, ako si rovinné dosky, potrubia
alebo kanaly r6znych tvarov. V tychto pripadoch, kde sa separécia pridenia neocakava, maju
povrchové modifikécie vplyv vyhradne na treciu zlozku odporu. Otdzkou zostava, aky ucinok
budt mat’ tieto povrchové upravy na pradenie okolo telies, kde su vyznamné obidve zlozky
odporu — trecia aj tvarova — a kde moze dochadzat’ k odtrhavaniu prudenia. Tato problematika
bude skiimana prostrednictvom CFD vypoctov, pri ktorych budu testované najperspektivnejsie
geometrické parametre povrchovych modifikacii.

Jednym z hlavnych dovodov, preco nebola dosiahnuta vSeobecnd zhoda v tejto oblasti, moze
byt vyrazna citlivost’ pridenia okolo telies s povrchovymi modifikdciami na ich geometrické
parametre. KI'a¢ovymi faktormi st predovietkym hibka a priemer jamiek, ich pocet v rade,
pocet radov, ako aj vzdialenost’ medzi jednotlivymi radami. Okrem toho zohravaju vyznamnu
ulohu aj okrajové podmienky, ako je Reynoldsovo ¢islo a intenzita turbulencie na vstupe.[16]

V porovnani so Stadiami, ktoré sa zaoberaju vplyvom tychto povrchovych tiprav na zlepSenie
prenosu tepla, je ich u¢inok na redukciu odporu menej preskimany a iba obmedzeny pocet
Studii identifikoval geometrické konfiguracie s pozitivnym efektom. Napriek tomu existuji vSe-
obecné odportcania tykajice sa geometrickych konfiguracii, ktoré vykazuju lepsie vysledky v
optimalizacii hydrodynamickych alebo acrodynamickych vlastnosti [16].
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N4jst’ optimalnu geometricka konfiguraciu na zlepSenie aerodynamickych vlastnosti, predo-
vSetkym na redukciu odporove;j sily, predstavuje naro¢na ulohu, ¢i uz experimentalnym pristu-
pom alebo numerickymi metoédami prostrednictvom CFD simulacii. Dévodom je obrovsky po-
¢et moznych geometrickych konfiguracii, ktoré je potrebné otestovat’ v situacii, ked’ neexistuje
vseobecna zhoda na najvhodnejsich tvaroch a rozmeroch [10].

Napriek tejto zlozitosti by vSak preukazanie pozitivneho efektu takychto povrchovych modifi-
kacii mohlo otvorit’ nové moznosti na zniZzenie odporovej sily prostrednictvom jednoduche;j
upravy povrchu, a to bez potreby akejkol'vek externej energie. Tento pristup by mohol predsta-
vovat efektivne a energeticky nenaro¢né rieSenie v optimalizacii pradenia.[10]

2.2.1 Zakladné geometrické parametre

Cielom néavrhu povrchu je dosiahnut’ takti geometricktl konfiguraciu, ktord minimalizuje cel-
kovy odpor. Toho je mozné dosiahnut’ vyraznym znizenim trecieho odporu, ¢im sa kompenzuje
tvarovy odpor sposobeny tvarom jamiek, ¢o vedie k celkovému pozitivnemu efektu na prade-
nie. Medzi dostupnymi geometriami jamiek je najviac rozpracovany kruhovy prierez, ktorému
sa bude primdrne venovat analyza Vv tejto diplomovej praci. Tento vyber je motivovany jedno-
duchost'ou geometrie a dostupnost’ou najvicsicho mnozstva geometrickych odporucani pre
jeho navrh [11]. Hoci je kruhovy prierez najrozsirenej$im a najviac skimanym tvarom, v po-
slednych rokoch sa intenzivne testovali aj alternativne geometrie jamiek, ako napriklad elip-
tické, kvapkovité ¢i trojuholnikové tvary. Zarovei sa skiimali aj r6zne orientacie tychto jamok
voci smeru pradenia, s cielom optimalizovat ich aerodynamické alebo hydrodynamické vlast-
nosti [10].

Smer prudenia

/\ \ /TN

.'
i { - \ /
| - — . , {
Kruhovy | Elipticky } | Kvapkovy | | Kvapkevy | | Diamantovy | \ / / \
1

Obrdzok 18 Popularne tvary jamiek [10]

Ako vyzeraju tieto povrchové modifikacie na povrchu v 3D je mozno vidiet na Obrazok 20. St
tu ukazky kruhovych tvarov ¢i uz bez zaoblenia (Model 1) alebo so zaoblenim (Model 5). Prave
tejto variante bude venovana vacSina pozornosti pri optimalizacii geometrickych parametrov.
Doévodom je ich relativne jednoduché tvorba a parametrizacia na povrchu hydraulického pro-
filu. Dalgia varianta, ktora este bude vyskusana bude odvodena prave od tejto kruhovej varianty.
Touto geometrickou variantou bude elipticky tvar tychto povrchovych modifikécii.
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Obrazok 19 Zakladné geometrické parametre jamky [12]

Zakladné geometrické charakteristiky kruhového prierezu potrebné na tplny popis jeho geo-
metrie zahfiiaja: priemer D , hibku d, radius r (ak je pritomny), polomer zaoblenia samotnej
jamky R a vzdialenosti medzi jednotlivymi prvkami v osiach X a y, oznac¢ené ako L, a L, . Pre
navrh sa tieto veli¢iny udavaju v bezrozmernych veli¢inach vztiahnuté vaésinou k priemeru D.
Zakladné geometrické charakteristiky moZzno vidiet' na Obrazok 19. Pri navrhu rozmerov jednej
jamky st potrebné iba prvé 4 parametre (D,r,d,R). Tieto parametre ale nie st na sebe nezavislé
ale spaja ich analyticky vzorec : [12],[10]

(13)

D
E=\/d-(2R+2r—d)

Model 2 < <\ Model 3

Model 5 H—Q)® =
q\c““ ct\ﬂ“@;:-? @ @

SEED

(E)

Obrdazok 20 Ukdzka vytvorenych povrchovych modifikacii na povrchu [7]
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Dal§im vyznamnym geometrickym parametrom je rozloZenie povrchovych modifikacii na po-
vrchu, konkrétne ich orientdcia voc¢i smeru pradenia. Tieto modifikdcie mozu byt usporiadané
v Sachovnicovom vzore alebo zarovnané v smere prudenia (Obrazok 21). Na zaklade analyzy
dostupnej literatiry sa ukazuje, ze Sachovnicové usporiadanie poskytuje vyhodnejSie aerody-
namické alebo hydrodynamické vlastnosti v porovnani so zarovnanym usporiadanim, a preto
bude uprednostnené pri d’alsom navrhu. Dal§im dblezitym parametrom je hustota rozloZenia
modifikacii na povrchu. V tejto oblasti v§ak neexistuje jednoznacny konsenzus, ¢i je vyhodnej-
Sie hustejsie alebo redsSie rozloZenie, ¢o si vyzaduje d’alSie skiimanie. [12]

Sachovnicové usporiadanie Zarovnané v smere pradenia

7N N -
\,/) A K\‘) .

Obrazok 21 Rozlozenie povrchovych modifikacii na povrchu profilu [12]

2.2.2 Geometricky navrh a odporicania

Systematické Studie, ktoré sa zameriavaji na navrh a vplyv geometrickych parametrov, su ob-
medzené, a preto doposial’ neexistuje jednoznaéne identifikovana optimalna geometricka kon-
figuracia, ktord by mala pozitivny vplyv na charakter pridenia okolo hydraulického profilu. V
tejto podkapitole budu podrobne analyzované zakladné geometrické odporucania tykajice sa
navrhu tychto povrchovych uprav.

Ako bolo spomenuté skor, pre navrh a odportcanie pre geometricku konfiguraciu sa pouzivaja
bezrozmerné charakteristiky udavané v percentach. Literatira najCastejSie uvadza tieto 3 neza-

vislé geometrické bezrozmerné kritéria : % ,% ,% ( Obrazok 19) [10].

Prvym geometrickym kritériom je vplyv hibky jamky vztahujucej sa k jeho priemeru (d/D).
Podl'a mnohych literdrnych zdrojov tento geometricky parameter zohrava kl'acovu tlohu v ur-
covani charakteru prudenia, avSak nie je jedinym faktorom, ktory nan vplyva. Pre optimalizaciu
prestupu tepla bolo identifikované optimalne hodnoty pomeru d/D v intervale 20-50%, co
vedie k najvacSiemu zlepSeniu prenosu tepla. Na druhej strane, pre minimalizaciu odporove;j
sily sa ukazalo, Ze tento pomer by mal byt vyrazne mensi, aby sa predislo generovaniu prilis
velkej tlakovej Casti odporovej sily. Idealny interval pre pomer d/D sa pohybuje medzi 2,5%
a 15%, pricom zlepsenia boli zaznamenané aj pri hodnotach az do 20% [10][17]. Pre optima-
lizaciu geometrického tvaru tychto povrchovych nerovnosti budu testované iba varianty, ktoré
reSpektuju tento interval, @ maximalna hodnota bude zvolena d/D = 10%.
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Obrazok 22 Porovnanie vykonanych experimentov pre rozne geometrické varianty z literatury
[11]

Niekol’ko relevantnych experimentov bolo vykonanych, ako je znazornené na Obrazok 22 alebo
Obrazok 23. Najspol'ahlivejSie merania boli realizované v [18]. V ramci experimentu pri po-
mere d/D = 5% bolo dosiahnuté znizenie odporove;j sily, priCom s rastucim Reynoldsovym
¢islom sa tento pokles zvySoval. AvSak vzhl'adom na rdozne nastavenia merani a okrajovych
podmienok nie je mozné uplne jednoznacne porovnavat’ vysledky medzi sebou, avSak moézu
sluzit' ako orienta¢ny nastroj pre priblizné hodnotenie. Dalgia vec, ktorti je nutné si uvedomit’
je , Ze tieto merania a odporucania, ktoré su uvadzané z literatiry vychadzaja z obtekania okolo
rovnej dosky. Pri aplikovani tychto povrchovych modifikécii na hydraulicky profil sa to moze
spravat’ inak, ale ako zaciatok optimalizacie geometrie to moze byt’ dobry zaciatok.

Dal3im geometrickym parametrom je zaoblenie okraja povrchovych modifikécii, vyjadrené ako
r, resp. bezrozmerny geometricky parameter r/D. Tento radius prispieva k redukcii indukova-
ného tvarového odporu a separdcie pruadenia v porovnani s pripadom, ked’ je pritomna ostra
hrana. V experimentoch sa takmer vzdy pozoroval narast odporovej sily pri ostrych hranach.
Tento jav je mozné vidiet’ aj na Obrazok 22, kde pouzitie tychto povrchovych modifikacii bez
zaoblenia hrany viedlo k vyraznému narastu odporovej sily. Okrem toho, pri vyrobe tychto po-
vrchovych nerovnosti, napriklad pomocou 3D tlace, méze byt narocnejsie vytvorit’ povrchové
modifikacie s ostrymi hranami. Idealny pomer /D sa pohybuje v intervale 50 az 150%, pricom
literatura odporuca uprednostnit” hodnoty blizsie k dolnej hranici tohto rozsahu [10].

Co sa tyka polomeru zaoblenia dna jamiek povrchovych modifikacii (oznaeného ako R), tento

parameter bude zvoleny tak, aby spiial poziadavky idealnych intervalov uvedenych vyssie.
Hodnota R bude vypocitana na zaklade rovnice (13).
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Ohl'adom rozloZenia tychto povrchovych modifikacii, pre vSetky optimalizované varianty bude
zvoleny Sachovnicovy vzor (Obrazok 21). Rozmery L, a L, buda nastavené tak, aby hustota
tychto povrchovych modifikécii v porovnani s povrchom bez modifikacii lezala v intervale 40
az 90%, ¢o je interval uvedeny v literature, v ktorom boli zaznamenané zlepSenia. VSeobecne
sa odportca volit’ hodnoty blizsie k vyssej hranici tohto intervalu.[10]

@® Laskov & Samoilova 2002
20 ¢ @ Licnhart et al. 2008
O Veldhuis & Vervoort 2009
@ Tay 2011
10 L4 ® -@ Tay et al. 2015
O @ Van Nesselrooij et al. 2016
—_ I ) . @ Tay et al. 2016
= 0 _.r. 5 @ - -+ Tay et al. 2017
_ o.. & a e @® Tay & Lim 2017
'\..*": S~ ) T . @ Tay & Lim 2018
< —-10 — @ Van Campenhout et al. 2018
[} Hp:lhlrr et al. 2019
@ Prass et al. 2019
0 2 - 6 8 10 12 14 16| © Ngetal. 2020
d/D [ %]
al-© Jl©
—  2lo] S 2t Y
= of a0 g .
o S | e
S T % | @it e Lo g e e
-4l@ —1 —4F I [ |
01 2 3 456 7 8 910111213141516 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28
r/D |-] R/D [-]

Obrdzok 23 DalSia ukdzka porovnania réznych geometrickych variant povrchovych modifika-
cii z literatury [10]

2.2.3 Predpokladané mechanizmy redukcie odporu

Prvy mechanizmus redukcie odporu, ktory bol uvedeny skor, je inSpirovany povrchovymi tpra-
vami pouzivanymi pri golfovej lopticke. Tento mechanizmus spociva v tom, Ze povrch s tymito
modifikaciami sposobi, ze k odtrhnutiu pradenia dochadza neskor ako v pripade hladkého po-
vrchu. Dovodom je, Ze povrchové modifikacie energizujii medznt vrstvu a tym urychl’ujt pre-
chod na turbulentny rezim medznej vrstvy. Ako bolo spomenuté, turbulentnd medzné vrstva je
priaznivejSia pre separaciu prudenia , ¢o vedie k znizeniu odporu. Tento mechanizmus znizenia
odporu je pomerne znamy a mal by byt dominantny pri prudeni v pripadoch s podstatnou se-
paraciou prudenia t.j. obtekanie okolo valcového tvaru alebo pri obtekani profilov pri vacsich
uhloch nabehov. [15]

