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Abstrakt

Cilem této prace je porovnani aerodynamickych vlastnosti riznych typd ocasnich ploch. K tomu
Ucelu bylo navrzeno a postaveno zafizeni méfici odporu a vztlaku. Navrzeno bylo také vhodné
senzorické vybaveni a vyhodnocovaci program. Pro méfeni byly vybrany Ctyfi druhy nejbéznéji
pouzivanych ocasnich ploch, pro které byly na zakladé vypoctl stanoveny jejich rozméry a profil
kridla. V resersni ¢asti jsou k témto ¢tyfem druhlim, a jesté jednomu Casto vyskytujicimu druhu,
uvedeny jejich zdkladni charakteristiky a vycet vyhod a nevyhod jejich pouziti. Méfeni jsou
doplnéna o simulace v programu XFLR5. Vysledky méfeni a simulaci byly poté navzdjem
porovndny. V teoretické Casti je popsana nezbytna teorie k pochopeni funkce ocasnich ploch,
jejich aerodynamickych vlastnosti a vlivu na stabilitu letadla.

Abstract

The aim of this thesis is to compare aerodynamic characteristics of different types of aircraft
tailplanes. For this purpose, a drag and lift measuring device was designed and built. Suitable
sensory equipment and an evaluation program were also chosen and designed. Four types of
the most commonly used tailplanes were selected for the measurements, for which their
dimensions and wing profile were determined based on calculations. In the research section,
the basic characteristics for these four types, and one other frequently occurring type, are given
and the advantages and disadvantages of their use are listed. The measurements are
supplemented by simulations in the XFLR5 program. The results of the measurements and
simulations were then compared with each other. The theoretical part describes the necessary
theory to understand the function of the tailplanes, their aerodynamic properties and the effect
on the stability of the aircraft.
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SOP svislé ocasni plochy
KU klasické usporadani
X kfizové usporadani

sdruzené (motylkové) ocasni plochy

Xi
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1 Uvod

Ocasni plochy jsou nedilnou soucasti témér vSech konvenénich letound, od malych modeld
dlouhych desitky centimetr(i az po letadla méfici nékolik desitek metrd s letovou hmotnosti
i nékolik stovek tun. Konstrukce vsech letouni musi byt navrZena tak, aby zajistila stabilni let.
Trup a kfidlo samy o sobé béhem letu generuji moment, ktery je nutno pro zachovani rovnovahy
vyrusit stejné velkym opaénym momentem. Toho lze docilit i jinymi FeSenimi, neZ jsou ocasni
plochy, napf. konstrukci kfidla, autostabilnimi profily nebo celkovym uspofadanim letounu.
Ocasni plochy oviem zUstavaji nejosvédéenéjsim, nejzastoupenéjsim a nejméné kompromisnim
feSenim.

Nejvice sledovanymi vykonnostnimi charakteristikami letount byva vztlak, odpor a hmotnost
letounu. Odpor ocasnich ploch je silné ovliviiovan jejich velikosti, ktera zavisi na velikosti
generované sily potfebné pro zajisténi stability a ovladatelnosti letounu. Vzdjemna konfigurace
svislych a vodorovnych ocasnich ploch mlze mit vliv na potfebnou velikost ocasnich ploch, jejich
hmotnost a na celkovy pfiristek odporu letounu.

V této praci jsou pomoci méreni a simulaci porovnany vztlakové a odporové vlastnosti Ctyr
vybranych druhl konfigurace ocasnich ploch: klasického usporadani, usporadani do T, kfizového
usporaddni a sdruZzenych ocasnich ploch. Velikost a mohutnost ocasnich ploch byla koncipovana
pro UAV letoun, pro néjz bylo stanoveno rozpéti, profil kiidla a cestovni rychlost. Pro ocasni
plochy byl na zakladé vypoctl a doporuéenych hodnot zvolen profil kfidla, rozpéti vodorovné
ocasni plochy, vyska svislé ocasni plochy, stfedni aerodynamicka tétiva kfidla a délka ramene.

Pro CtyfivySe zminéna usporadani, a jesté pro typ zdvojenych ocasnich ploch, byly vypsany jejich
charakteristiky, vliv na konstrukci, vhodnost poufZiti a vyhody a nevyhody plynouci z jejich
aplikace.

Pro experimentalni méreni bylo navrZeno a postaveno zafizeni, aerodynamické vahy, umoznujici
urceni odporu a vztlaku (bocni sila nebyla mérena, nebot vzhledem k symetrii ocasnich ploch je
predpokladana jeji nulova hodnota) rliznych druhu ocasnich ploch nebo i jinych téles diky jejich
univerzalni konstrukci. Navrhnut byl mechanismus umozriujici méfeni riznych GhlG ndbéhu, jenz
je soucasti vah, a zvoleny byly pfislusné senzorické vybaveni. Vytvoren byl také vyhodnocovaci
program v prostifedi NI LabVIEW, jehoZ blokové schéma je soucasti pfiloh. Samotné méreni pak
probihalo v aerodynamickém tunelu laboratofi Ustavu 12112 Mechaniky tekutin
a termodynamiky Strojni fakulty CVUT v Praze.

