Spojenie systémov FLUENT a COSMOS/M pri komplexnom navrhu.
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Resumeé:

Na pevnostny a aerodynamicky navrh leteckych konstrukcii sa vyuZiva prevaiabzpany softver.

Clanok vymedzuje typické problémy, ktoré je nutné figigiultannym pouZitim systémov pre aerodynamické
a pevnostné vypty. V druhejcasti na‘rtava moznosti prepojenia a problémy pri aplikacii na systémy
FLUENT a COSMOS-M.

Uvod

V suvislosti s prudkym rozvojom vyptovej techniky, hlavne so vzrastom vyfiového vykonu a &aka jej
masovej vyrobe, ktora ruka v ruke kgas trvalym poklesom cien, sa dostavaju do vSetkych faz vyvoja movyc
konsStrukcii sofistikované nastroje pregitacom podporované navrhovanie (CAD) agitatom podporované
analyzy (CAE). Medzi prostriedky CAE mozno zanadj FEM a CFD softvér. Tento softvér jedany na
numerické analyzy navrhovanych konsStrukcii. Pod ¢eném FEM sa v praxiasto rozumie softvér na
pevnostné analyzy. PretoZze FEM v skirtosti predstavuje skupinu matematickych metéd, je spravnejSie v
pripade pevnostnych analyz hovtooi CSD softvére (Computational Structural Dynamics)[3]. Narok &

a CFD softvér, ako aj z danéhdaudiska optimalne algoritmy spdsobuju pomernikueodliSnos tychto
systémov. Napriklad fyzikalne modely pradenia tekutin su v porovnaueidelmi silovej rovnovahy v pevnych
telesach zlozitejSie, pradenie Newtonovskych tekutin ¥ystaevnou sigou a Eulerovym popisom rovnic,
zatid’¢o na popis nelinearnych deformécii telies sa vyuziva Lagrangeowovnic a deformovatea sie'’.
Délezity rozdiel je aj v rozsahu typickych Gloh. Na popis prudenia jegimta omnoho hustejSia gjeez je
tomu pri pevnostnych problémov a v pripade rovnakého objektu sajigiaaujmovych oblastiach, ktoré
musia by kvoli presnosti rieSenia hustejSie t3iané.

Oblasti vyuZitia spojenych metdéd CFD a CSD.

Naka’ko oblasti pouzitia systémov CFD a CSD su&maodliSné, nepredstavuju ich odliSnosti Ziadny
problém. Najjednoduchsi sp6sob prepojenia predstavuje prenos vystedkely systému do systému CSD.
Vyuziva sa diba: vyp@et zaazenia vzdusnymi silami a pradenie tepla v systéme CFD adejpmpatosti
konStrukcie v CSD systéme. Pritakomto sp6sobe spojenia sa e$tegadjavuju vzajomné odliSnosti
systémov. Privzajomnom prepojeni tychto dvoch hlavnych éinkfich nastrojov dochadza okrem zvySeniu
efektivity aj k rozSireniu schopnosti a rozSireniu rozsaésitéd’nych problémov. MozZno uviésj priklady Gloh
z oblasti letectva a turbinarstva, ktoré s riggiteiba pri vhodnom dkeni tychto dvoch metdd. Uvedené
priklady su zoradené pdéa obtiaZznosti pri rieSeni prepojenia systémov CFD a CSD.

Priklady:

e 1. Unavova zivotnog disku turbiny prGdového motora. Problém: vlastnosti materialu zavisia na
teplote a tato teplota nie je konStantna atage, ani v priestore. RieSenie: vysledky dynamickej teplotnej
CFD analyzy pouZivo forme originalnej vypétovej siete ako vstup unavovej CSD analyzy.

e 2. pevnog lopatkového dichadla leteckého motora s nadzv. pradeninProblém: zéazenie lopatky
Zlozitého geometrického tvaru je spésobené vzdusnymi silamé kt@ju prestorovo komplikovany
priebeh, meniaci sa navySe so zmenou rezimu prace motorankRiesesledky CFD analyz tlakového
pora pri niekd’kych rezimoch pouZiako vstup CSD analyz, @om je nutné previasinterpolaciu
hodnét medzi dvoma r6znymi &mi (odstranenie zbytmej hustoty CFD siete v okoli razovyciny.



e 3. tvar a aerodynamické vlastnosti vysadkového padakuRProblém: tvar padaku je zavisly na
rovnovahe medzi vzdusnymitzaZujucimi silami a elastickymi deforraaymi silami materialu padaku.
Zavislog’ sil na tvare a deformacii je nelinearna. RieSenie: Vysledky @ralyzy zéazenia poiatocného
tvaru vyuzt ako vstup pre FEM anlyzu nelinearnej deformacie tvaru a tentausyipakova v
nieka’kych iteraciach.

o 4. aeroelastické kmitanie kridla lietadla.Problém: ako v 3. priklade, ale navySe je to nestacionarny dej.
RieSenie: ako v 3. priklade, ale ide o nestacionarne analyzy v prigedaCSD.