Na druhej strane, pri redukcii odporu, kde dominantnou zlozkou odporu je treci odpor, ako
napriklad pri obtekani plochych dosiek, st mechanizmy tohto javu podstatne zloZitejSie a exis-
tuje viacero teoretickych vysvetleni, pricom dosial’ nie je jednoznacnd zhoda o tom, ktory z
tychto mechanizmov je spravny. V zavislosti od geometrickych parametrov a hodnoty Rey-
noldsovho ¢isla boli experimentalne pozorované rozne typy pradenia v pripade povrchovych
modifikacii, ¢o naznacuje komplexnost’ tohto javu a zavislost' na okrajovych podmienkach.
[10]
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Povodné vysvetlenie tohto javu spocivalo v tom, Ze v rdmci tychto povrchovych modifikacii
vznikaju viry podobné tornadu (angl. Tornado-like jets), ktoré generuju silu posobiacu proti
odporove;j sile, ¢im dochadza k celkovej redukcii hydrodynamického odporu. Podl’a tejto tedrie
tieto viry znizuju stenové teéné napéatie v prvej polovici jamky (angl. dimple) a sposobuju len
mierny nérast tlakovej zlozky odporu v druhej polovici jamky, ¢o vedie k zniZeniu celkového
odporu.[7]

Novsia tedria predpoklada, Ze prudenie, ktoré vstupuje do jamky sa v prvej polovici snazi sme-
rovat’ k stredu jamky, priCom v druhej polovici sa usiluje opustit’ stred a vytvara konvergujuco-
divergujtici vzorec (Obrazok 24-1) Tento jav vedie k réznemu rozdeleniu rychlosti pozdiz dizky
jamky, &o nasledne sposobuje variabilitu virivosti pozdiz jamky. [10]

Obrazok 24 Mozné charaktery prudenia zachytenych v povrchovych modifikaciach [12]

Existuje vela typov prudenia resp. ako sa kvapalina sprava pri prechode tymito povrchovymi
modifikdciami. Samozrejme o aky charakter prudenia sa jedna, tak vel'mi ovplyviiuje hlavne
geometria samotnej jamky povrchovej modifikacie. Porovnanie tychto typov priidenia je mozné
vidiet’ na Obrazok 24 1-6, alebo na Obrazok 26. Typ prudenia odpovedajtci pre nevhodne zvo-
lenti geometriu t.j. vel’ka hodnota geometrického parametra d/D popisuje Obrazok 24 4-6 a
Obrazok 26 B),E),F). Z tychto obrazkov je mozno vidiet, Ze pradenie v jamke povrchovej mo-
difikacie sa sprava chaoticky a pravdepodobne sa bude jednat' o oblast’ separacie prude-
nia.[12][10]

34



S postupnym znizovanim tohto geometrického parametru a priblizovanim sa k jeho optimalnej
hodnote, sa pradenie sprava menej chaoticky a zacina kopirovat’ plochu jamky. Tento jav je
mozno vidiet Obrazok 24-3 a Obrazok 26 D). Tento pripad by mal odpovedat’ hornej hranici
odportcanej hodnoty geometrického parametra d /D, a to hodnote 10%. Pradenie uz za¢ina ko-
pirovat’ profil jamky povrchovej modifikacie, ale na jeho okraji stale vznika zavirenie. Toto
zavirenie zmizlo pri eSte d’alSom zniZzovani tohto geometrického parametru a to na optimalnu
uvadzanu hodnotu z literatiry 5%. Tento charakter prudenia je mozné vidiet' na Obrazok 24 1-
2 a Obrazok 26 A),C). Prudenie sa javi, ze docela dobre kopiruje profil a pripadne sa mdze
vyskytnut’ mala oblast’ separacie prudenia na vstupe do tejto povrchovej modifikécie. Zaujima-
vostou je, ze pradenie v prvej polovici smeruje k stredu jamky a naopak od druhej polovice
smeruje od stredu. Tento mechanizmus uz ale bol spomenuty skor, a mdze to byt’ spdsob re-
dukcie odporu. Celkovo je tu teda vidiet trend zlepSovania charakteru pradenia pomocou opti-
malizéacie geometrie povrchovej modifikéacie profilu. Bude snaha zachytit’ tento trend pomocou
naslednych CFD simulécii v d’alsich kapitolach a porovnanie s tymito charaktermi pradeni z re-
SerSe S vyuzitim optimalizovania geometrie popisanej skor.[10] [11][12]

Izociary tlaku Pradnice

Obrdzok 25 Charakter pridenia zachyteny pomocou CFD [T7]

(A)d/D=5% (8)d/D=50% (c)d/D=5%. (0)d/D=10% (E)d/D=15% (F)d/D=20%

Obrazok 26 Experimentalne zistené typy prudenia V povrchovych modifikaciach v zavislosti
od geometrie [17]
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Tieto mechanizmy boli primarne skimané na rovnych povrchoch alebo pri obtekani objektmi
ako je golfova lopticka. Existuje len obmedzené mnozstvo literatury, ktord sa zaobera tymito
javmi na zakrivenych profiloch alebo v pripade komplexnejSieho prudenia. Preto je otazne, ako
sa tieto mechanizmy prejavia pri obtekani NACA profilu, kde st rozhodujice ako tlakova, tak
aj trecia zlozka odporu. Predpokladam, Ze moze dojst’ k interakcii tychto mechanizmov, pricom
ich dominantnost’ zavisi od vstupnych okrajovych podmienok, uhla ndbehu a geometrie po-
vrchovych modifikacii. V pripade velkého uhla ndbehu, ktory spdsobi vyraznu separaciu pru-
denia, by mohol prevladat’ mechanizmus rychlejSicho prechodu na turbulentni medznu vrstvu.
Naopak, pri mensich uhloch nabehu by mohli dominovat’ mechanizmy znizovania trecej zlozky
odporu.

Ako to bude fungovat’ v praxi, je vSak stale nejasné, a preto v nasledujucich kapitolach budu
prezentované CFD simulacie, ktoré som vypracoval. Konkrétne sa budi analyzovat’ simulacie
pradenia okolo hladkého povrchu NACA 2412, ako aj S povrchovymi modifikaciami roznych
geometrickych parametrov. Tieto parametre budu optimalizované na zaklade popisu navrhu,
ktory bol predtym podrobne vysvetleny. V ramci simulacii bude sledovana nielen redukcia od-
poru, ale aj charakteristika medznej vrstvy t.j. separacia pridenia a ich porovnanie s povodnym
hladkym povrchom. Najsl'ubnejsia geometricka varianta bude nasledne vyrobena a podrobena
testovaniu v hydraulickom tuneli.
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3 Numericka simulacia profilu NACA 2412 bez povrchovych modifikacii

CFD je nastroj relativny, to znamena, Ze pre porovnavanie réznych geometrickych variant pro-
filu s povrchovymi modifik4ciami je nutné ich porovnavat k tzv. referen¢nej geometrii s rov-
nakymi okrajovymi podmienkami, na podobnej vypoctovej doméne, podobnej vypoctovej sieti
a rovnakom fyzikalnom modeli. V tomto pripade bude zvolena referenc¢na geometria ako profil
NACA 2412 s hladkym povrchom t.j. bez povrchovych modifikacii. Tento hladky NACA profil
bude spocitany pre 2 rdzne uhly nabehu a = 8° pre a = 12 a pre Reynoldsovo ¢islo R, =
656 000. Ked’Ze v tejto praci sa nevenujem kavitacii, tak analyzované boli integralne charak-
teristiky ako spominany odporovy koeficient Cp, ale aj charakteristiky medznej vrstvy. Kon-
krétne poloha odtrhovej Ciary pradenia t.j. moment kedy nastava separacia prudenia a zistenie
0 aku velkua separéciu pridenia sa jedna.

3.1 Okrajové podmienky

Ako bolo spomenuté, pre vSetky testované varianty pre korektné porovnavanie medzi sebou
musia byt’ rovnaké okrajové podmienky simulécie. Idealne je, ak referenéni geometriu si po-
tvrdim nejakym uZ vykonanym experimentom.

V tejto praci boli nastavené okrajové podmienky tak, aby som vysledky hladkého profilu mohol
validovat’ experimentami, ktoré boli vykonané na NACA profiloch v [19].
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Obrazok 27 Zavislost odporového a vztlakoveho koeficientu na uhle nabehu pre NACA 2412
upravené z [19]
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Tabulka 1 Experimentdlne hodnoty pre Re=656 000

Uhol nabehu a Cp[-] C.[-]
a=8° 0.02 1
a=12° 0.035 1.2

Vytvorena vypocetna doména (Obrazok 28) bola vytvorena v programe Ansys Spaceclaim, a to
tak aby odpovedala hydraulickému tunelu, ktory bude pouzity pre experimentalne overenie naj-
sl'ubnejSej varianty. Pre problémy s vel'kym poctom vypoctovych prvkov bola tato doména
zredukovana na $tvrtinu pévodnej hodnoty rozmerov v smere osi z. Ato zo 150 mm na
37,5 mm.

37,5mm

676mm

= 70mm

150mm

«—— 180mm —= — 65mm

150mm \

380mm

Obrazok 28 Rozmery vypocetnej domény - vlavo pohlad v rovine xy a vpravo v rovine yz

Ako bolo spomenuté, rozmer domény v smere 0si z (kolmo na pradenie ) bol zmenseny. Z toho
doévodu na l'avl a pravu stenu domény boli aplikované translacné periodické okrajové pod-
mienky, aby blizkost’ stien domény k modelu profilu neovplyviioval vysledok. Na hornu a
spodnt stenu domény a na samotny skimany profil bola nastavena okrajova podmienka wall,
ktora zarucuje podmienku ulpievania t.j. rychlost’ na stene v = 0. Ako vstup bola zadana rych-
lost’ na vstupe do domény, tak aby odpovedala pozadovanému Reynoldsovemu ¢islu. Ako cha-
rakteristicky rozmer L bola zvolena tetiva profilu L = 0,12 m. Intenzita turbulencie bola zvo-
lend I+ = 2% a hydraulicky priemer bol zvoleny ako najmensi rozmer za ktorym vznikaja viry
t.j. vySka profilu 15 mm.

Re-v 656000-1-107 (14)

v = L 0’12 = 5,5 m/S
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Obrazok 29 Vytvorend vypocetnd doména s naznacenymi okrajovymi podmienkami (OP)

Tabulka 2 Okrajové podmienky

Cislo OP Popis OP
Velocity inlet
v=>55m/s

1 Ir =2%

Dy = 15mm
2 Pressure Outlet
Gauge pressure p = 0
3 Wall
No Slip
4 Translational periodic

3.2 Vypocetna siet’ a nastavenie simulicie

Po vytvoreni vypoctovej domény pre CFD simulaciu nasledovala tvorba vypoctove;j siete. Exis-
tuje mnozstvo sposobov a programov, ktoré¢ umoziuju tvorbu siete s réznymi vypoctovymi prv-
kami. Vytvorenie kvalitnej vypoctovej siete je kriticka ¢ast’ pri CFD simulaciach a je z jednym
hlavnych faktorov, ktoré ovplyviiuju spravnost’ a spol’ahlivost’ vysledkov. Ako prvy odhad
moze sluzit’ vytvorenie siete pozostavajicej z neStruktirovanej siete z tetrahedralnych prvkov
(trojuholnikové). Tieto prvky si vhodné ak sa jedna o zlozitii geometriu ale zo vSetkych prvkov
su najmenej presné. Jedna z najlepSich moznosti pri sietovani je vytvorenie Struktirovanej he-
xahedralnej siete (obdizniky). Nevyhodou tejto siete je jej zloZitost’ na vytvorenie a pri zloZi-
tejSich geometriach ako napr. pri analyzovani povrchovych modifikacii na profile moze byt
problematické. Na druhej strane jej obrovska vyhoda je presnost’ a vypoctova narocnost’ oproti
nestruktirovanym sietam. Poslednd moznost’ je zobrat’ vyhody z obidvoch metdd tvorenia siete
a skombinovat’ ich. Takato siet’ sa nazyva hybridna siet’ a kombinuje geometricku flexibilitu
tvorenim tetrahedralnymi alebo polygonalnymi prvkami na povrchoch zlozitych geometrii
a Vv jadre prudu pouzije §truktirovani hexahedralnu siet’. [20]
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V tejto préci pri simuldciach bola vyuzita takato hybridna siet, konkrétne polyhexcore siet’.
Takato siet’ tvorila polygonalne prvky na povrchoch stien a v jadre pradu pouzije hexahedralnu
siet’ (Obrazok 30). Polygonalne prvky boli zvolené namiesto tetrahedralnych prvkov z dévodu
nutnosti ich mensieho poctu potrebnych na pokrytie siete rovnakych rozmerov a lepsej pres-
nosti. Vo vSeobecnosti tento typ siete je kompromis medzi presnostou a vypoctovou narocnos-
tou. Volba tohto typu siete bola zvolena hlavne kvoli geometrickej komplexnosti skimanych
povrchovych Struktir. Pri simulacii hladkého profilu by mohla byt’ vytvorena Struktarovana
hexahedralna siet’, ale pre korektné porovnanie medzi hladkym profilom a profilom s povrcho-
vymi modifikaciami je idealne pocitat’ na rovnakom type siete. Na vytvorenie takejto siete bol
vyuzity program Ansys Fluent Meshing.

Obrazok 30 Vytvorena polyhexcore siet

Na zachytenie prudenia v medznej vrstve a dosiahnutia parametra y* < 1 pre korektné pouzitie
modelu turbulencie SST k — w resp. SBES boli vytvorené tenké vrstvy na stenach (angl. infla-
tion layer). Do parametra y * zasahuje hlavne prva vyska tychto vrstiev od povrchu steny. Dalsie
parametre popisanie tychto tenkych vrstiev je tzv. growth rate, ¢iZze parameter o kol'’kokrat bude
nasledujtca vrstva vicsia ako predchadzajica a pocet tychto vrstiev.