Simulace byly provedeny v softwaru XFLR5, které umoznuje jak simulace samotnych profild, tak
celych jednodussich modell letadel.

V teoretické casti prace je popsano proudéni kolem télesa, vznik a odtrzeni mezni vrstvy, vztlak
a odpor. Dale jsou uvedeny charakteristiky kfidla, profilu kfidla a jeho obtékani. Definovana je
také souradnicova soustava véetné kladnych smér(i pohyb( a pGsobicich sil. Cast se také vénuje
stabilité letu, jejiz znalost je nezbytna pro porozuméni funkce ocasnich ploch a jejich vlivu na
ovladani a charakteristiku letu. Definovany jsou podélna staticka stabilita, stranova staticka
stabilita, zakladni pojmy spojené se stabilitou letadla, vysvétlen je také rozdil mezi statickou
a dynamickou stabilitou. Zminény jsou také moznosti zkoumani proudéni ¢i méreni sil pfi
obtékani téles, stru¢né jsou popsany aerodynamické vahy a aerodynamicky tunel, ktery je pouzit
v praktické ¢asti.



Ustav 12112 Bakalarska prace Dominik Izak Exner

2 Obtékani profil a aerodynamika letadla
2.1 Teorie proudéni kolem profilu kridla

2.1.1 Proudéni

Pohyb tekutiny (kapaliny, plynu) se obecné nazyva proudénim nebo také tokem. Popisovano
mUZe byt proudéni idedini (nevazké) tekutiny, bez vnitiniho tfeni, nebo kapaliny realné
(skutecné, vazké) svnitfnim tfenim a nenulovou stlacitelnosti [1]. Pfi proudéni vzduchu
rychlostmi nizsimi, neZ je tfetina rychlosti zvuku, je stlacitelnost zanedbatelna [2], a proto se
v mnoha praktickych pfikladech neuvazuje [1].

2.1.2 Rovnice kontinuity

Vyjadfuje zakon zachovani hmoty proudici tekutiny [3]. PFi ustadleném proudéni nestlacitelné
tekutiny (p = konst) myslenou proudovou trubici s proménnym prirezem (viz obr. 2.1.1) musi
platit, Ze za jednotku ¢asu protece kazdym mistem trubice stejné (konstantni) mnozstvi tekutiny
(2] 3].
my = m, = konst
p S vy =p-S, v, =konst

S1+ v, =S, v, = konst (1)

kde  my je hmotnostni tok v misté 1, m, je hmotnostni tok v misté 2
S, je plocha prirezu v misté 1, S, je plocha prifezu v misté 2
v, je rychlost proudu v misté 1, v, je rychlost proudu v misté 2
p je hustota tekutiny.

- = -

Obr. 2.1.1: Proudéni tekutiny myslenou proudovou trubici okolo profilu kridla [3]
Z posledni rovnice, nazyvané rovnice kontinuity, plyne, Ze soucin rychlosti a prQfezu je pro

véechna mista v proudové trubici konstantni a nazyva se objemovy tok Q [2].

2.1.3 Bernoulliho rovnice

Vyjadfuje zakon zachovani energie v prostfedi proudici tekutiny. Pfi stacionarnim proudéni
nestlacitelné tekutiny o jednotkovém objemu ve vodorovném sméru lze vyjadfit Bernoulliho
rovnici jako [2]:

1 5 1 2
pl_l_z.p-vl :p2+§'p'172 = konst (2)

kde  pq jetlak v misté 1, p, je tlak v misté 2
v, je rychlost proudu v misté 1, v, je rychlost proudu v misté 2
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Tlakovy €len p se nazyva staticky tlak, ¢len % - p - 1,2 se nazyva dynamicky tlak a znadi se g, jejich

soucet musi byt pfi podzvukovém proudéni konstantni a nazyva se celkovy tlak peix [3]-

Pstat. T Paynam. = Dcelk (3)

Obr. 2.1.2: Proudéni vzduchu nad hornim okrajem kridla se zménou rychlosti a odpovidajicich stavovych velicin [3]
2.1.4 Proudnice

Trajektorie jednotlivych Castic proudici tekutiny se zndzorfiuji pomoci tzv. proudnic. Jedna se
o myslené orientované Cary takové, ze tecny sestrojené v jejich libovolném bodé maji totozny
smér se smé&rem vektoru rychlosti ¥ pohybuijicich se &astic tekutiny. Libovolnym bodem proudici
tekutiny mGzZe v jednom okamzZiku prochazet vidy jen jedna proudnice neboli proudnice se
navzajem nemohou protinat (jedna ¢astice mize mit v dany okamzik vZdy jen jednu rychlost)

[4].
/MB
2 3 3
Obr. 2.1.3: Proudhnice [2]

2.1.5 Druhy proudéni
Proudéni Ize délit z mnoha hledisek. Zde bude uvedeno nékolik zakladnich typu.

1) Stacionarni (ustalené) proudéni

V libovolném misté proudici tekutiny se rychlost ¥ a tlak p s éasem neméni [5].