Spbsob prepojenia systémov CFD a CSD

Pri prepojeni CFD a CSD systémov sa ponukaju tri spésoby:

1. prepojenie pomocou konverzie vymennych suborov.
Tymto spésobom je mozné prepgjirakticky kazdy CFD/CSD softver, ktory ma verejne dokumentované
usporiadanie svojich vstupnych a vystupnych suborov. Tieto vym&iio@ry byvaju v neutralnongi(inak
povedané v textovom) formate, nezavislom na hardvérovej pfatfoMedzi softvér, ktory ma tieto vlastnosti
zverejnené patri napriklad CSD softvéer COSMOS/M, alebo CFiyé&oFLUENT. Vyhodou tohoto rieSenia je
jednoduchos pricom odpada nutn@supravova vlastné riesie, nevyhodou je wita tazkopadnospri rieSeni
komplikovanych problémov. Kazdy systém rieSi odliSnu stranku grabla niekedy je potrebné pri konverzii
stboru pridd niektoré nové prvkyco je dos zdhavé. Tento spdsob nie je mozné pduia tie dynamické
analyzy, kde je potrebné simultanne nig$itidenie a deformaciu.

2. prepojenie pomocou riadiaceho programu a komplexného modelu.
RieSenim nevyhod prvého spbsobu je utvorenie Specializovaéigoamu, ktory by pracoval nad
komplexnym modelom. Komplexny model by bol nadmnozinou modelov pgmivvo systémoch FEM a CFD.
Riadiaci program by vykonaval komunikaciu s obidvoma systémami pomagmennych suborov a to tymto
spbsobom: analyza vystupného suboru - Uprava komplexného modelakaxtvstupného suboru z
komplexného modelu. Nevyhoda giea v tom, Ze vytvorenie vypovej siete je narény problém, ktorého
rieSenie je dblezitou gag’ou obidvoch systémov a problémom bude teda aj vytvorenie vhodnélyogomnu
pre tvorbu komplexnych modelov. Nevyhodou zostava nemaznegenia aeroelastickych javov. Na tuto vec
by museli by obidva rieste upravené.

3. interpolacia vyslednych hodnét na vstup druhého systému.
Predchadzajuce dva spbdsoby tesne viazu modely v obidvocktoxyah systémoch. Niekedy sa vSak ukazuje
Ze miesta ktoré su délezité z pevnostnétadiska a vyZaduju hustu siprvkov, z adiska pradenia su
nepodstatné a hustota siete v danom mieste je Zbgted’ka a naopak. RieSenim je vytvorenie dvoch
nezavislych modelov a vymena hodnétazenia a deformacie siete nepriamo - interpolaciou. Nevyhodiou s



zdihavejSie algoritmy pre interpolaciu hodndt medzi topologicky nisigxi modelmi. Toto fakticky nie je
novy sposob, ale len modifikacia prvych dvoch.

4. zdruzeny rieSE, simultanne rieSiaci rovnice prudenia a deformacie.
NajdokonalejSie rieSenie, pretoZe unioje riesSt’ aj dynamické aeroelastickeé javy apod. Oproti
predchadzajucim spésobom je na vysSej kvalitativnej arovni, j§aé meschodna cesta, pretoZze musi by
napisany novy softvér vyuzivajucifmi komplexné numerické metddy. Na trhu uz existuje softvégasagjSie
zaloZzeny na FEM, ktory okrem rovnic deformaci&pa aj pradenie tekutin, tepla apod. Znamy je
multifyzikalny FEM systém ANSYS a jeho modul FLOTRAN, alebo COSBIM so svojim modulom
FLOWPLUS. MozZnosti tychto modulov vSak nezodpovedaju narokoniesamie typickych dloh v letectve.

Odlisnosti systémov FLUENT a COSMOS/M.

Systém FLUENT je vSeobecny CFD softvér zaloZeny na metddeckgale objemov. Na popis geometrie
modelu su pouZzité bunky typu §sgen, pésten (pyramida, alebo hranol) a Stvorsten. Okrajové zony madelu
tvorené pléSkami Stvoruholnikového a trojuholnikového tvarukyPsu definované pomocou svojich vrcholov
- uzlov siete. To nepredstavuje problém, pretoze rovnaku Skalu geckgeh prvkov ma aj COSMOS/M. Na
pevnostné vypéty je mozné poufiaj idealizované prvky, ako je Skrupina, alebo membrana, tie je védién
transformové na pl6sky okrajovych zon. Bunky typu fgien vo FLUENT-e je moZné bez problémov prenies
ako zdegradované ssseny v COSMOS/M. Problém predstavuje len prenos hodn6t prudovéipdoarteho
pora do COSMOS-u. Vo FLUENT-e su hodnoty tlak a teplota definované ymklba trecia sila pre plésku
okrajovej zény. Systém COSMOS/M je iny, pretozZe tlak sa zadavaonrchu prvkov a sily s teplotami v
uzloch siete. Pre prenos deformovanej siete do FLUENT-u sa prirpsp@sobe musi tme znovu generova
objemova si€. Pri pouZiti druhého spbsobu je nutné deformomaginalnu si€, to znamena posurkazdy

uzol siete na zaklade priestorovo vazeného priemeru posunutia €@asiulového posunutia na okrajovych
zonach.

Zaver

Predchadzajuci rozbor ukazuje, Ze spojenim dvoch softvérovydmnsysttypu CFD a FEM je mozné rigési
novu triedu dloh, ktord sa pouzitim oddelenych systémov rig¢nveeefektivne, alebo sa dokonca musi
postupové experimentalnou cestou. Rovnako je zrejmé Ze toto spojenieia@realizovanieka’kymi
spbsobmi. Na Katedre leteckého inZinierstva rieSime prvé dvdé@myl{vid' horeuvedené priklady). Na tento
Ucel sa javi najschodnejSi prvy spésob prepojenia, preto na katediel@etytvorenie vhodného konverzného
programu tymto smerom.
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