Tabulka 3 Parametre vypocetnej siete hladkého profilu

Parameter siete Hodnota
Pocet prvkov 5783 353
Pocet tenkych vrstiev 20
Growth rate 1.2
Prva vySka bunky 2:107%m
Skewness Maximalna 0.76
Priemerna 0.0004-2
Ortogonalna kvalita Minimalna 0.2

Priemerna 0.978
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V Tabul’ka 3 su uvedené zékladné parametre vytvorenej siete pre simuldciu hladkého profilu.
Z parametrov v danej tabul’ke je vidiet’, Ze uz pri simulacii pradenia okolo obycajného hladkého
profilu bola vytvorend pomerne vel'ka vypocetna siet’, ktord eSte podstatne narastie pridanim
povrchovych modifikacii na profile. V tychto miestach bude nutné eSte podstatnejsSie lokalne
zjemnenie siete pre dobré zachytenie javov prebiehajtcich v nich. Kvalitu vytvorenej siete uda-
vaju parametre ako skosenie elementov (angl. skewness) a ich ortogonalna kvalita. Je udavané,
ze maximalna hodnota skosenia elementov by mala byt’ pod hodnotou 0.9 a minimélna ortogo-
nalna kvalita by mala byt nad hodnotou 0.1. Tieto kritéria su dosiahnuté, a prvky na ktorych sa
tieto hodnoty najhorsie je iba minimum. Dalsi parameter na kontrolu je parameter y*, a pre
korektné pouzitie turbulentnych modelov ako je SST k — w resp. model SBES je nutné spliio-
vat’ podmienku y* < 1. Tento parameter ziskam aZ po prevedenom vypocéte a ako je vidiet’ z
Obrazok 32, tak tato podmienka je splnena.

Obrazok 31 Detail na tenké vrstvy na profile

Wall Yplus

0.01 0.09 0.18 0.26 0.34 0.43 0.51 0.60 0.68 0.77 0.85

Obrdzok 32 Parameter y* na hladkom profile
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Po vytvoreni vypocetnej siete bolo na rade nastavit’ samotnu simuldciu. Zvolit’ typ simulécie,
¢1 sa bude jednat’ o stacionarny alebo nestacionarny vypocet, zvolit’ model turbulencie a nasta-
vit' numerické schémata. Vypocet bol realizovany nestacionarnou simulaciou hlavne z dévodu,
ze stacionarny vypocet by nemusel dobre zachytit’ prudenie okolo povrchovych Struktir a opat
na korektné porovnanie je nutné mat’ spocitané vSetky varianty rovnakou metddou. Vsetky vy-
pocty prebiehali v programe ANSYS FLUENT.

Ked’ze v tejto praci bude analyzovany aj charakter pradenia v nasledne vytvorenych povrcho-
vych modifikaciach profilu a porovndvany so zisteniami z reserse (Obrazok 24 a Obrazok 26),
kde je pradenie vyrazne komplexnejsie nez pri obtekani jednoduchého hladkého profilu, je po-
trebné tomu prisposobit’ aj vypoctovy pristup. Z tohto dévodu je nutné zvolit’ aj zlozitej$i model
turbulencie, ktory dokéze tieto zlozité prudenia adekvatne zachytit'. Tato vol'ba zlozitejSicho
modelu turbulencie zvysi vypoctova narocnost’, ale na druhej strane zvysi fyzikalnu vernost’,
presnost’ vypoctu a zlepsi zachytenie vznikajtcich virovych Struktir a komplexnejSieho prude-
nia vznikajuacich v jamkach povrchovych modifikacii. Tato vol'ba turbulentného modelu bude
aplikovana pre vSetky mnou vytvorené varianty povrchovych modifikécii, aj pre pdvodny
hladky profil, a to z dévodu korektného porovnania medzi jednotlivymi variantami.

Pre lepSie zachytenie virovych struktur ako pri modeli SST k — w bol pouzity model turbulen-
cie SBES (Stress-Blended Eddy Simulation). Jedna sa o hybridny model, ktory kombinuje
RANS pristup (angl. Reynolds Averaged Navier Stokes ) a LES pristup (angl. Large Eddy Si-
mulation) a v zavislosti od charakteru prudenia dokaze prepinat’ medzi tymito 2 pristupmi
k modelovaniu turbulencie. V praxi to znamena, ze v miestach, kde medzna vrstva nie je odtrh-
nutd, tak bude pouzity RANS pristup k modelovaniu turbulencie. Pre druhy pripad, ak d6jde na
profile k odtrhnutiu pradenia, tak v tejto oblasti bude pouzity LES pristup k modelovaniu tur-
bulencie. Vd’aka tomuto faktu je mozné lepSie zachytenie charakter pridenia a pripadnych
vznikajucich virovych Struktar v jamkéch povrchovych modifikacii av§ak za cenu viacsej vypo-
¢etnej narocnosti. Pomocou vol'by tohto turbulentného modelu predpokladdm vsSak iba turbu-
lentnt medznu vrstvu. Pri nestaciondrnych simulacidch je tiez vel'mi doleZité nastavenie caso-
vého kroku [21] [22].

Obrazok 33 znazorfiuje blizsie princip hybridného modelu turbulencie SBES. Konkrétne je zna-
zornena oblast’, kde z pohl'adu pradenia nedochadza k zaujimavym javom t.j. nedochédza k vy-
raznej separacii pridenia a K zavireniu. V tejto oblasti bol vyuzity RANS pristup a naopak v ob-
lastiach, kde uz dochadza k vécsej separacii prudenia bol pouzity LES pristup pre numericky
vypocet. Podobné znazornenie oblasti, v ktorych boli pouzité jednotlivé pristupy turbulentnych
modelov je ukdzané na Obrazok 34. Toto zndzornenie bolo vykreslené v programe ANSYS
FLUENT. V oblasti oznacenej modrou farbou je pouzity vysSie spominany RANS pristup
k modelovaniu turbulencie a v ¢ervenej oblasti je pouzity LES pristup. Je vidiet,, ze tento tur-
bulentny model je pouzity presne iba v oblasti, kde by som ocakéval oblast’ separacie pradenia
resp. oblasti s va¢sim zavirenim, ktoré by RANS pristup nemusel zachytit’ najlepsie.
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LES pristup
Obrazok 33 SBES turbulentny model [22]

Obrazok 34 Ukadzka oblasti pouzitia turbulentného modelu z CFD vypoctov

Pri pociatocnom testovani na hladkom profile a aj pri testovani na profile s povrchovymi mo-
difikaciami bol zo zaciatku odhadnuty tento ¢asovy krok na At = 0.001 s. Tento ¢asovy krok
sa ukézal ako prili$ vel’ky, a to z dévodu, Ze simuladcia nedosahovala dostato¢nti konvergenciu.
Tato konvergencia sa vyhodnocovala 2 sposobmi. Prvy spdsob zahinal sledovanie residualov
veli¢in simulécie v ¢ase a druhy spdsob spocival v sledovaniu vyvoja odporového koeficientu
v Case. Pri vol'be takto relativne stale vel'kého ¢asoveého kroku nedochadzalo k ustéleniu tohto
odporového koeficientu v Case. Z toho dovodu bolo nutné tento ¢asovy krok znizit'.
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Ako podklad pre d’al$iu voI'bu bolo pouzité Courantove €islo. Toto bezrozmerné ¢islo poméaha
urcit’ potrebny ¢asovy krok aby bola nestacionarna simulacia stabilna a v principe zabezpecuje
aby pri prudeni kvapalina nepreskakovala susedné bunky vypocetnej siete. Vizualizacia tohto
bezrozmerného ¢isla mozno vidiet ha Obrazok 35 a je definované podl'a rovnice: [23]

v; - At (15)
CFL = Z -
—~ Ah;

Rovnica 15) indikuje, Ze tento parameter nie je konStantny po celej doméne, ale logicky sa
meni, pretoze rychlost’ prudenia v; a aj velkost bunky Ah; sa menia vo vypocetnej doméne.
Vysledné Courantove Cislo resp. casovy krok musel spliiovat miesto, kde bola rychlost’ prade-
nia najvacsia a velkost’ bunky najmensia. Vdaka tomuto bolo zarucené vo vsetkych miestach
vypocetnej domény vel'kost’ tohto parametru menej ako 1. Po viacerych testovaniach bol tento
¢asovy krok zvoleny ako At = 1-107>s

At At
CFL>1 ¢ (& |@®
V—+—» Ah
CFL<1 oo
At At

Obrazok 35 Ukazka principu Courantovho cisla [23]

Tabulka 4 Nastavenie simuldcie a diskretizacné schémata pre simulaciu hladkého profilu

Model turbulencie SBES

Spojenie tlak a rychlost Coupled

Gradient Least Squares Cell Based
Tlak Second Order
Hybnost Bounded Central Differencing
Turbulentna kineticka energia Second Order Upwind
Casovy krok At 1-107°

Pocet iteracii na ¢asovy krok 20
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3.3 Vysledky

Analyza vysledkov simulécii hladkého profilu bude v prebichat’ v 2 krokoch. V prvom kroku
bude analyzovany odporovy koeficient Cp, a bude porovnany s meraniami pre NACA profily
pre dané Reynoldsove ¢islo (Obrazok 27) pre obidva uhly ndbehu @ = 8°,a = 12°. Nésledne
v d’alSej podkapitole bude detailne ukdzany charakter pradenia okolo tohto profilu. Konkrétne
budu vykreslené vektory rychlosti, tlakové pole a oblast’ separacie prudenia. Vsetky vysledky
odporového koeficientu Cp a vykreslenych veli¢in z CFD vypoctov v tejto aj v nasledujicich
kapitolach boli pocitané pre hybridny model turbulencie SBES.

3.3.1 Odporovy koeficient

Ako prvé budt analyzované vysledky odporového koeficientu dopocitané z rovnice 1). Z CFD
vypoctov bola zistena odporova sila Fj, a plocha profilu bola spocitana pomocou tetivy profilu
c a Sirky profilu b. Z Tabul'ka 5 je mozno vidiet porovnanie dat ako pre uhol nabehu a = 8°
tak aj pre a = 12°. Odporova sila resp. odporovy koeficient z CFD vypoctov docela presne
odpovedd meraniam pre NACA experimenty pre uhol nadbehu a = 8° . Pri vy$§om uz mimo
optimalnom uhle ndbehu a = 12° sa vysledky z CFD liSia o nieCo viac, ale stale docela blizko
experimentalnym datam. Tento fakt méze byt spdsobeny aj tym, Ze pri uhle ndbehu a = 12°
dochadza uz k masivnejsej separacii prudenia ako v pripade optimalneho uhlu ndbehu a tento
jav vie CFD zachytit’ o nieco horsie.

A=c-b=0.12-0.0375 = 0.0045 m? (16)
Fp(a = 8° 1.33 17
Cp(a = 8°) = 10( ) _ T =0.0196 (7
7 p v A 5-1000-55%-0.0045
Fp(a = 12° 2.27
CD(a = 120) = 1D( ) = 1 = 00333 (18)
7:p-v? A 5-1000-552-0.0045

Tabulka 5 Porovnanie experimentalnych a vypocitanych dat pomocou hybridného modelu
turbulencie SBES

Cp — CFD [-] Cp — experiment [-]
a=8° 0.0196 0.02
a=12° 0.0333 0.035
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3.3.2 Ukazka charakteru prudenia

Dal$im bodom v analyze bude néjst bod, v ktorom priid vody prestdva kopirovat’ profil a nas-
tava odtrhnutie prudenia t.j. najdenie odtrhovej Ciary profilu a 0 aké vel'ké odtrhnutie pridu sa
jedna. Na Obrazok 36 a Obrazok 37 je vykreslené stenové Smykové napitie t,, a podla pri-
ncipu podrobne vysvetlenom v kapitole 1.3, tam kde tento parameter dosiahne hodnotu 0, tak
by sa mal jednat’ o zaciatok separacie pradenia. Z tychto obrazkov vykreslenych z CFD vy-
poctov je vidiet,, Ze separdcia pridenia nastava ovela skor pre vacsi uhol ndbehu. Pri menSom
uhle ndbehu tato separacia zacina az blizkosti odtokovej hrany. Preto aj odporovy koeficient
pre mensi uhol nabehu je niZsi, lebo ma menSiu oblast’ separacie pradenia.

Odtrhova ¢iara proﬁluJ’

Wall Shear Stress
[Pa]

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Obrazok 36 Odtrhova ciara profilu pre 8 stupiov

QOdtrhova ¢iara profilu

Wall Shear Stress
[Pa]

0.00 2.00 4.00 6.00 800 10.00 1200 1400 16.00 1800 20.00

N B
Obrazok 37 Odtrhova ciara profilu pre 12stupiiov
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Pre zistenie , ¢i naozaj dochadza k redukcii trecej Casti odporovej zlozky pomocou nasledne
Studovanych povrchovych modifikacii je v Tabul'ka 6 uvedena dopocitana tvarova (tlakova)
a trecia Cast’ odporove;j sily profilu bez povrchovych modifikacii a nasledne ukézany sucinitel’
trenia na povrchu hladkeho profilu €y definovany podla rovnice 11). Z tejto tabulky je tiez
vidiet’, ze pre mimo optimalny uhol ndbehu 12 stupiiov dochadza k ovel'a vicSej separacii pra-
denia, a to konkrétne na zvicseni tlakovej zlozky odporove;j sily, ktora suvisi so separaciou
pradenia.

Tabulka 6 Tlakova a trecia cast’ hladkého profilu dopocitand pomocou hybridného modelu
turbulencie SBES

Uhol nabehu a Tlakova zlozka Trecia zlozka od-
[°] odporovej sily [N]  porovej sily [N]
a=8° 0.7122 0.6180
a=12° 1.7107 0.5658

Skin Friction Coefficient

Obrazok 38 Treci sucinitel ¢y pre uhol nabehu 8 stupiiov

Skin Friction Coefficient

Obrazok 39 Treci sucinitel Cf pre uhol nabehu 12 stupiiov
47



Na lepsiu predstavu ako vyzera prudenie okolo hladkého profilu je na Obrazok 40 a Obrazok
41 vykresleny staticky tlak. Ked’ze prudenie okolo hladkého profilu sa v smere 0si z vyrazne
nemeni, tak tento staticky tlak bol vykresleny v jednej rovine. Na druhej strane pripad s po-
vrchovymi modifikaciami, kde pradenie bude ovel'a komplikovanejSie a zaujimavejsie, tak uz
nebude stacit’ vykreslenie iba v jednej rovine pretoze v smere 0si z je pradenie ovplyvnené
mnou vytvorenymi povrchovymi modifikaciami.