2) Nestacionarni proudéni

V proudici tekutiné jsou rychlost ¥ a tlak p funkci €asu [5].

3) Potencialni (nevifivé) proudéni

Castice tekutiny se po proudnicich pohybuji pfimocafe nebo kfivocare tak, e z hlediska
pozorovatele nekonaji otacivy pohyb, ale jen posuvny pohyb. Natoceni ¢astice na jeji
kfivé drdze je redukovano natocenim kolem vlastni osy o stejné velikosti opacného
sméru [1]. Potencidlné se pohybuje pouze tekutina bez vnitfniho tfeni [5].

4) Vifivé proudéni

Céstice v(i&i pozorovateli konaji kromé posuvného pohybu i rotaci kolem vlastnich os [1].

5) Laminarni proudéni

Jednotlivé ¢&astice proudici tekutiny se pohybuji v navzdjem rovnobéZnych vrstvach
(lamindch), pficemz Castice se napfic¢ prifezem nepremistuji [1]. Rychlost je stéla nebo
mirné fluktujici [5].

6) Turbulentni proudéni

Oproti lamindrnimu proudéni maji ¢astice i tzv. fluktuacéni (turbulentni) slozku rychlosti, ktera
zapficinuje presun castic mezi vrstvami [1]. Rychlost proudici tekutiny se v danych
bodech méni nepravidelné a ve velké mire [5].

3
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Obr. 2.1.4 schéma a) lamindrniho proudéni, b) turbulentniho proudéni [8]

2.1.6 Reynoldsovo Cislo

Jedna se o bezrozmérné podobnostni ¢islo [6] vyjadtujici vliv vnitFniho tfeni viskdzni kapaliny pfi
proudéni [1]. Je definovano jako pomér setrvacnych sil ku sildm vazkého tieni vztahem [7]:

Ve * D
Re = =
v

(4)

kde Vo je stfedni rychlost nenaruseného proudu
D je charakteristicky rozmér
V je kinematicka viskozita, je pomérem dynamické viskozity a hustoty tekutiny

V=3 (5)
Kritické Reynoldsovo ¢&islo Rey,.;; udava pfechod mezi laminarnim a turbulentnim proudénim.
Pfi proudéni tekutiny uzavienym prifezem je Reyq = 2300, pfi obtékani koule
Reyrir = 30 000 az 40 000, pro obtékani rovinnych desek je Rey,-;+ = 100 000. Tyto hodnoty
jsou priblizné, nebot mezi laminarnim a turbulentnim proudénim se vyskytuje jesté takzvana
prechodova oblast [8].

2.1.7 Mezni vrstva

Pokud je téleso obtékano proudem tekutiny pfi vysSich Reynoldsovych Cislech, vliv viskozity je
omezeny jen na velmi tenkou vrstvu v bezprostiedni blizkosti povrchu télesa. Tato ¢ast proudu
se nazyva mezni vrstva. [9] [3] Mezni vrstva ma velky vyznam pfi obtékani téles, nebot na jeji
teorii jsou zaloZzeny metody vypoctu tfeciho odporu [10].

Nejjednodussim a nejvice ndzornym pfrikladem vzniku mezni vrstvy, je ptipad tenké desky
fev v . T . . . , 5} ~, .
umisténé paralelné s proudem tekutiny, v jejimz celém objemu je konstantni tlak£ = (. Castice

proudici pfed deskou proudi viechny stejnym smérem a stejnou rychlosti v,. Céstice tekutiny
ulpivajici na sténé desky maji nulovou rychlost vy = 0 a vlivem viskozity dochazi v blizkosti
obtékaného povrchu k brzdéni nejblizSich vrstev pomalejsimi ¢asticemi. Marend kinetickd
energie brzdénych castic se méni na teplo. Do mezni vrstvy vstupuji dalsi proudici ¢astice a tim
dochazi ve sméru proudu k narustu tloustky 6&,, ktera je u nabézné hrany nulové a u odtokové
hrany nabyva maxima. Rychlostni profily maji spojity prechod, kdy s rostouci odlehlosti od stény
stoupad rychlost ¢astic az na hodnotu 99% rychlosti v, vnéjsiho nenaruseného proudu. Slozka
rychlosti v, je zanedbatelna v), < V4. V mezni vrstvé a oblasti proudéni ovlivnéného deskou
netvofi proudnice paralelni pfimky, ale mirné se od sebe rozbihaji. Mimo mezni vrstvu lze pocitat

s Bernoulliovou rovnici pro idedlni tekutiny, nebot za jeji hranici je rychlost témér konstantni,

d . -y . . . .
% = 0,te¢né napéti je nulové, a to bez ohledu na viskozitu tekutiny [2].
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Mezni vrstva mUZe nabyvat laminarni nebo turbulentni formy a pfipadné pfechodnou ¢asti mezi
témito dvéma formami. Vznik konkrétni formy ovliviiuje vice kritérii jako rychlost a druh
nabihajictho proudu (lamindrni nebo turbulentni), rozméry a drsnost povrchu. Pokud je
nabihajici proud lamindrni, vznikd na zadatku desky lamindrni mezni vrstva, ktera kolem
Re, = 100 000 (Reynoldsovo ¢islo, viz kapitola 2.1.6) pfechazi v turbulentni s laminarni
podvrstvou. Pokud je nabihajici proud tekutiny turbulentni, mlze se jiZz od ndbézné hrany desky
utvaret turbulentni mezni vrstva a ke vzniku laminarni vrstvy tak viibec nedochazi. [10] Tloustka
mezni vrstvy se pohybuje fadové od nékolika milimetrd do nékolika centimetr( [3].

