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Metoda mejne plasti
za nestacionaren transonicni tok
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Pojav drhtenja (flutter) pri letalih je aeroelasti¢ni problem, ki je odvisen od interakcije elasti¢nih, blazilnih in
vztrajnostnih sil konstrukcije ter nestacionarnih aerodinamicnih sil, ki jih ustvarja oscilatorno gibanje same
konstrukcije. Najzahtevnejsi je izracun nestacionarnih aerodinami¢nih obremenitev, zato je bila razvita u¢inkovita
metoda za napovedovanje aerodinamicnih sil. Cilj raziskave je bil predstaviti metodo viskozno-neviskozne
interakcije za dolo¢evanje nestacionarnih aerodinamic¢nih obremenitev. Metoda viskozno-neviskozne interakcije se
uporablja v preliminarni fazi konstrukcije letala, kjer je treba preizkusiti ve¢ konfiguracij. Rezultati so primerjani z
eksperimentalnimi podatki in rezultati izracunov po Reynoldsovo povprecenih Navier-Stokesovih enacbah.

Predstavljena je dvodimenzionalna metoda nestacionarne interakcije z uporabljenim modelom prehoda mejne
plasti in konceptom hitrosti transpiracije kot sredstvom interakcije. Neviskozna okolica aerodinamic¢nega profila
je izracunana z Eulerjevimi enacbami, obmocje viskozne mejne plasti pa z integralnimi enacbami mejne plasti.
Eulerjeve enacbe so bile reSene s pomocjo C-mreze na telesu ter z uporabo Van Leerove delitve vektorja pretoka z
natancnostjo drugega reda. Eulerjeve enacbe so bile eksplicitno reSene z natan¢nostjo prvega reda v ¢asu. Integralne
enacbe mejne plasti so bile reSene z metodo Runge-Kutta Cetrtega reda. Hitrost transpiracije je predstavljala vpliv
zgoScevanja mejne plasti in je bila uveljavljena na konturi aerodinamicnega profila v Eulerjevem programu za
reSevanje. Na meji oddaljenega polja je bil uporabljen znacilni pogoj meje. Za dolocitev zacetka prehoda v mejni
plasti je bila uporabljena metoda e”. Viskozno-neviskozna sklopitev je izvedena v neposrednem nacinu, kjer se
viskozni in neviskozni rauni izvajajo zaporedoma.

Izracunani viskozno-neviskozni rezultati so bili primerjani z Reynoldsovo povprecenimi Navier-Stokesovimi
(RANS) izracuni ter z eksperimentalnimi podatki. Izra¢unani viskozno-neviskozni rezultati kazejo prednosti v
primerjavi z izraGuni RANS z ozirom na racunski &as, zahtevnost priprave in zahtevano velikost mreZe. Studija
konvergence je pokazala, da 9.600 kontrolnih volumnov zadostuje za viskozno-neviskozne izracune, medtem ko
se izracuni RANS izvajajo na mrezi s 50.000 kontrolnimi volumni. Procesorski cas, potreben za izracune RANS,
se mocno razlikuje od potrebnega ¢asa za viskozno-neviskozne izracune.

Prikazani so nestacionarni rezultati za aecrodinamicni profil NACA64A010 pri transonic¢nih hitrostih s pojavom
udarnega vala. Aerodinamicni profil je izvajal harmoni¢no gibanje in udarni val se je premikal v skladu s tem
gibanjem. Rezultati tla¢nih koeficientov pri viskozno-neviskozni metodi so se delno ujemali z eksperimentalnimi
podatki pri vecini faznih kotov, medtem ko so se izra¢unani rezultati RANS dobro ujemali pri vseh faznih kotih.
Polozaj udarnega vala je ve¢inoma dobro napovedan. Vkljucitev mejne plasti v nestacionarno Eulerjevo metodo
se je izkazala kot natancnejSa metoda za dolocanje nestacionarnih aerodinami¢nih obremenitev. Metoda daje
rezultate skoraj enake natanc¢nosti kot visji matematicni modeli kot je RANS, racunski ¢as je krajsi in zahteve
glede strojne opreme so manjse.

Uporabljena metoda izkazuje oscilatorno vedenje v primerih z majhnim lo¢ilnim mehurckom za udarnim
valom in divergenco v primerih z lo¢itvijo. Tak$no vedenje je pricakovano zaradi neposredne viskozno-neviskozne
sklopitve. BoljSe vedenje v primerih z majhnim lo¢ilnim mehur¢kom bi bilo mogoc¢e dose¢i z mocno viskozno-
neviskozno sklopitvijo, kjer bi se enacbe za viskozni tok in enacbe za neviskozni tok reSevale socasno v istem
sistemu.

Clanek prikazuje uspesno uporabo metode prehoda na osnovi Orr-Sommerfeldove enacbe v nestacionarnih
aerodinamicnih simulacijah. Prikazana je tudi uporaba koncepta hitrosti transpiracije pri vkljucitvi mejne plasti v
nestacionarne aerodinamicne simulacije.
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