Je vidiet’, Ze na ndbeznej hrane je najnizsi tlak, co je spdsobené tym, Ze tam je zaroven najvyssia
lokalna rychlost’ pradenia. Nasledne po dlzke profilu sa rychlost’ pridenia zmensuje a tlak sa
musi zvySovat. Preto ak by sa skumali kavitacné vlastnosti tohto profilu , tak najnachylnejsie

Obrazok 40 Staticky tlak hladkého profilu pre uhol nabehu 8 stupnov

Obrazok 41 Staticky tlak hladkého profilu pre uhol nabehu 12 stuprnov
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Dalsi dobry sposob ako zistit’ o aka vel’ki oblast’ separaciu pradenia sa jedna, je vykreslenie
vektorov rychlosti v jednej rovine. NajzaujimavejSie miesto pre skimanie pomocou vektorov
rychlosti bude Vv oblasti blizkosti odtokovej hrany, kde pravdepodobne bude dochadzat k sepa-
racii pradenia (Obrazok 42 a Obrazok 44).Pre lepsiu ilustraciu boli vykreslené eSte aj zaporné
rychlosti v smere 0si X, ¢o by malo odpovedat’ presne oblasti, kde je pradenie odtrhnuté a nas-
tava spatné pradenie (Obrazok 43 a Obrazok 45)

i

i
.
/|
“

= T = o o o

S ST TS

= = =~ \W
e e e e e

Velocity Magnitude
[ms]

0.00 120 2.39 3.59 4.78 5.98 718 8.37 9.57 10.76  11.96

Obrazok 42 Vektory rychlosti pre uhol nabehu 8 stuprnov

A it

IR

o

—
S o o
Wisaer——" ~ / /
s
/I
/
X Velocity
[mis]
-2.16 -1.94 -1.73 -1.51 -1.30 -1.08 -0.86 -0.65 -0.43 -0.22 0.00

Obrazok 43 Vektory zapornej rychlosti v smere x pre uhol nabehu 8 stupiiov
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e e e e e

Velocity Magnitude
[ms]

0.00 1.59 3.19 4.78 6.38 7.97 9.56 11.16 12.756 1435 15.94

| —
Obrdazok 44 Vektory rychlosti pre uhol nabehu 12 stupriov

X Velocity
[m's]

-3.50 -3.15 -2.80 -2.45 -2.10 -1.75 -1.40 -1.05 -0.70 -0.35 0.00

Obrazok 45 Vektory zapornej rychlosti v smere x pre uhol nabehu 12 stupriov

Dalsi sposob ako znazornit’ velkost separacie pradenia a teraz uz v 3D , je vytvorenie si izop-
lochy (oblast’, kde je jeden zvoleny parameter konstantny) vel'mi malej zapornej rychlosti, ktord
by mala znazornovat’ zaciatok separacie prudenia. Vo vnutri objemu, ktory je ohraniceny touto
izoplochou a samotnym profilom by mala byt separacia prudenia. Tento spdsob mdze lepsie
pomdct’ pri vizualizacii separacie pradenia pretoze sa jedna o 3D pohl'ad na profil (Obrazok 46
a Obrazok 47). Izoplocha na tychto obrazkoch je vyznacena Sedou farbou a je vidiet, ze pre
optimalny uhol nabehu 8 stupniov je tato oblast’ iplne minimalna tesne nad povrchom a uz pre
mimo optimalny uhol nabehu 12 stupnov je vyrazne vicsia. Tento fakt bol potvrdeny uz aj pri
vykresleni vektorov rychlosti v blizkosti odtokovej hrany.
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Obrazok 46 1zoplocha zdapornej rychlosti v smere x pre uhol nabehu 8 stuprniov

Obrazok 47 Izoplocha zapornej rychlosti v smere x pre uhol nabehu 12 stupriov

3.3.3 Zhodnotenie

Z obrazkov vektorov rychlosti a aj povrchovych napéti na povrchu profilu je vidiet', ze obteka-
nie profilu pri uhle ndbehu 8 stupniov, dochadza k ve'mi minimalnej separacie a jedna sa stale
0 optimalny stav. Tento fakt potvrdzuje aj NACA report (Obrazok 27) a kriticky uhol nabehu
,pre ktoré obtekanie uz nie je optimalne a za¢ne dochadzat’ k tzv. stall efektu (strate vztlaku )
by mal byt’ okolo simulovanej hodnoty uhla nabehu 12 stupiiov. Tento mimo optimalny stav je
dobre vidiet’ na popisanych obrazkoch vyssie, kde uz separacia pridenia je docela vyrazna
a tomu odpoveda aj ndrast odporového stcinitel’a Cp. Porovnanie tohto koeficientu pre vypocty
CFD a experimentalne namerané je mozno vidiet' v Tabulka 5. Simulacia hladkého profilu do-
bre odpoveda meraniam vykonanym v NACA reportoch a moze sluzit’ ako referenéna geomet-
ria pre zistenie efektu povrchovych modifikacii na pradenie okolo hydraulického profilu.
Tymto simuléciam sa budu venovat’ nasledujuce kapitoly.
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4 Numericka simulacia s povrchovymi modifikaciami — navrh Sigma

Prvou povrchovou modifikéaciou, ktorda bude predmetom sktimania, je geometrickd varianta,
ktorti som prebral od firmy VVU SIGMA s.r.0. Ked’ze sa jedn4 o geometriu kde vel'kost’ jamiek
resp. bezrozmerného parametra d /D je vicsSia ako odporacana hodnota z reSerSe, tak bude si-
mulacia vykonana iba pre 1 uhol ndbehu. Konkrétne pre eSte optimalny uhol ndbehu a = 8°,
a to z toho dévodu, ze nepredpokladdm, ze tato varianta povrchovej modifikacie bude mat’ po-
zitivny efekt, ale naopak dojde k docela vel'’kému zhorSeniu oproti hladkému profilu.

Dolezité je spomenut’, ze tento typ geometrie nebol prvotne urceny pre redukovanie odporove;j
sily, alebo pre ovplyvnenie separacie pradenia. Pomocou tejto geometrie sa skiimal vplyv
tychto povrchovych modifikacii primarne na vznik a chovanie kavitacie. Z toho dévodu méze
pri tejto geometrickej variante vyjst’ vyrazne horsi odporovy koeficient ako v pripade hladkého
profilu. Simulacia tejto geometrie bude sluzit’ hlavne ako referencia pre porovnanie pri vypoc-
toch uz mnou optimalizovanych geometrickych variant, a na overenie, Ze naozaj tato geometria
nema pozitivny efekt pre znizenie odporového koeficientu.

4.1 Geometria

Geometria povrchovej $truktiry bude popisand pomocou parametrov uvedenych v kapitole
2.2.1. Navrh geometrie sa da rozdelit’ do tvorby lokalnej a globalnej geometrie. Lokélna geo-
metria sa venuje geometrickym rozmerom jednej jamky (Obrazok 19). V globalnej geometrii
sa volia parametre pre vSetky jamky t.j. ich tvar (Obrazok 18) a ich rozloZenie na povrchu (Ob-
razok 21). Tato geometricka varianta pouziva kruhovy tvar jamiek so Sachovnicovym usporia-
danim na povrchu profilu. Konkrétne geometrické rozmery tejto povrchovej varianty mozno
vidiet' na Obrazok 48.

2mm 3mm 2mm

A

RO,6mm v \

R1mm — Tmm

:

Obrazok 48 Lokalne geometrické rozmery jamky
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Tabulka 7 Lokalne geometrické parametre

d[mm] D[mm] r[mm] R [mm]

Kruhovy tvar 1 3 0.6 1
- navrh Sigma

Tabulka 8 Globadlne geometrické parametre

% (%] L, [mm] L, [mm]

Kruhovy tvar -
navrh Sigma 33 5 10

Tabul'ka 7 a Tabulka 8 uvadzaju geometrické hodnoty pouzité pri tvorbe tejto varianty po-
vrchovej modifikacie. Bezrozmerny parameter d /D, ktory savisi s hibkou jamiek je vagsi ako
odporucana hodnota, a pri tvorbe optimalizovanej geometrie bude znizeny tak, aby bol mensi
ako odporucana velkost’ z reserSe 10%. Parametre L, a L, stvisia s hustotou rozloZenia na
povrchu, konkrétne sa jedna o vzdialenost” stredov jak v smere x tak v smere z (Obrazok 21).
Tieto hodnoty re$pektuju odporucania, a preto budi zachované aj pri tvorbe d’alSej geometrie.
Teda parametre, ktoré sa budi menit’ je hibka jamiek a ich tvar z kruhového na iny tvar (elip-
sovy). Finalnu vytvorenu geometriu je mozno vidiet’ na Obrazok 49.

Obrazok 49 Finadlna vytvorena geometria- navrh Sigma
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4.2 Okrajové podmienky

Okrajové podmienky pre skimanie komplexnejSieho pridenia pre pripad povrchovej modifi-
kacie ostavaju zachované a nebudu tu podrobne rozobraté. Podrobne rozobraté okrajové pod-
mienky a tvorba vypocetnej domény resp. tvorba vypocetnej siete sa nachadza v kapitolach 3.1
resp. 3.2. Pre korektné porovnanie réznych variant, ¢i uz hladkého profilu alebo profilu s po-
vrchovymi modifikdciami je nutné mat’ podobné okrajové podmienky a vypocetnu siet’. Nasta-
venie vol'by numerickych schémat a modelu turbulenciu je mozno vidiet’ v Tabul'ka 4.

Jediny rozdiel oproti simulacii hladkého profilu bude iba velkost’ siete. Toto je z dovodu kom-
plexného prudenia v samotnych vytvorenych jamkach povrchovej modifikacie. Toto komplex-
nejSie pradenie bude lepSie zachytené pomocou CFD simulacii, ak v tejto oblasti dojde k vy-
raznému zjemneniu vypocetnej siete v tychto oblastiach. Toto vyrazne zjemnenie vypocetnej
siete bude mat’ vyrazny efekt na velkost’ siete a tym padom aj na vypocetny ¢as. Ukazka tohto
zjemnenia siete mozno vidiet' na Obrazok 50 a vysledné parametre vypocetnej siete v Tabul'ka
9.

Obrdzok 50 Povrchova siet povrchovej modifikdcie - Sigma

Tabulka 9 Parametre siete pre numericku simuldaciu povrchovej modifikdcie - navrh Sigma

Parameter siete Hodnota
Pocet prvkov 12 193 824
Pocet tenkych vrstiev 20
Growth rate 1.2
Prva vySka bunky 2:107%m
Skewness Maximalna 0.72
Priemerna 0.0008
Ortogonalna kvalita Minimalna 0.2

Priemerna 0.974
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Obrdzok 51 Ukdzka vytvorenej siete v blizkosti jamiek

4.3 Vysledky

Ako bolo spomenuté skor tato simulédcia prebiehala iba pre jeden uhol ndbehu. Dévod bol ten,
Ze pomocou tejto geometrickej varianty nepredpokladam, ze dojde k zlepSeniu. Nasledny vy-
poctovy Cas bol venovany pre skimanie uz optimalizovanych geometrickych variant podl'a re-
SerSe pre obidva uhly ndbehu @ = 8°, @ = 12°. Tato simulécia sluzila hlavne na overenie pred-
pokladu, ze tato varianta nie je prospesna pre charakteristiky prudenia. Zaroven bola akasi re-
ferencnd geometria pre zistenie trendu vyvoja charakteristik pradenia so zmenSovanim bezroz-
merného parametra d/D resp. zistenia vplyvu aplikovania doporu¢enych geometrickych para-
metrov popisanych v reSersi.

4.3.1 Odporovy koeficient

Tabul’ka 10 uvéadza vysledné hodnoty odporového koeficientu resp. odporovej sily z CFD vy-
poctov. Postup stanovovania odporového koeficientu Cp a aj hodnoty vstupujice do tohto pa-
rametru su rovnaké ako pri stanovovani v pripade hladkého profilu v kapitole 3.3.1 resp. rov-
nice (16),(17),(18). Z vysledkov je evidentné, Ze pociato¢ny predpoklad bol spravny. Dochadza
tu k vel'’kému narastu odporového koeficientu. Konkrétne narast tlakovej zlozky odporu indi-
kuje, Ze tu dochadza k ovela intenzivnejSej separacii pradenia ako v pripade hladkého profilu.
Tato separacia nastava hlavne v oblasti jamiek povrchovej modifikacie, ktoré su v tejto geo-
metrickej variante nevhodné, kvoli vysokej hodnote geometrického parametra d/D oproti od-
porucaniam z reSerSe. Zaujimavostou ale je, Ze doSlo k poklesu trecej Casti odporove;j sily.
Tento fakt by mohol indikovat’, Ze tieto povrchové modifikdcie mozu fungovat’ ako redukény
mechanizmus trecej zlozky odporovej sily. Nutné je iba ngjst’ geometricka variantu, ktorej na-
rast tlakovej zloZky odporu spdsobeny tymito povrchovymi modifikdciami nebude prili§ velky.

Tabulka 10 Vypocitany odporovy koeficient resp. odporova sila pre uhol nabehu a = 8°
a hybridny model turbulencie SBES

Cp[—] ACp [%] Tlakova zlozka  Trecia zlozka
odporovej sily odporovej sily
[N] [N]
Geometria - 0.031 +62.4 1.663 0.504
navrh Sigma
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4.3.2 Ukazka charakteru prudenia

V tejto podkapitole budu analyzované podobné charakteristiky prudenia okolo profilu s po-
vrchovymi modifikaciami ako v pripade hladkého profilu. PresnejSie pdjde o analyzu, ako sa
chova prudenie v blizkosti povrchovych modifikécii, a ¢i sa zhoduje so zistenymi typmi prude-
nia, ktoré boli najdene pomocou CFD alebo experimentalne (Obrazok 24, Obrazok 25,0brazok
26). Dal3i krok bude vizualizovat’ oblast’ separacie pradenia, &i nastava iba v oblasti povrcho-
vych modifikécii, alebo nastava aj v blizkosti odtokovej hrany profilu ako v pripade hladke;j
varianty profilu.

Wall Shear Stress
[Pa]

0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00

Obrazok 52 Stenové Smykové napdtie t,, - geometrickad varianta Sigma

V pripade obtekania S povrchovou modifikaciou nie je na Obrazok 52, kde je vykreslené ste-
nové tecné napitie t,, jasne viditelna odtrhova ¢iara profilu ako v pripade varianty hladkého
profilu. Detail v blizkosti odtokovej hrany profilu je mozno vidiet na Obrazok
53. Z vykreslenia tohto parametra nie je jasné vidiet’, kde zac¢ina resp. o aka vel’ku oblast’ sepa-
raciu pradenia sa jedna. Pre lepSiu predstavu o oblasti separacii pradenia by malo pomoct’ vy-
kreslenie vektorov rychlosti a izoplochy zapornej zlozky rychlosti.