(a) v. e
Nabihajici a = y
rovnobézny
prou = — -
y=ity) D C D:__, Tubulentni  Laminami _|
B .
[ proud Turbulentni
V. V- Cf\ Oclf__’ ~
> / \ N
—— A C >
J\J\Q O —_—
—_ ey Y Fhn } Mezni vrstva
v, e e S o N !
— = — — B T s =) } Laminami 0
0 deska podvrstva v
! X, -
Ly
- Laminami ———s+——» Turbulentni

Prechodna oblast
Obr. 2.1.5: Rychlostni profil lamindrni a turbulentni mezni vrstvy, upraveno [10]
Pri obtékani spojité zakrivenych téles (napf. koule, elipsoidy, valce, letecké profily apod.)
dochazi za predpokladu platnosti Bernoulliovy rovnice v blizkosti povrchu téles jak ke zméné
rychlosti, tak i tlaku. Ve sméru proudéni podél povrchu tlak vnéjsiho povrchu klesa az do bodu

, . . . , , . 5} sy ,
K kde dosahne minima. V prvnim Useku je zaporny tlakovy gradmnt% < 0, rychlost uvnitf mezni

vrstvy postupné roste. V druhém Useku je to opacné, tlakovy gradient je tu kladny g—: >0

a rychlost uvnitf mezni vrstvy klesa. V oblasti, kde tlak vnéjsiho proudu roste, jsou cdstice
tekutiny brzdény vnitinim tfenim a kladnym tlakovym gradientem. Rychlost v mezni vrstvé proto
klesa a dochazi k deformaci rychlostniho profilu, az vznika inflexni bod, ve kterém je rychlost
proudici tekutiny nulova. Za inflexnim bodem rychlost v disledku kladného tlakového gradientu
nadale klesa. Dochazi tak k odtrZeni mezni vrstvy (bod S) [10], rychlost proudéni nabyva
opacného smyslu oproti hlavnimu proudu a u stény vznika zpétné (virové) proudéni [2].

| L
p min

“’; >0
= oblast zpétného
¢, klesa proudéni

Obr. 2.1.6: Vlyvoj odtrZeni mezni vrstvy na zakriveném povrchu, upraveno [3]
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Pokud pti obtékani zakfiveného povrchu nedochazi k odtrzeni, nevznika zpétné proudéni a Uplav
je tvoren pouze zpomalenymi cCasticemi mezni vrstvy [7]. Pfi odtrieni se zpétné proudéni
stfetdva s nabihajicim proudem vzduchu a vznika nestabilni vir. Vir se rozpada na mensi a ty se
cyklicky spojuji a opét rozpadaji, ¢imz za obtékanym télesem vznikd rozvifend, turbulentni
oblast, tvofici jeho Uplav [3].

mezni vrstva

vnéjsi proud vzduchu
(potencialni proudeni)

Obr. 2.1.7: Mezni vrstva a uplav za profilem kfidla, upraveno [3]

Rozhodujicim faktorem, zda k odtrZzeni mezni vrstvy na zakfiveném povrchu dojde a pfipadné
v jakém misté, je tlakovy gradient podél povrchu télesa a o jakou formu mezni vrstvy se jedna.
Pokud k odtrzeni na zakfivené plose dochazi, tak vidy az v jeji druhé ¢asti s kladnym tlakovym
gradientem, nikdy v jeji prvni ¢asti. [10] Pfi pfechodu zlamindrni formy mezni vrstvy do
turbulentni se bod odtrzeni posouvd smérem dozadu, coZ ma za nasledek zmenseni Uplavu
i odporu [2].

2.1.8 Odpor

Pokud je téleso obtékano proudem tekutiny, vznika vidy sila plsobici ve sméru proudéni
nazyvana odpor. Odpor obtékaného télesa lze rozloZit na tfeci odpor (vlivem viskozity v oblasti
mezni vrstvy), ktery je dany integrdlem te¢nych sil na povrchu télesa. A tlakovy (tvarovy) odpor,
ktery je zplsoben nesymetrickym rozloZenim tlaku na povrchu télesa a Uplavem [2] [8]. Jeho
velikost je dana rozdilem tlak( proudu vzduchu pred pfedni a zadni ¢asti télesa [3].

Tvar télesa je rozhodujici pro to, jaka bude prevladajici slozka odporu. Télesa se déli do tfi skupin:
télesa deskovitd paralelni s proudem, u kterych je dominantni tfeci odpor, télesa deskovita
kolma s proudem, u kterych je dominantni tlakovy odpor a télesa spojité zakfivend s relativné
velkou tloustkou, u kterych je kombinace obou. Ve vétsiné realnych ptipad(i vSak nelze hodnoty
téchto sloZzek urcit oddélené [11].

Odporova sila télesa je dana rovnici definovanou Isaacem Newtonem [10]:
1 2
Fx=E'Cx'5'P'Voo (6)

kde ¢, je soucinitel odporu

p je hustota proudici tekutiny

Vo je rychlost nabihajiciho (nenaruseného) proudu tekutiny

S je charakteristickd plocha, dle dohody a tvaru télesa bud jeho pfi¢ny prirez,

pudorysny priimét nebo omocena ploch. Kridla a ocasni plochy letadel jsou typickym

prikladem profilovych desek, u kterych pfevlada tfeci odpor. Za charakteristickou

plochu se u nich vsak zpravidla nedosazuje omocena plocha, ale plocha pldorysu,
nebot se urcuje snadnéji [2].

Soucinitel odporu je zavisly na tvaru obtékaného télesa, Reynoldsovu Cislu, drsnosti povrchu
a turbulenci proudu [2].
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T T |
‘: TVAR PROUDENI Tvarovy) Tieci |
| odpor jodpor

e 0% |100%

100% | 0%

90% | 10%

Obr. 2.1.8: Vliv tvaru télesa na velikost uplavu a soucinitele odporu upraveno [3]

Ddle Ize také hovofit o tzv. interferenénim odporu a indukovaném odporu k¥idla. Pfi prostém
souctu odporu dvou riiznych ¢asti letadla, napf. trupu a kfidla, vodorovnych a svislych ocasnich
ploch, je hodnota celkového odporu mensi nez pfi méreni téchto ¢asti dohromady. Divodem je
vznik Interferencniho odporu. V misté napojeni se mezni vrstvy jednotlivych ¢asti navzajem
ovliviuji a vysledna mezni vrstva ma vetsi tloustku. Velikost interferenéniho oporu lze redukovat
odstranénim ostrych pfechodd (u kterych je narust tloustky mezni vrstvy nejvétsi) plynulymi.
Také samotna koncepce letounu mlze mit vliv na narust interferenéniho odporu [8].

Indukovany odpor vznika na koncich kfidel vyrovnavanim rozdilnych tlakd horni (podtlak) a dolni
strany (pretlak). Vyrovnani tlakd probiha proudénim tekutiny z dolni strany kfidla na horni, jehoz
vysledkem je vznik indukovaného viru [3].

Soudinitel indukovaného odporu kfidla ma tvar [3]:

c,?

(7)

Ccp, = ————
Dy mTre- /1
kde ¢ je soucinitel vztlaku.
e je Oswaldlv soucinitel. Pro eliptické kridlo e = 1, pro vétsinu béznych v praxi
uzivanych padorys( ktidel nabyva e hodnot od 0,85 do 0,95 [3].
A je stihlost kridla.

zeSikmeni proudu za
kiidlem smérem dolu

-

/‘\\-\x horni /// B
f\ AR "1@ povrch kifdla @i F ¥ »N

- = = |
. T ; /
\ A 7 = m v J
\ \ M ‘\‘ *) spodni povrch kiidla  (+) V; * - ,// }/
N~ relativn vy$§i tlak vzhledem
k hornimu povrchu kiidla

Obr. 2.1.9: Tlakovy rozdil mezi hornim a dolnim povrchem kridla, indukovany vir, upraveno [3]



Ustav 12112 Bakalarska prace Dominik Izak Exner

2.1.9 Vztlak

Pokud je téleso obtékdno nesymetricky vzhledem k rychlosti nabihajiciho proudu v, téleso je
samo nesymetrické, nebo je vzhledem k proudu sklonéno pod nenulovym dhlem (Ghlem
nabéhu), vznika kromé odporu také vztlak.

Vznik vztlaku pfi obtékani télesa Ize dle Druhého a Tretiho Newtonova zdkona vysvétlit jako
reakci tekutiny na zakfiveni proudnic. Téleso musi proudnice zakfivovat smérem dold, aby
vznikala reakce smérem vzh(ru. Vztlak télesa je Umérny zméné hybnosti zakfiveného proudu
tekutiny [12]. DlleZité je, aby dochazelo na odtokové hrané télesa k odtrzeni. Pokud k odtrzeni
nedochazi, nedochazi ani k zakfiveni proudu, k a z toho divodu ani ke vzniku vztlaku.