Obrazok 53 Detail smykoveho napiditia t,,
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Static Pressure
[Pa]

-83510.93 -73493.58 -63476.22 -53458.86 -4344151 -3342416 -23406.80 -1338945 -337209 664526 1666262

[ ]
Obrazok 54 Staticky tlak na povrchu profilu — geometricka varianta Sigma

Rozlozenie statického tlaku na povrchu profilu (Obrazok 54) je vel'mi podobné ako v pripade
varianty hladkého profilu. To znamenad, Ze tlak od nabeznej hrany, kde je tento tlak najmensi,
tak narasta smerom k odtokovej hrane. Tento jav je rovnaky ako v pripade varianty hladkého
profilu. Zaujimavostou v pripade tejto varianty povrchovej modifikécie je, Ze tlak nevyzera byt
konstantny po celej jamke povrchovej modifikacie. Javi sa, ze tlak na vystupe z jamky postupne
narasta az po koniec, kde tento tlak je lokalne najvyssi (Obrazok 55).

Obrazok 55 Detail rozlozenia tlaku v jamke
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Obrazok 56 Absolutna zlozZka rychlosti vykreslena v rovine prechddzajucej stredom jamky
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Velocity Magnitude
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Obrazok 57 Vektory rychlosti v blizkosti odtokovej hrany profilu
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Velocity Magnitude
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Obrazok 58 Normalizované vektory rychlosti v blizkosti odtokovej hrany profilu
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Pre detailnejSi popis spravania prudenia v jamkach a zistenie, ¢i naozaj dochédza k separécii
prudenia sliizia Obrazok 56,0brazok 57 a Obrazok 58. Uz z vykreslenia absolutnej zlozky rych-
losti v rovine prechadzajucej stredom jamky sa da predpokladat, ze pradenie v takto nevhodne
geometricky navrhnutej jamke je uplne separované. Tento fakt podporuju aj vektory rychlosti
vykreslené v tej istej rovine. Vektory rychlosti st vykreslené aj ako normalizované t.j. st po-
delené svojou vel’kost'ou a plnia tlohu akéhosi jednotkové vektoru, ktory znézoriiuje iba smer,
nie velkost’. Dévod bol ten, ze pri vykresleni klasickych vektorov rychlosti, kde je uvazovana
aj ich velkost, nie iba smer, tak tam nie je taka prehl’adnost’ ako vo variante normalizovanych
vektorov. Na druhej strane je tam mozno lepSie vidiet’ pritomny rychlostny profil v blizkosti
steny, ktory v pripade normalizovanych vektorov nie je skoro vobec vidiet'.

Sice na Obrazok 57 a Obrazok 58 st detailnejsie znazornené jamky iba v oblasti blizkosti od-
tokovej hrany, ale tento trend charakteru priudenia vyzera, Ze plati pre vSetky jamky nachadza-
jlce sa na povrchu. Priamo v jamke je pridenie kompletne separované a v priestore na povrchu
medzi jamkami sa pradenie javi z velkej Casti, ze kopiruje povrch profilu. Tento fakt podporuje
aj Obrazok 59, kde je znazornena izoplocha (znazornena Sedou farbou) vel'mi malej zapornej
rychlosti v smere 0si X t.j. proti smeru prudenia. Tato plocha by mala pomdct’ vizualizovat’
zaCiatok separacie prudenia a v priestore medzi touto izoplochou a samotnym profilom by sa
malo jednat’ o separaciu prudenia.

Obrazok 59 1zoplocha zdpornej rychlosti v smere x - geometricka varianta Sigma

Pre porovnanie uz spominaného charakteru prudenia v jamkach s idajmi popisanych v resersi
boli vykreslené pradnice v jamkach (Obrazok 60). Tieto vykreslené prudnice z CFD vypoctu
docela dobre odpovedajt charakteru pridenia, ktory by sa tam mal vyskytovat’ v pripade prili§
vel'kého parametra d /D. Konkrétne na Obrazok 26 B) , kde je zndzornené experimentalne zis-
kany charakter pradenia pre pripad d/D = 50%.
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Obrdazok 60 Prudnice vykreslené v jamkach geometrickej varianty - Sigma

4.3.3 Zhodnotenie

Kapitola 4.3 iba potvrdila predpoklad, ze tato geometricka varianta nebude vhodna na zlep$o-
vanie charakteristik pradenia okolo profilu bez kavitacie. Konkrétne lokalna geometria (d/D)
jednej jamky povrchovej modifikacie je nevhodne navrhnuta s ohl'adom na odportac¢ania zistené
z reSerSe. Na druhej strane globalna geometria (L, L,) t.j. rozloZenie jamiek na povrchu spada
do odporucaného intervalu hustoty rozlozenia na povrchu. Preto v nasledujucej kapitole bude
upraveny iba geometricky parameter d/D a bude sledovana zavislost’ odporového koeficienta
na tomto parametre, ktory podla reSerSe by mal byt najpodstatnejsi. Bude sledovany trend
vplyvu tohto parametru na odporovy koeficient, tak aj na vplyv na separaciu prudenia pri jeho
zniZovani.

Tato geometrickd varianta povrchovej modifikacie profilu docela vyrazne zvysuje odporovy
koeficient. Z detailnejSej analyzy bolo vidiet, ze hlavny podiel na tomto naraste ma nevhodna
geometria samotnych jamiek, v ktorych dochadza ku vyraznej oblasti separacie pradenia. Zau-
jimavostou ale je , Ze tato geometrickd varianta nemala ziadny vyrazny negativny efekt na ob-
last’ separacie prudenia pri odtokovej hrane. Z vykreslenych prudnic z CFD vypoctov bol za-
chyteny vel'mi podobny charakter pradenia ako pri experimentalnom ¢i numerickom skiimani
dolikov pri vel'mi vysokej hodnote geometrického parametra d/D. Vdaka tejto zhode bolo
predpokladané , ze zvolené okrajové podmienky, model turbulencie a vypocetnd siet’ boli
vhodne stanovené a budu zachované aj pre vypocet optimalizovanej geometrie povrchovej mo-
difikacie profilu v nasledujucej kapitole.
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5 Numericka simulacia povrchovych modifikacii s optimalizovanymi geo-
metrickymi parametrami

Ako bolo spomenuté skor, parametre ktoré budi optimalizované st bezrozmerny geometricky
parameter d/D, kde tento rozmer bude znizeny na hodnoty mensie ako 10 % aby boli reSpek-
tované geometrické odporucania z reserse z kapitoly 2.2.2. Ako d’alsi optimalizovany parame-
ter bude samotny tvar jamiek, kde okrem kruhového tvaru bude vytvorena komplexnejsia geo-
metria jamky vybrana z Obrazok 18. Dalsi parameter, ktory budem menit’ je hustota rozlozenia
na povrchu. Konkrétne bude skimané aky efekt budu mat’ tieto povrchové modifikacie v pri-
pade, Ze by sa nenachadzali na celom povrchu profilu. Bude vytvorena varianta, kde tieto po-
vrchové modifikacie budu zacinat’ az od urc¢it¢tho momentu od zaciatku profilu t.j. zaCiatok
profilu bude hladky a opacna varianta, kde tieto povrchové modifikacie nebuda pokracovat’ az
k odtokovej hrane. Samozrejme aby bol zisteny iba vplyv tohto rozloZenia na povrchu, tak to
bude realizované pre rovnakl vel’kost’ bezrozmerného parametra d/D.

5.1 Vytvorené geometrie

Podl'a geometrickych odporucani vysvetlenych vyssie boli vytvorené rozne geometrie. Kon-
krétne dve geometrie povrchovej modifikécie s kruhovym tvarom a r6znym pomerom d/D
(d’alej oznaCované ako geometria A a geometria B),a jedna geometria s elipsovym tvarom
a opat’ roznym pomerom d /D (d’alej oznacena ako geometria E). Vplyv bezrozmerného para-
metra d /D bol skimany na 4 r6znych geometriach. Konkrétne povodna prebratd geometria od
firmy VVU SIGMA s.r.0, geometria A,B,E, kde pri variante E bol ale zmeneny aj tvar z kru-
hového na elipsovy. Na skiimanie vysSie uvedeného vplyvu rozlozenia povrchovych modifika-
cii na profile bola pouzita varianta B. Z tejto geometrie bola vytvorena varianta, kde povrchové
modifikacie zacinaju az od prvej tretiny profilu a zaciatok je hladky (geometria C) a varianta,
kde tieto povrchové modifikacie nepokracuju az k odtokovej hrane a koniec profilu je hladky
(geometria D).

Popis geometrie kruhovej varianty uz bol vysvetleny v kapitole 4.1, a preto pri tychto dvoch
variantach budu zapisané iba hlavne geometrické rozmery do Tabulka 11 a Tabul'ka 12.

Tabulka 11 Lokadlne geometrické parametre

d [mm] D [mm] r [mm] R [mm]
Geometria A 0.3 3 1 2.9
Geometria B 0.15 3 1.5 6
Geometria C 0.15 3 1.5 6
Geometria D 0.15 3 1.5 6
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Tabulka 12 Globalne geometrické parametre

% [%] L, [mm] L, [mm]
Geometria A 10 5 10
Geometria B 5 5 10
Geometria C 5 5 10
Geometria D 5 5 10

Obrdzok 61 Geometria A

Obrdzok 62 Geometria C
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Obrdazok 63 Geometria D

Popis a tvorenie geometrie povrchovej modifikacie, ktora nema kruhovy tvar bola o nie¢o na-
ro¢nejsia. Pre geometricky popis jamiek s eliptickym tvarom buda popisané geometrické para-
metre v 2 rovinach. V rovine , kde je vidiet' rozmer hlavnej osi elipsy a (Obrazok 64) , a v ro-
vine na nej kolmu, kde je vidiet rozmer vedlajsej osi b (Obrazok 65). Pri tvorbe tejto geomet-
rickej varianty boli okrem zmeny tvaru jamky na elipsovy aj vyraznejSie zmenené rozmery
medzi jamkami L, a L,.

Ked’Ze oproti kruhovej geometrii sa tu nenachadza jednotny priemer D, tak pre spocitanie bez-
rozmerného geometrického parametra d/D, bude pouzita vzdialenost’ hlavnej osi a, potom do-
stanem tento geometricky parameter ako d/a, ktory bol zvoleny tiez tak, aby bol mensi ako
10%. Dalej boli upravené vzdialenosti stredov jamiek L, a L, tak, aby som sledoval ako sa
bude prudenie spravat’ ak budu tieto vzdialenosti priblizne rovnaké. Vysledna tabulka geomet-
rickych parametrov je mozno vidiet' v Tabul'ka 13 a Tabul'ka 14, a vysledné vytvorena geomet-

ria na Obrazok 66.
r— 4.2mm —==—3.8mm ﬁ
\
R0,8mmjﬁ
RS 3mm 2™

Obrazok 64 Geometrické rozmery hlavnej osi a
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Obrazok 65 Geometrické rozmery vedlajsej osi b

Tabulka 13 Lokdlna geometria elipsovej varianty dolikov

d [mm] a [mm] b [mm] r [mm]

Geometria D 0.25 4.2 2.6 0.8

Tabulka 14 Globdlne geometrické parametre elipsovej varianty dolikov

% [%] L, [mm] L, [mm]

Geometria D 6 8 8.5

Obrazok 66 Geometria E

5.2 Okrajové podmienky

Podobne ako Vv pripade popisu okrajovych podmienok pri vypocte povrchovej modifikacie
v kapitole 4, okrajové podmienky budi nastavené tak, aby reSpektovali nastavenie v pripade
vypoctu hladkého profilu. Podrobné vysvetlenie nastavenia okrajovych podmienok mozno vi-
diet’ v kapitole 3.1 a 3.2. Podobne ako pri vytvarani vypocetnej siete pre pripad povrchovej
modifikacie v kapitole 4, bude tu vyrazne zjemnena siet’ v oblasti jamiek, a to tak aby vysledny
pocet elementov vypocetnej siete priblizne odpovedal poctu prvkov v Tabulka 9. Kedze vy-
slednd vypocetna siet’ vSetkych variant povrchovych modifikacii (A,B,C,D) je podobna tak

bude ukézana iba jedna varianta, a to elipticka varianta (geometricka varianta E).
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Obrazok 67 Povrchova siet’ geometrickej varianty E

Tabulka 15 Parametre siete geometrickej varianty E

Parameter siete Hodnota
Pocet prvkov 11 914 567
Pocet tenkych vrstiev 20
Growth rate 1.2
Prva vySka bunky 2:107%m
Skewness Maximalna 0.71
Priemerna 0.0008
Ortogonalna kvalita Minimalna 0.25

Priemerna 0.974

5.3 Vysledky

V nasledujucich podkapitolach bude analyzovany vplyv ré6znych geometrickych variant na ob-
tekanie hydraulického profilu, ktoré boli mnou optimalizované podl'a odportacani z literatar.
Numerické simulacie prebiehali najprv pre optimalny uhol nabehu a = 8°. Nasledne po zhod-
noteni vSetkych geometrickych variant boli vybrané iba najsl'ubnejSie pre analyzu aj pre mimo-
optimalny uhol ndbehu a = 12°
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5.3.1 Odporovy koeficient

Podobne ako pri analyzovani v pripade hladkého profilu alebo pre geometricku variantu —
Sigma, tak ako prvy bude rozobrany efekt tychto povrchovych modifikacii na vysledny odpo-
rovy koeficient. Rovnice a udaje vstupujuce do rovnic vypoctu pre odporovy koeficient su rov-
naké ako v kapitolach 3.3.1 a 4.3.1. Tabul'ka 16 uvadza vysledné hodnoty z CFD simulacii pre
optimalny uhol nabehu @ = 8°. Narast odporového koeficientu uz nie je taky vyrazny, a naj-
sl'ubnejsia varianta sa javi ako Geometria C. Tato geometria odpoveda geometrickému para-
metru d /D = 5% a zaciatok profilu je ponechany hladky. Pre taklito geometrickl variantu bol
dopocitany skoro rovnaky odporovy koeficient ako pri profile s hladkym povrchom.