Vztlakova sila je dana rovnici definovanou Isaacem Newtonem [10]:

1
Fy:E-cy-.S'-p-voo2 (8)

kde c,, je soucinitel vztlaku
Dle teorie potencialniho proudéni Ize vztlakovou silu uréit také podle Zukovského rovnice [10]:
B =p-ve-T (9)

kde r= ﬁk v - ds je cirkulace rychlosti vznikla v disledku zakfiveni proudu tekutiny

Pti porovnani poslednich dvou rovnic Ize soucinitel vztlaku vyjadfit jako

2 (10)

C =
Y v-s

2.2 Profil kridla

Profil kfidla je rovinny geometricky Utvar vznikly fezem kfidla rovinnou  rovnobéZznou s rovinou
soumérnosti letadla o, viz obr. 2.1.10. Obtékani profilu je dvourozmérné, proto je profil casto
oznacovan jako kfidlo nekonecného rozpéti [3].

Obr. 2.2.1: Profil kridla [3]

Profil kfidla je jednim ze zakladnich geometrickych parametrd kridla uréujicich jeho
aerodynamické vlastnosti. Vybér profilu zavisi na urceni typu letounu [3], ofekavanych
vlastnostech profilu a zda se jedna o profil kfidla nebo profil ocasnich ploch.
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2.2.1 Geometrické charakteristiky profilu

nabéhova hrana

stfedni kiivka profilu

r/ / 2 odtokova
) \

. : IR o TON . hrana

{ - tétiva profilu

b

Obr. 2.2.2: Geometrické charakteristiky nesoumérného profilu kridla, upraveno [3]

Tétiva profilu — spojnice krajnich bodi stfedni kfivky profilu.
Stiredni kfivka profilu — spojnice stfedll kruznic vepsanych do profilu. Priibéh stfedni kfivky
profilu ma rozhodujici vliv na aerodynamickeé vlastnosti profilu.

b — hloubka profilu

t — maximalni tloustka profilu je primér nejvétsi vepsané kruznice do profilu.

x; — poloha maximalni tloustky profilu.

f — maximalni prohnuti stfedni kfivky profilu, nejvétsi pouzivané maximalni prohnuti byva 6 az
8 % hloubky. Symetrické profily maji nulové prohnuti.

Xy — poloha maximalniho prohnuti kfivky profilu.

r — polomér nab&hové hrany profilu je polomér oskulaéni kruznice v ndbézné hrané.

t — pomérna tloustka profilu je pomé&rem jeho tloustky ¢ a hloubky b udavand v procentech.
t= %- 100. Bézné pouzivané tloustky profilG u podzvukovych letound byvaji mezi 6% az 20%.
a — Uhel nabéhu profilu, uhel mezi vektorem rychlosti nabihajiciho nerozruseného proudu

vzduchu V,, a tétivou profilu. Viz obr. 2.2.3
(31 (9]

Obtékani profilu

Pti obtékani profilu (nesymetrického nebo symetrického pod nenulovym uhlem nabéhu) vznika
ucinkem proudu normalova sila N a axialni sila A. Vyslednice téchto dvousil je sila R. Primétem
sily R (F)do sméru nabihajiciho proudu je odpor D (F,) a primétem kolmym na smér
nabihajiciho proudu je vztlak L (F,). Viz obr. 2.2.5 [3]

Velikost vztlakové sily se u profilG obvykle vyjadfuje jako soutin soutinitele vztlaku ¢, (cy),
dynamického tlaku nabihajictho proudu vzduchu g, a charakteristické plochy profilového
segmentu S [3].

L=c¢"qs"S (11)

Soucinitel vztlaku vyjadfuje vliv tvaru profilu a Ghlu nabéhu, pod kterym je profil obtékany, pfi
daném charakteru proudéni (laminarnim nebo turbulentnim) na velikost vztlakové sily [3].

Obdobné jako velikost vztlakové sily lze vyjadfit velikost odporové sily pomoci soucinitele
odporu cp(cy).
D=cp'qw*S (12)

9
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Vztlak a tvarova ¢ast odporu profilu jsou dany rozdilnym rozloZenim tlaku podél jeho povrchu.
Typické rozlozeni tlaku pro nesoumérny profil je vidét na obr. 2.2.3. Nenaruseny proud nabihajici
na profil rychlosti V., méni svou rychlost a tlak v okoli profilu dle Bernoulliho zdkona [3].

1 1
Pots Vel =ptgp-V? (13)

/ / / / L — vztlak profilu

TS — tlakovy stied profilu

Obr. 2.2.3: Charakteristické rozloZeni tlaku pri obtékdni nesoumérného profilu [3]

Ucinek tlaku vzduchu podél profilu kiidla se vyjadfuje soucinitelem tlaku Cp, ktery je definovany
rovnici (13) jako pomér zmény statického tlaku v disledku obtékani profilu a dynamického tlaku
nerozruseného proudu [3].

P — P

G =—
P05 p VLt (14)

Z rozlozeni soudinitele tlaku na hornim a dolnim povrchu profilu, které se zjistuje mérenim
v aerodynamickém tunelu, Ize vypocist hodnotu soucinitele vztlaku c; [3].

2071 Profil NACA 0012 Le=4°

- horni povrch profilu

podtlak

Obr. 2.2.4: Prabéh rozloZeni soucinitele vztlaku c,, na povrchu profilu NACA 0012 pfi rychlosti
Vo = 100 m/s a thlu ndbéhu a = 4° [3]

Vysledn3 sila na profil je vektorovym souétem vztlaku a odporu [2].

R=F= /Fx2+Fy2 = D2+ 2 (15)

JelikoZ se sily Fy, F, i Fy vztahuji vSechny na stejnou charakteristickou plochu, Ize vyslednou silu
F vyjadfit pomoci vysledného soucinitele c,, jako [2]:

1
F=E-cn-S-p-vm2 (16)

10
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Kde se soucinitel vysledné sily spocte jako vektorovy soucet soucinitele odporu a vztlaku [2].

cn =+Jcp? +c 2, =+Jcp? +cy? (17)
Mezi soucinitelem vztlakové, odporové a vysledné sily plati vztahy [10]:
cp =cCp-sina, ¢, =c,-cosa (18)

kde a je uhel nabéhu profilu.

Obr. 2.2.5: Schéma ucinku proudu vzduchu obtékajiciho segment profilu [3]
Odporova krivka profilu

Prabéh celkové hodnoty soucinitele profilového odporu v zavislosti na Uhlu nabéhu a vyjadfuje
graf nazyvany odporova kfivka profilu, obr. 525. Profilovy odpor je soucet tvarového a tfeciho
odporu profilu pfi dvourozmérném obtékani [3].

g

Q

N—O— = }
C‘lmm
i 0 o a

KRIT

Obr. 2.2.6: Odporova krivka nesymetrického profilu kridla [3]

Nejmensi soucinitel odporu je pfi plynulém a ustdleném obtékani zpravidla v blizkosti nulového
Uhlu ndbéhu. Zvétsovanim Ghlu nadbéhu odpor profilu plynule narlsta aZz do kritického Uhlu
ndbéhu ay,i;. Pfi prekrofeni -+ dochdzi k odtrhnuti proudu a vlivem podtlaku vyrazné narista
tlakovd slozka profilového odporu. Tvar odporové kfivky je zavisly na geometrii profilu
a Reynoldsové Cisle. Symetrické profily maji nejmensi hodnotu soucinitele odporu cp pfi
nulovém Ghlu nabéhu a [3].

11
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Vztlakovad kFivka profilu

Vztlakové vlastnosti pro dany tvar profilu uréené soucinitelem vztlaku v zavislosti na Uhlu
nabéhu a vyjadfuje graf nazyvany vztlakova kfivka profilu. DUlezZity pro urceni hodnoty
soucinitele vztlaku je aerodynamicky (absolutni) ihel ndbéhu a,, méfeny k sméru proudéni pfi
nulovém vztlaku (¢;, = 0). Urcuje se z hodnot vztlakové kivky dle vztahu (19), viz obr. 2.2.7 [3].

a, =a—a (29)

kde a je geometricky uhel nabéhu k tétivé profilu
a, je uhel nabéhu pfi nulovém vztlaku. Podle tvaru profilu nabyva hodnot pfiblizné od
—4°do —1,5°. U symetrickych profild je 0°.
Sklon vztlakové krivky v jeji linedrni oblasti urcuje zménu soudinitele vztlaku pfi zméné dhlu
nabéhu o jeden stupen. Viz obr. 2.1.17 plati vztah [3]:
a 6CL _

prof = €% =5 21 (20)

Symboly a,,or a ¢,* jsou v praxi pouzivané zjednodusené zapisy derivace vztlaku podle dhlu
nabéhu.
Vypoctova (praktickd) hodnota soucinitele vztlaku se pro dané podminky urcuje ze vztahu [3]:

CL =N Aprof* (a — ap) (21)

kde 1 je aerodynamicka Ucinnost pfemény energie proudu vzduchu obtékajiciho profil
na vztlakovou silu. Jeji hodnoty se pohybuji v rozsahu 0,75 az 0,9 [3].

‘ smér obtékani profilu pri
_ nulovém vztlaku ¢, = 0

Obr. 2.2.7: Vztlakova krivka nesymetrického profilu [3]

Polara profilu

Jinym moznym vyjadrenim soucinitele odporu cp, soucinitele vztlaku c;a Uhlu ndbéhu je polara
profilu [10], kterou tvofi mnozina bodl — Uhlu nabéhu [3]. Na vodorovné ose je vyndasen
soucinitel odporu cp, na svislé soucinitel vztlaku c; . Jako parametr se na vzniklé kfivce znazornuji
uhly ndbéhu a [10]. Poléra profilu se vzdy stanovuje pfi urcité hodnoté Reynoldsova Cisla. Pro
stejny profil ale jina Re ma polara jiny tvar (rozdilné hodnoty c¢; a cp pro stejné Uhly nabéhu).