Po dopocitani vSetkych 5 geometrickych variant boli vybrané pre d’alSie skimanie pri uhle na-
behu @ = 12° iba 3 geometrické varianty. Konkrétne sa jednalo o varianty Geometria C, Geo-
metria D a Geometria E, kde prvé 2 spominané varianty vychadzali najleps$ie a elipsova varianta
bola zvolend z dovodu porovnania aky velky efekt nastdva pri zmene geometrického tvaru
jamky. Ostavajice geometrické varianty neboli pocitané pre tento mimo optimalny uhol nabehu
z casového dovodu. Ako najlepsSia geometricka varianta z pohl'adu odporového koeficientu vy-
Sla Geometria C, rovnako ako pri uhle nabehu @ = 8. Konkrétne sa tu jednalo o skoro 7% zni-
zenie odporového koeficientu. Vysledky ostatnych geometrickych variant mozno vidiet v Ta-
bul’ka 17.

Tabulka 16 Vysledky odporového koeficientu resp. odporovej sily pre optimalizované geomet-
rické varianty pre uhol nabehu o = 8 stupnov a hybridny model turbulencie SBES

Tlakova zlozka Trecia zloZzka

Cp[—] ACp [%] odporovej sily odporovej sily
[N] [N]
Geometria - A 0.022 +12 0.9247 0.5658
Geometria - B 0.020 +3.60 0.7854 0.5923
Geometria - C 0.0199 +1.45 0.7450 0.6010
Geometria - D 0.020 +3.55 0.7910 0.5830
Geometria - E 0.020 +3.58 0.7760 0.6020

Tabulka 17 Vysledky odporového koeficientu resp. odporovej sily pre optimalizované geomet-
rické varianty pre uhol nabehu a = 12 stupnov a hybridny model turbulencie SBES

Tlakova zlozka Trecia zlozka

Cp[—] ACp [%] odporovej sily odporovej sily
[N] [N]
Geometria - C 0.0306 -6.9 1.536 0.54
Geometria - D 0.0320 -2.15 1.671 0.51
Geometria - E 0.0313 -4.48 1.605 0.53
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V Dalgich 3 podkapitolach buda podrobnejsie rozobrané 3 geometrické varianty (Geometria A,
Geometria C, Geometria E) . Geometria A bude podrobnejSie rozobrana aj ked’ tato varianta
vysla z pohl'adu odporového koeficientu najhorsSie. Dovod bol ten, Ze tato geometrickd varianta
ma parameter d /D na hranici odporucanych hodndt reserSe (10%), a zamer bol mat’ porovnanie
charakteru pradenia aj pre tato hodnotu. Samozrejme potom bude podrobnejsie analyzovana aj
geometrickd varianta, ktord vysla z CFD simulacii najlepsie t.j. Geometria C a na zaver bude
rozobrana varianta so zmenou geometrie tvaru jamky z kruhového na elipsovy tvar t.j. Geomet-
ria E.

5.3.2 Geometria A

Ako bolo uvedené skor tato geometricka varianta bude popisana hlavne z dovodu vizualizécie
charakteru prudenia v jamkach aj pre tuto hodnotu parametra d /D = 10% a porovnanie zmien,
ktoré nastanu oproti optimalnejSej hodnote d/D = 5%. Inak tato geometrickd varianta bola
testovand ako uplne na zaciatku pre iba optimalny uhol nabehu o = 8° a vysla zo vsetkych
testovanych variant najhorsie. Odporovy koeficient v pripade tejto geometrickej varianty vysiel

24

0 priblizne 12% vicsi oproti pripadu s hladkym profilom.

Wall Shear Stress
[Pa]
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Obrdzok 68 Stenové smykové napdtie Ty, pre uhol nabehu 8 stupnov - Geometria A

Obrazok 68 znazoriuje stenové Smykové napatie 7, na povrchu profilu. Podobne ako v pripade
geometrickej varianty Sigma (Obrazok 52) tak tu je vidiet,, Ze povrchova modifikacia ovplyv-
fluje prudenie v blizkosti profilu. AvSak v tomto pripade sa javi, Ze na zaciatku profilu toto
ovplyvnenie nie az také zasadné. Prudenie sa za¢ina chovat’ chaoticky az v oblastiach na konci
tohto profilu. Sice to stéle nie je idedlne, tak uz iba z tohto obréazka je vidno zlepSenie iba zni-
zenim parametra d /D a priblizenim k optimalnej hodnote.
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Static Pressure
[Pa]

-57157.94 -49785.05 -42412.18 -35039.29 -27666.41 -20293.53 -12920.65 -5547.77 1825.11 9197.99 16570.88

Obrazok 69 Staticky tlak na povrchu profilu - geometria A

Staticky tlak (Obrazok 69) na povrchu profilu pre tito geometrickt variantu sa chova podobne

ako v pripade uz skimanej geometrickej varianta - Sigma. Stale tu je vidiet’ lokalny narast tlaku
pri konci jamky povrchovej modifikacie.

Obrdzok 70 Absolutna zlozka rychlosti - Geometria A
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Obrazok 71 Vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany profilu — Geometria A
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Pre lepsie pochopenie pradenia v oblasti jamiek povrchovych modifikacii boli vykreslené
vektory rychlosti (Obrazok 71 a Obrazok 72) a aj absolutna zlozka rychlosti (Obrazok 70) vy-
kreslené v rovine prechadzajucej stredom jamky. Absolutne zlozky rychlosti indikuju velice
malé zmenSenie oblasti separacie prudenia oproti geometrickej variante Sigma. Vektory rych-
losti boli vykreslené opét’ iba v blizkosti odtokovej hrany. Tu je vidiet, ze v oblasti predposled-
nej jamky je pradenie odtrhnuté a vyraznom spésobom narusuje aj pradenie tesne nad profilom,
kde tento jav nebol az taky vyrazny ako v pripade geometrickej varianty Sigma.

Na druhej strane v takto geometricky navrhnutych jamkach je vyrazne zlepSenie charakteru
pradenia mimo oblasti odtokovej hrany. Prudenie v takto tvarovanych jamkach uz nie je kom-
pletne separované, ale separacia pridenia nastava iba prvej polovici jamky (Obrazok 73). Tento
fakt je mozno potvrdit’ aj vyrazne nizSiou hodnotou tlakovej zlozky odporove;j sily (Tabul'ka
16), ktora priamo suvisi s vel'’kostou oblasti separované¢ho prudenia.
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Obrazok 72 Normalizované vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany profilu - Geometria A
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Obrazok 73 Detail vektorov rychlosti v oblasti mimo odtokovej hrany profilu — Geometria A

Na d’alSie overenie tohto faktu bola opét’ vytvorena aj izoplocha vel'mi malej z&pornej rychlosti,
ktora by mala indikovat” hranicu oblasti, v ktorej sa jedna o separované prudenie (Obrazok 74).
Z tohto obrazku je vidiet, ze v oblasti predposlednej jamky dochadza k vyraznejsej tvorbe ob-
lasti separovaného prudenia, ako bolo naznacené uz vytvorenymi vektormi rychlosti. Zauji-
mavé je , Ze za touto oblastou prudenie takmer dokonale kopiruje posledna vytvorent jamku
povrchovej modifikécie a pridenie sa odtrhava az v Uplnej blizkosti odtokovej hrany profilu.

69



Dalej toto vykreslenie izoplochy potvrdzuje aj fakt, ze v pripade takto geometricky tvarovanych
jamiek dochadza k separacii pradenia iba priblizne v prvej polovici.

Ako posledny krok bude porovnanie charakteru pridenia v jamke s predpokladanymi typmi
pradenia z reSerSnej Casti prace (Obrazok 24 a Obrazok 26) pomocou vykreslenia pradnic (Ob-
razok 75).Z tohto obrazku je vidiet’, ze charakter pridenia sa uz priblizuje k optimalnemu ob-
tekaniu jamiek, ale stale sa tvori lokalne zavirenie hlavne po okrajoch jamiek a na zaciatku, kde
sa stale jedna eSte o separované prudenie. Toto priblizne odpovedé vykreslenym charakterom
pradenia na Obrazok 24 — 3, kde po okrajoch doliku dochadzalo k lokalnemu zavireniu, alebo
pre vyssi geometricky parameter d /D (Obrazok 26 E,F)

Obrdzok 14 Izoplocha zaprnej rychlosti v smere x - Geometria A

Obrazok 75 Vykreslené prudnice v oblasti jamiek - Geometria A
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Celkovo tato geometricka varianta nie je este uplne optimalna, ale je tu vidiet’ zlepSenie cha-
rakteru pradenia pomocou zmeny iba jedného geometrického parametru (d /D) na hranicu op-
timalnej odporicanej hodnoty a pri zachovani vSetkych ostatnych geometrickych rozmerov ako
Vv pripade geometrie - Sigma. Preto v d’alSej podkapitole bude tento geometricky parameter este
zniZeny na optimélnu hodnotu a analyzované o aku zmenu sa bude jednat’.

5.3.3 Geometria C

V tejto podkapitole bude podrobnejSie rozobrand geometrické varianta, ktord z pohl'adu vysled-
ného odporového koeficientu vysla zo vSetkych najlepsie. Jednalo sa o geometriu, kde zaciatok
profilu bol hladky bez ziadnych povrchovych modifikacii a geometricky parameter d/D = 5%.
Tato varianta bola testovana pre optimalny uhol ndbehu o = 8°, tak aj pre mimooptimalny uhol
nabehu @ = 12°. Pre optimalny uhol ndbehu takto geometricky navrhnuta varianta stale nedo-
kazala znizit’ odporovy koeficient oproti hladkému profilu, ale zo vSetkych variant tento narast
bol najmensi, konkrétne ACp, = +1.45 % (Tabul'ka 16). Na druhej strane pre testovanie pri
mimooptimalnom uhlu nabehu doSlo k docela vel'kému zniZeniu odporového koeficientu
ACp = —6.9 % (Tabulka 17)

Odtrhova ¢iara profilu

Wall Shear Stress
[Pa]

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 2500 30.00 35.00 4000 4500 50.00

Obrdzok 71 Odtrhova ciara profilu pre mimooptimalny uhol nabehu a = 12° - Geometria C
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Obrazok 78 Detail odtrhovej ciary profilu pre mimooptimalny uhol nabehu a = 12° - Geome-
triaC

Obrazok 76 a Obrazok 77 znazornuju vykreslené stenové Smykové napitie t,, na povrchu pro-
filu. UZ z tychto obrazkov je vidiet’, Ze povrchova modifikécie v tomto pripade zasadnejSie ne-
narusuju pradenie okolo profilu. Pre uhol ndbehu a = 8° je vidiet’ docela dobre odtrhovu ¢iaru
profilu t.j. miesto, kde 7,, = 0. Tato oblast’ sa nachadza aZ v blizkosti odtokovej hrany, pri-
blizne v oblasti poslednej jamky povrchovej modifikacie. Naopak pre uhol nabehu a = 12°,
nie je dobre vidiet’ tato oblast’, preto bol pre vizualizaciu tejto oblasti vykresleny detailny po-
hl'ad (Obrazok 78). Z tohto detailu je vidiet' , Ze odtrhova ¢iara profilu vznika ovel'a skor pre
vacsi uhol nabehu.

Ked'Ze vykreslenie statického tlaku na povrchu profilu je skoro rovnaké, tak bude vykreslené
iba pre pripad optimalneho uhlu nabehu @ = 8° (Obrazok 79). Principialne spravanie statického
tlaku je rovnaké ako pre ostatné geometrické varianty. Jediny rozdiel, ktory tu mozno ngjst’ je,
ze pozorovany lokalny narast tlaku na konci jamiek v pripade uz rozoberanych geometrickych
variant vyzera, Ze sa tu nevyskytuje.

Static Pressure
[Pa]

-54195.71 -4715462 -40113.52 -3307243 -2603133 -18990.23 -11949.14 -4908.04 2133.05 9174.15 16215.24

000 |
Obrazok 79 Staticky tlak na povrchu profilu pre optimalny uhol nabehu o = 8°
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Obrazok 80 Absolutna zlozka rychlosti vykreslena v rovine pre @ = 8° - Geometria C

T —

Velocity Magnitude
[mis]
0.00 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.60 10.80 12.00
B Z
Obrazok 81 Vektory rychlosti vykreslené v oblasti odtokovej hrany v rovine pre a = 8° - Geo-
metria C

Velocity Magnitude
[mis]

0.00 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.20 8.40 9.60 10.80 12.00

Obrdazok 82 Normalizované vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany vykreslené v rovine
pre a = 8° - Geometria C
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Pre lepsie pochopenie prudenia v jamkéach povrchovych modifikaciach boli opét’ vykreslené
vektory rychlosti v blizkosti odtokovej hrany v rovine (Obrazok 81 a Obrazok 82) a absolttna
zlozka rychlosti (Obrazok 80). Potvrdzujui uz predpoklad s vykreslenia stenovych Smykovych
napéti na povrchu profilu, Ze separacia pradenia pre optimalny uhol ndbehu o = 8° nastava az
Vv blizkosti poslednej jamky. V tejto poslednej jamke uz dochadza k vdésej separacii pradenia
a separacia na povrchu medzi jamkami nastava az za poslednou jamkou. Pradenie v jamkach
mimo oblasti odtokovej hrany (Obrazok 83) uz docela dobre kopiruje tvar jamky a vznika mi-
nimalna oblast’ separacie pridenia na zaciatku jamky. Tato oblast’ sa samozrejme postupne
zvacsuje smerom k odtokovej hrane. Toto spravanie je rovnaké pre uhol nabehu a = 8°, tak aj
pre uhol nabehu a = 12°.
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Velocity Magnitude
[mis]

0.00 1.60 3.19 4.79 6.39 7.99 958 1118 1278 1438 1597

Obrazok 83 Obtekanie doliku povrchovej modifikdcie v oblasti mimo odtokovej hrany — Geo-
metria C

Vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany a absolutna zlozka rychlosti v tej istej rovine pre
uz uhol ndbehu ¢ = 12° mozno vidiet' na Obrazok 84,0brazok 85 a Obrazok 86. Tieto obrazky
potvrdzuju, ze pre tento mimooptimalny uhol nabehu nastava separacia prudenia ovel'a skor
a Vv jamkach, ktoré sa nachadzaju v blizkosti odtokovej hrany profilu sa jedna o kompletne se-
parované prudenie. Charakter prudenia v jamkéach ale mimo tejto oblasti je rovnaky ako pre
uhol nabehu @ = 8° t.j. pridenie docela dobre kopiruje tvar doliku (Obrazok 83).

Obrdzok 84 Absolutna zlozka rychlosti vykreslend v rovine pre a = 12° - Geometria C
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Velocity Magnitude L3 - {(4’
[mis] RS

0.00 1.60 3.19 4.79 6.39 7.99 9.58 11.18 12,78 1438 1597 .

Obrazok 85 Vektory rychlosti vykreslené v oblasti odtokovej hrany v rovine pre ¢ = 12° - Ge-
ometria C

& F =3
& g i
S
Velocity Magnitude 7
[mis] -
0.00 1.60 3.19 4.79 6.39 7.99 9.58 11.18 12.78 14.38 15.97 E 5
B
&

Obrazok 86 Normalizované vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany vykreslené v rovine
pre a = 12° - Geometria C

Tieto oblasti separovaného prudenia budi naznacené v 3D vytvorenim izoplochy vel'mi malej
zapornej rychlosti v smere X, kde tato izoplocha bude indikovat’ zaciatok separicie pridenia
a oblast’ medzi touto plochou a samotnym profilom by mala byt’ oblast’ separacie prudenia. Pre
optimalny uhol nabehu a = 8° toto naznacenie pomocou izoplochy (Seda farba) potvrdzuje, ze
separacia zacina az v miestach, kde sa nachadza posledna jamka (Obrazok 87). Je tu dobre vi-
diet’ aj spomenuty fakt, Ze separacia prudenia v jamkach sa zvySuje ¢im blizSie sa nachadzaju
k odtokovej hrane profilu. Pre mimooptimalny uhol nabehu je tu jasne vidiet’, ze oblast’ sepa-
racie prudenia zacina skor a je vyraznejsia (Obrazok 88). Stale je tu ale vidiet’ postupny nérast
separacie pradenia v jamkach smerom k odtokovej hrane.
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Obrazok 87 Izoplocha zapornej rychlosti v smere x pre a = 8° - Geometria C

Obrdzok 88 Izoplocha zdapornej rychlosti v smere x pre a = 12° - Geometria C

Ako posledny krok budt vykreslené prudnice v jamkach (Obrazok 89) pre porovnanie charak-
teru pradenia s literatGrou. Pridenia sa chova pre takto geometricky tvarované jamky (d/D =
5% ), ze na vstupe do jamiek sa blizi k stredu a priblizne od polovice jamky sa od tohto stredu
odd’al'uje. Nie je tu vidiet' Ziadne zavirenie po okrajoch jamiek ako v pripade Geometria A.
Nachadza sa tu iba jemné zavireniu na vstupe do jamky, ¢o méze odpovedat’ lokalnej separacii
prudenia. Celkovo prudenie docela dobre kopiruje takto geometricky tvarované jamky a do-
konca odpoveda charakteru pradeniu z literatary pre d/D = 5% (Obrazok 24- 1 a Obrazok 26
A).C))
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Obrazok 89 Charakter prudenia v jamkach zndazorneny pomocou prudnic — Geometria C

Téato geometrickd varianta ¢i uz z pohl'adu odporového koeficientu alebo charakteru priidenia
sa javi ako najlepsia spomedzi testovanych geometrickych variant. Pre optimalny uhol ndbehu
sice pomocou takejto povrchovej modifikacie nedoslo k redukcii odporového koeficientu, ale
iba k docela nizkemu narastu 1.45 %. To mohlo byt sposobené aj tym, Ze sa jednalo o opti-
malny stav a negativne javy ako separacia prudenia neboli vyrazné, tym padom nemohlo dojst’
k vyraznejSie ovplyvneniu tychto negativnych javov. Na druhej strane pre mimooptimalny uhol
nabehu doslo k vyraznému zlepSeniu odporového koeficientu, konkrétne zniZenie o priblizne
6.9 %. Doslo k znizeniu jak trecej zlozky odporovej sily, tak aj tvarovej zlozky odporovej sily
, ktora suvisi s oblast'ou separacie pradenia. Z tohto dovodu moze byt takato geometricka va-
rianta povrchovej modifikacie zaujimava moznost’ ako redukovat’ odporovy koeficient pri mi-
mooptimalnych uhloch ndbehov pri minimalnom naraste odporovej koeficientu pri optimalnom
uhle nébehu.

5.3.4 Geometria E

Posledna povrchova modifikacia, ktora bude podrobnejsie analyzovana je varianta so zmenou
tvaru jamky z kruhového na elipsovy tvar. Tato varianta bola testovana pre optimalny uhol na-
behu @ = 8°, tak aj pre mimooptimalny uhol nabehu a = 12°. Z pohl'adu vysledného odporo-
vého koeficientu tato varianta vysla o ¢osi horSie pre obidva uhly ndbehu (Tabul'ka 16, Tabul'ka
17) ako predchadzajica analyzovana Geometria C, ale pre mimooptimalny uhol nabehu bolo
opit’ dosiahnuté zniZenie odporového koeficientu Cp.

QOdtrhova ¢iara profilu

Wall Shear Stress
[Pa]

0.00 5.00 10.00 1500 20.00 2500 30.00 35.00 40.00 4500 50.00

Obrdzok 90 Stenové smykové napdtie t,, pre uhol nabehu @ = 8° - Geometria E
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Wall Shear Stress
[Pa]

0.08 5.08 10.07 1506 2005 2504 3003 3503 40.02 45.01 50.00

Obrdzok 91 Stenové Smykové napdtie t,, pre uhol nabehu a = 12° - Geometria E

Tato varianta povrchovej modifikacie bude analyzovana podobne ako v predchadzajucich 2
podkapitolach. Odtrhova ¢iara profilu t.j. miesto kde 7, = 0, je vykreslend pre obidva uhly
nabehu (Obrazok 90 Obrazok 91). Pre a = 8° je opit’ vidiet, Ze tato odtrhova Ciara zacina az
v mieste, kde sa nachadza posledné jamka povrchovej modifikacie. Naopak pre a = 12° tento
jav zacina ovel'a skor a nie je to mozné presne odcitat’ z vykreslenia stenového Smykového na-
pétia na profile t,,. Podobne ako v predchadzajicej geometrickej variante, tak vyvoj statického
tlaku na profile je priblizne rovnaky pre obidva uhly ndbehu a bude vykresleny iba pre opti-
malny uhol nabehu (Obrazok 92).

Static Pressure
[Pa]

-5426830 -4721841 -40168.51 -33118.61 -26068.72 -19018.82 -11968.93 -4919.03 2130.86 9180.76 16230.65

Obrazok 92 Staticky tlak a = 8° - Geometria E

Vykreslenim tychto parametrov Z numerickych simulacii nie je vytvorena dostato¢na predstava
0 prudeni. Na podrobnejSiu predstavu o prudeni budu vykreslené vektory rychlosti v rovine,
izoplochy a pre zachyteniu charakteru pradenia v jamke vykreslené pridnice.
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Obrazok 93 Absolutna zlozka rychlosti vykreslena v rovine pre a = 8° - Geometria E
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Obrazok 94 Vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany profilu pre a = 8° - Geometria E

Velocity Magnitude
[ms]

0.00 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.19 8.39 K
Obrazok 95 Normalizované vektory rychlosti v oblasti odtokovej hrany profilu pre a = 8° -
Geometria E
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Vektory rychlosti v rovine (Obrazok 94 a Obrazok 95) a aj absolutna rychlost’ (Obrazok 93)
potvrdzuju predpoklad uz z skor vykresleného stenového Smykového napitia 7, , Ze separacia
prudenia zac¢ina az v blizkosti poslednej jamky povrchovej modifikacie profilu. Tato oblast
separacie pradenie zacina v poslednej jamke a pokracuje az k odtokovej hrane profilu. Nejedna
sa vSak 0 vel’ku oblast’ separacie pradenia. Tieto vektory rychlosti boli vykreslené az v oblasti
odtokovej hrany profilu aby bola vidiet’ tato oblast’ separacie pridenia. Pre ukazku, ako prude-
nie kopiruje tento geometricky tvar jamky boli vykreslené aj vektory rychlosti v oblasti mimo
odtokovej hrany profilu. Podobne ako v pripade 5.3.3, tak takto geometricky tvarovanu po-
vrchovi modifikaciu pradenie kopiruje docela dobre (Obrazok 96), iba na zaciatku jamky
vznika mala oblast’ separacie pradenia, ktora sa zvysuje ¢im blizsie je k odtokovej hrane profilu.
Tento jav je dobre vidiet’ aj z vykreslenia izoplochy vel'mi malej zapornej rychlosti v smere X
(Obrazok 97), ktora by mala indikovat’ zaciatok separacie prudenia.

- 3 T = = =
: B 1 3 = E 3
j 7 W 2 S FF

Velocity Magnitude
[mvs]

0.00 1.20 2.40 3.60 4.80 6.00 7.19 8.39 9.59 10.79 11.99

Obrazok 96 Detail priidenia mimo odtokovej hrany profilu a = 8° - Geometria E

Obrazok 97 Izoplocha zapornej rychlosti a = 8° - Geometria E
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Rovnaky postup analyzovania pradenia bol aplikovany aj pre mimooptimalny uhol nabehu a =
12°. Opét bol potvrdeny fakt z vykreslenia stenového Smykového napitia na profile t,,, ze
oblast’ separacie priidenia nastava ovela skor ako v pripade optimalneho uhlu nabehu. Vektory
rychlosti (Obrazok 99 a Obrazok 100) ukazujt, Ze v oblasti odtokovej hrany profilu je pradenie
separované jak oblasti povrchu medzi jamkami, tak aj v samotnych jamkach povrchovej modi-
fikacie. Obtekanie jamKky mimo odtokovej hrany rovnako dobre kopiruje tvar doliku ako v pri-
pade pre optimalny uhol nabehu (Obrazok 96).

—_—

Obrazok 98 Absolutna rychlost vykreslend v rovine pre a = 12° - Geometria E

L= e s =

Velocity Magnitude
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Obrazok 100 Normalizované vektory rychlosti vykreslené v rovine pre a = 12° - Geometria E
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Na podrobne;jsiu identifikaciu zaciatku oblasti separacie pradenia v 3D , bude opét’ sluzit’ izop-
locha vel'mi malej zapornej rychlosti v smere x (Obrazok 1010brazok 101). Z tohto obrazku je
dobre vidiet, ze separacia pridenia nastava ovela skor nez v oblasti poslednej jamky povrcho-
vej modifikacie, a aj oblast’ separacie prudenie je vyrazne vicsia. Opét je tu vidiet’ zvdc¢Sovanie
oblasti separacie prudenia na vstupe do jamky s priblizovanim sa k odtokovej hrane profilu.

Obrazok 101 Izoplocha zapornej rychlosti v smere x

Ako posledny krok analyzy prudenia pre tito geometrickl variantu povrchovej modifikacie
bude vykreslenie pradnic v jamke (Obrazok 102) a porovnanie s charakterom prudenia z re-
SerSe pre dany geometricky parameter d/D. Pre tuto geometrickt variantu d/D = 6% je tu
znova pozorovany jav, kde pradenia na vstupe do jamky sa priblizuje k stredu jamky a nasledne
od druhej polovice jamky sa odd’al’'uje od stredu. Tento charakter prudenia opét’ dobre odpoveda
typom prudenia popisanych v reSer$nej Casti (Obrazok 24 -1 a Obrazok 26 A),C) ).

Obrazok 102 Charakter prudenia v jamkdach zndzorneny pomocou prudnic - Geometria E

Tato geometricka varianta povrchovej modifikacie vysla z pohl'adu odporového koeficientu
0 nieco horsie ako Geometria C, ale stale z CFD simulacii vyslo znizenie odporového koefi-
cientu Cp pre mimooptimalny uhol nabehu a = 12°. Preto tato varianta méze sluzit’ ako zauji-
mava moznost’ znizenia odporového koeficientu pri mimooptimalnych uhloch nabehov za cenu
nizkeho narastu odporového koeficientu pri optimalnych uhloch ndbehov. Vysledné odporové
koeficienty z CFD simulacii je mozno vidiet' v Tabulka 16 a Tabulka 17.
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Zaver

Ciel'om tejto diplomovej prace bolo vykonanie analyzy vplyvu povrchovych modifikacii na
hydraulickom profile. Tato analyza prebichala v reSerSnej Casti a nasledne hlavne pomocou
CFD vypoctov. Vplyv povrchovych modifikécii na pradenie okolo hydraulického profilu bol
analyzovany prostrednictvom ich u¢inku na odporovy koeficient Cp resp. odporovu silu a roz-
sah oblasti separacie pradenia. Pomocou CFD vypoétov bol simulovany optimalny stav obte-
kania profilu, tak aj mimooptimalny stav a bol sledovany efekt povrchovych modifikécii pri
tychto 2 situaciach. Nastavenie tychto 2 situacii bolo vykonané pomocou réznych uhlov nabe-
hov a. Konkrétne pre simulaciu optimalneho stavu obtekania profilu bol zvoleny uhol nabehu
a = 8° a pre simulovanie mimooptimalneho stavu bol zvoleny uhol nabehu a = 12°. Tieto
hodnoty boli zvolené z experimentalnych dat pre NACA profily pre dané¢ Reynoldsové ¢islo
a ako hydraulicky profil pre analyzu vplyvu povrchovych modifikacii bol zvoleny profil NACA
2412.

CFD vypocty prebiehali v niekol’kych krokoch. V prvom kroku bol analyzovany iba hladky
profil t.j. bez povrchovych modifikacii pre obidva uhly nabehu a, z dovodu vytvorenia refe-
rencnej geometrie pre nasledne porovndvanie variant profilov s povrchovymi modifikaciami.
Vysledné odporové koeficienty boli pre overenie spravnosti numerickej simulécie porovnavané
s experimentalnymi datami pre NACA profily. V druhom kroku bola analyzovana prva geo-
metrickd varianta povrchovej modifikéacie. Jednalo sa o geometriu, ktora nebola vytvorena
mnou, ale bola prebrata od firmy VVU Sigma s.r.o . Pri tejto geometrickej variante je dolezité
poznamenat’, ze nebola vytvorena primarne s cielom redukovat’ odporovy koeficient alebo
ovplyvnit’ separaciu pradenia, ale ovplyvnit’ kavitaciu, comu som sa v tejto praci nevenoval.
Z tohto dovodu tato geometricka varianta nevysla Gplne najlepsSie z pohladu vplyvu na vy-
sledny odporovy koeficient. T4to varianta moze vSak slazit’ ako referenénd geometria pri ana-
lyzovani mnou vytvorenych optimalizovanych geometrickych variant. V poslednej taze CFD
vypoctov prebiehala samotna analyza mnou vytvorenych optimalizovanych povrchovych mo-
difikacii. Optimalizacia prebiehala s ohl'adom na uZ vytvorené a skuSané povrchové modifika-
cie. Pri tychto vytvorenych geometriach existujii odporti€ania, ktorymi som sa pri optimalizo-
vani riadil a optimalizované parametre boli primarne tvar (kruhovy, elipsovy) , vel'kost (d /D)
a rozloZenie na povrchu profilu (Ly, L,). DdleZité je poznamenat’, Ze vdc¢Sina tychto odportacani
resp. vytvorenych geometrickych variant bolo V reSerSovanej literatire skiimana na rovnej
doske a nie pre zakriveny hydraulicky profil ako je NACA 2412.

Bolo vytvorenych 5 novych optimalizovanych geometrickych variant, ktoré sa od seba lisili, ¢i
uz tvarom alebo geometrickymi rozmermi. VSetky tieto vytvorené varianty boli testované pre
optimalny stav t.j. uhol nabehu a = 8° a iba varianty, ktoré vychadzali najsl'ubnejSie boli otes-
tované aj pre mimooptimalny stav t.j. « = 12°. Hlavnym dovodom bola vysokéa ¢asova naroc-
nost’ vypoctu, spdsobena pouzitim rozsiahlej vypoctovej siete a pokroc¢ilého modelu turbulencie
SBES. Tento pokrocilejsi model turbulencie bolo nutné volit’ kvoli predpokladanym mechaniz-
mom redukcie trecej Casti odporovej sily pomocou jamiek. V reSerSnej ¢asti boli popisané dva
mozné sposoby, a to vytvorenie viru v jamke povrchovej modifikécie, ktory generuje silu po-
sobiacu proti odporovej sile (angl. Tornado-like jets). Druhy spdsob bolo vytvorenie konver-
gujuco-divergujuceho vzorca pradenia v jamke povrchovej modifikacie, ktory ma vplyv na vy-
slednti odporovu silu. Tieto mechanizmy redukcie odporu st vel'mi komplexné, a preto bol
zvoleny pokrocilejsi model turbulencie SBES.
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Z vysledkov je jasny trend znizovania odporového koeficientu Cp so znizujicim sa geometric-
kym parametrom d/D. Napriek optimalizovaniu tohto parametra, ani jedna geometricka va-
rianta neposkytla redukciu odporového koeficientu Cj, oproti referenénej geometrii hladkého
profilu v pripade optimalneho stavu, a naopak vsetky testované varianty pre mimoOptimalny
stav dosiahli redukciu odporového koeficientu Cp.

Najsl'ubnej$ia varianta pre optimalny stav vysSla Geometria C (d/D = 5%), kde pri tejto geo-
metrickej variante sa povrchova modifikacia nenachadzala na zaciatku profilu, ale zacinala az
od tretiny profilu a bol pouzity kruhovy tvar. Pri tomto type povrchovej modifikacie bol narast
odporového koeficientu ACp = +1.45%. Pre porovnanie, geometria povrchovej modifikacie,
ktor som prebral na zaciatku (Geometria — Sigma) bol narast odporového koeficientu ovela
vacsi ACp = +62.4%, ale opét’ tito geometrickd varianta nebola optimalizovand na redukciu
tohto parametra. Naopak najhorsie vysla Geometria A (d/D = 10%), kde tento narast odporo-
vého koeficientu dosiahol az ACp = +12%. Tento vysoky ndrast bol spdsobeny tym, ze geo-
metricky parameter d/D bol vysoky a bol na hranici odporu¢anych hodnot.

Pre mimooptimalny stav bol vplyv povrchovej modifikacie vyraznej$i ako v pripade optimal-
neho stavu. Pre vSetky geometrické varianty bolo dosiahnuté znizenie odporového koeficientu
Cp. Najlepsie vysla z pohl'adu tohto parametra opédt’ Geometria C rovnako ako pri simulovani
pri optimalnom stave. Konkrétne pomocou takto geometricky tvarovanej povrchovej modifika-
cie bolo dosiahnuté znizenie odporového koeficienta ACp, = —6.9%. Geometria C teda vysla
najlepsie aj pri simulovani optimalneho, tak aj pri simulovani mimooptimalneho stavu. Sice
tato geometricka varianta a ani ostatné varianty nedosiahli zlepsenie pri optimalnom stave, ale
doslo k zlepsSeniu pri mimooptimalnom stave. VSetky geometrické varianty dosiahli znizenie
trecej zlozky odporove;j sily pri uhle nabehu a = 8° aj @ = 12°. Naopak tlakova zlozka odpo-
rovej sily bola znizena iba pre vhodne geometricky tvarované jamky (d/D = 5% ), a to iba pre
uhol nabehu o = 12°. Velky nérast tejto zlozky odporove;j sily pre nevhodne geometricky tva-
rované jamky ( d/D = 10%) bol spdsobeny rozsiahlejSou separaciou pridenia v tychto jam-
kach, ktora viedla k narastu tlakovej zlozky odporovej sily. Cely princip ndvrhu teda spocival
v ngjdeni geometrickej varianty, kde redukcia trecej zlozky odporove;j sily prevysila narast ( pri
mimooptimalnom stave & = 12° dokonca zniZenie) tlakovej zlozky odporovej sily, ktora sa
indukovala v tychto povrchovych modifikaciach.

Preto takyto typ povrchovej modifikécie mdze byt zaujimavym rieSenim obtekania pri vyso-
kych uhloch nabehov resp. v§eobecne pri mimooptimélych stavoch, za cenu mierneho zvySenia
odporového koeficientu Cp pri optimalnych stavoch. Je treba vsak mat’ na zreteli, ze toto su
vysledky iba z CFD vypoctov a na potvrdenie tejto tedrie je nutné eSte experimentalne overenie.

84



Zoznam pouzitych zdrojov

[1] MUNSON, Bruce R.; ROTHMAYER, Alric P.; OKIISHI, Theodore H. a HU-
EBSCH, Wade W. Fundamentals of Fluid Mechanics. 7th Edition. Wiley, 2012.
ISBN 1118116135.

[2] WHITE, Frank. Fluid Mechanics. 7th Edition. McGraw-Hill Science/Engine-
ering/Math, 2010. ISBN 0073529346.
[3] LEISHMAN, Gordon. Aerodynamics of Airfoils. Online. In: Introduction to

Aerospace Flight Vehicles. Embry-Riddle Aeronautical University, 2022. ISBN
9798985261400. Dostupné z: https://doi.org/10.15394/eaglepub.2022.1066.n23.
[cit. 2024-12-21].

[4] SCHLICHTING, Hermann a GERSTEN, Klaus. Boundary-Layer Theory.
Online. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg, 2017. ISBN 978-3-662-
52917-1. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/978-3-662-52919-5. [cit. 2024-12-
13].

[5] WHITE, Frank M. Viscous Fluid Flow. 3rd Edition. McGraw-Hill, 2005.
ISBN 0072402318.

[6] Node342. Online. CFD SUPPORT. Dostupné z: https://www.cfdsup-
port.com/openfoam-training-by-cfd-support/node342.html. [cit. 2024-12-25].

[7] VAN WEERSCH, Yorin. On the turbulent drag reduction of a dimpled sur-
face under a pressure gradient. Online. TU Delft Repository. Dostupné z: https://re-
pository.tudelft.nl/record/uuid:cfOb3ec3-f018-4e39-9fd7-587eb75a6¢47. [cit.
2024-12-20].

[8] POPE, S. B. Turbulent flows. Cambridge: Cambridge University Press, 2000.
ISBN 05215988609.

[9] TRITTON, D.J. Physical Fluid Dynamics. 2 ed. Oxford: Clarendon Press,
1988. ISBN ISBN:9780198544937.

[10] GATTERE, Federica; CHIARINI, Alessandro a QUADRIO, Maurizio.
Dimples for Skin-Friction Drag Reduction: Status and Perspectives. Online. Fluids.
2022, ro¢. 7, €. 7. ISSN 2311-5521. Dostupné z: https://doi.org/10.3390/flu-
ids7070240. [cit. 2024-12-20].

[11] VAN NESSELROOIJ, Michiel. On the drag reduction of dimpled surfaces in
turbulent boundary layers. Online. TU Delft Repository. Dostupné z: https://repo-
sitory.tudelft.nl/record/uuid:dee8edc0-fd9a-4398-b35a-alb6f7a45315. [cit. 2024-
12-20].

[12] VAN NESSELROOLJ, M.; VELDHUIS, L. L. M.; VAN OUDHEUSDEN, B.
W. a SCHRIJER, F. F. J. Drag reduction by means of dimpled surfaces in turbulent
boundary layers. Online. Experiments in Fluids. 2016, ro¢. 57, ¢. 9. ISSN 0723-
4864. Dostupné z: https://doi.org/10.1007/s00348-016-2230-9. [cit. 2024-12-20].

[13] RAAYAI-ARDAKANI, Shabnam a MCKINLEY, Gareth H. Geometric op-
timization of riblet-textured surfaces for drag reduction in laminar boundary layer
flows. Online. Physics of Fluids. 2019, ro¢. 31, ¢. 5. ISSN 1070-6631. Dostupné z:
https://doi.org/10.1063/1.5090881. [cit. 2024-12-20].

[14] WEN, Li; WEAVER, James C. a LAUDER, George V. Biomimetic shark
skin: design, fabrication and hydrodynamic function. Online. Journal of Experi-
mental Biology. 2014, ro¢. 217, €. 10, s. 1656-1666. ISSN 1477-9145. Dostupné z:
https://doi.org/10.1242/jeb.097097. [cit. 2024-12-20].

85


https://doi.org/10.15394/eaglepub.2022.1066.n23
https://doi.org/10.1007/978-3-662-52919-5
https://www.cfdsupport.com/openfoam-training-by-cfd-support/node342.html
https://www.cfdsupport.com/openfoam-training-by-cfd-support/node342.html
https://repository.tudelft.nl/record/uuid:cf0b3ec3-f018-4e39-9fd7-587eb75a6c47
https://repository.tudelft.nl/record/uuid:cf0b3ec3-f018-4e39-9fd7-587eb75a6c47
https://doi.org/10.3390/fluids7070240
https://doi.org/10.3390/fluids7070240
https://repository.tudelft.nl/record/uuid:dee8edc0-fd9a-4398-b35a-a1b6f7a45315
https://repository.tudelft.nl/record/uuid:dee8edc0-fd9a-4398-b35a-a1b6f7a45315
https://doi.org/10.1007/s00348-016-2230-9
https://doi.org/10.1063/1.5090881
https://doi.org/10.1242/jeb.097097

[15] PRABHU, Sam. How Dimples on a Golf Ball Affect Its Flight and Aerodyna-
mics. Online. SimScale. Dostupné z: https://www.simscale.com/blog/how-dimples-
affect-golf-ball/. [cit. 2025-01-02].

[16] TAY, C. M. J.; KHOO, B. C.aCHEW, Y. T. Mechanics of drag reduction by
shallow dimples in channel flow. Online. Physics of Fluids. 2015, ro¢. 27, ¢. 3.
ISSN 1070-6631. Dostupné z: https://doi.org/10.1063/1.4915069. [cit. 2024-12-
20].

[17] TAY, C.M.; CHEW, Y.T.; KHOO, B.C. a ZHAO, J.B. Development of flow
structures over dimples. Online. Experimental Thermal and Fluid Science. 2014,
ro¢. 52, s. 278-287. ISSN 08941777. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.ex-
pthermflusci.2013.10.001. [cit. 2025-01-07].

[18] TAY, C. Determining the Effect of Dimples on Drag in a Turbulent Channel
Flow. Online. In: 49th AIAA Aerospace Sciences Meeting including the New Hori-
zons Forum and Aerospace Exposition. Reston, Virigina: American Institute of Ae-
ronautics and Astronautics, 2011, -. ISBN 978-1-60086-950-1. Dostupné z:
https://doi.org/10.2514/6.2011-682. [cit. 2025-01-07].

[19] JACOBS, Eastman a SHERMAN, Albert. Airfoil Section Characteristics as
Affected by Variations of the Reynolds Number. Online. NASA Technical Reports
Server (NTRS). 1937. Dostupné z: https://ntrs.nasa.gov/citations/19930091662.
[cit. 2025-03-14].

[20] Mesh Types In CFD: A Comprehensive Guide. Online. Vydavatel’ nenajdeny.
Dostupné z: https://cfdland.com/mesh-types-in-cfd-a-comprehensive-guide/. [cit.
2025-03-15].

[21] ANSYS, INC. ANSYS. Fluent User’s Guide Release 2023 R2, 2023.

[22] Guest Blog by Prof. David Fletcher: Importance of following Best Practices
for Scale Resolving Turbulence Modelling. Online. LEAP Australia Blog. Dostupné
z. https://www.leapaust.com.au/blog/cfd/guest-blog-best-practices-scale-resol-
ving-turbulence-modelling-webinar/. [cit. 2025-04-29].

[23] GESTIONE. Courant number. Online. IdealSimulations. Dostupné z:
https://www.idealsimulations.com/resources/courant-number-cfd/. [cit. 2025-04-
22].

86


https://www.simscale.com/blog/how-dimples-affect-golf-ball/
https://www.simscale.com/blog/how-dimples-affect-golf-ball/
https://doi.org/10.1063/1.4915069
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2013.10.001
https://doi.org/10.1016/j.expthermflusci.2013.10.001
https://doi.org/10.2514/6.2011-682
https://ntrs.nasa.gov/citations/19930091662
https://cfdland.com/mesh-types-in-cfd-a-comprehensive-guide/
https://www.leapaust.com.au/blog/cfd/guest-blog-best-practices-scale-resolving-turbulence-modelling-webinar/
https://www.leapaust.com.au/blog/cfd/guest-blog-best-practices-scale-resolving-turbulence-modelling-webinar/
https://www.idealsimulations.com/resources/courant-number-cfd/