12
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¢ ()18

~ ST =

0,5

301/
o @ Yo.008 0,016 0,024 4

Obr. 2.2.8: Poldra nesymetrického profilu s pfibliznymi hodnotami dhli ndbéhu
a pfislusnymi hodnotami soucinitele vztlaku c;a odporu cp [3]
Na polare profilu je nékolik vyznamnych bod0l (4hli nabéhu), které charakterizuji
aerodynamické vlastnosti daného profilu [3]:

1) Bod nulového vztlaku c; = 0 pfi zdporném Ghlu nabéhu —a,

2) Bod minimalniho odporu cp_ . (tecna polary je v daném misté rovnobéind s osou y)

3) Bod nejvétsi aerodynamické jemnosti daného pomérem (¢, /cp)max- TE€NtO bod uréuje
nejlepsi klouzavost.

4) Bod nejmensi klesavosti pfi klouzavém letu dany pomérem (CL3/2/CD)max

5) Bod maximalniho soutinitele vztlaku ¢, . . pfi kritickém Uhlu nabéhu a;.;. PFi vétsich
uhlech nabéhu c¢;, prudce klesa v disledku odtrhnuti proudu. Tento bod je hranici mezi
normalnim obtékanim profilu a padovou oblasti.

Pro symetrické profily je bod nulového vztlaku totoZzny s bodem minimalniho soucinitele
odporu, lezi na vodorovné ose a Uhel nabéhu je nulovy.

4 Re-malé 4 A Re - velké
Cy Cy Cy Ccy
/AN —~ 7N
/ /— Hiadky profil
| e Drsny profil
o c, o0 c, © c, o c,
> Re

Obr. 2.2.9: Vliv velikosti Re a drsnosti povrchu na pribéh poldry [10]

13
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2.3 Charakteristiky kfidla a letové vlastnosti

2.3.1 Geometrické charakteristiky kfidla

aerodynamicka osa kfidla ~ N\ >b,
________________ L__il-lv N / | nahradni

~ obdélnikové
kiidlo

VA

L
- 1 ' I
1
Obr. 2.3.1: Geometrické charakteristiky kridla [3]
S — plocha pudorysu kfidla (vztazna plocha)
l - rozpéti kfidla
bj.on — koncova hloubka kfidla
b, — stfedovd (kofenovad) hloubka kfidla
S s o bsir+b
b — stiedni geometrickd hloubka kridla bg; = w
SAT - stiedni aerodynamicka tétiva, ke které se definuje poloha tézisté letounu, tzv. centraz

Xr.

bg 41 — hloubka stfedni aerodynamické tétivy kridla. Je hloubkou ndhradniho (mysleného)
kridla obdélnikového pddorysu, které musi spliiovat podminku stejného vztlaku a klopivého
momentu jako pGvodni kfidlo. bg,p = % fol/z[b -M? dy

x — uhel Sipu ktidla, méreny bud k ndbéhové hrané kfidla nebo k aerodynamické ose kridla
P — Uhel vzepéti kfidla

Aerodynamicky stied kfidla (étvrtinovy bod) — bod leZici na 1/4 stfedni aerodynamické tétivé
kfidla. K tomuto bodu je moment aerodynamickych sil kfidla konstantni, neménny na Ghlu
nabéhu.

Stfedni aerodynamicka osa kfidla — myslena spojnice vSech aerodynamickych stred( profilu
kridla.

(31 9]

2.3.2 Mohutnost

Velmi daleZitou charakteristikou ocasnich ploch je jejich mohutnost. Vyjadfuje souvislost mezi
plochou kfidla, plochou ocasnich ploch a vzdalenosti ocasnich ploch od kfidla. Je nezbytnou
soucasti vypoctl uréeni polohy aerodynamického stredu letadla a zasadnim kritériem pro
stanoveni statické ¢i dynamické stability. Vy3$i hodnoty mohutnosti maji obecné ptiznivy vliv na
reakcni schopnosti letadla a letové vlastnosti. ZvySeni mohutnosti vSak mdze mit vliv na narQst
aerodynamického odporu. Pfi nizsich hodnotach mohutnosti mliZze byt aerodynamicky odpor
mensi, oviem pokud jsou hodnoty mohutnosti pfilis nizké, hrozi nedostate¢nd ucinnost
kormidel, coZz ma za nasledek celkovy negativni vliv na manévrovatelnost letounu [13] [14].

14
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Mohutnost vodorovnych ocasnich ploch

Mohutnost vodorovné ocasni plochy zle vyjadfit vztahem [6]:

Svop * lyop
Vonp = ——28 /97 (22)
vopr S boar

kde Vi op je mohutnost vodorovnych ocasnich ploch
Syop je plocha kfidla

S0P

na VOP

S je plocha kridla

bs a7 je hloubka stfedni aerodynamické
tétivy kfidla

Obvyklé rozmezi hodnot Vy,op byva dle literatury [15]

mezi 0,5 a 0,8 za predpokladu vzdalenosti ndbéznych b
hran kfidla a ocasnich ploch v rozmezi 3,7 a7 4,2 J =&
nasobku bg 7. lvoe
Obr. 2.3.2: Schéma velicin rovnic (22) a (23),
[16]

Mohutnost svislych ocasnich ploch

Mohutnost svislych ocasnich ploch Ize vyjadfit vztahem [6]:

Ssop " lsop (23)
Vsop = ————
sop 5.1
kde Vsop je mohutnost svislych ocasnich ploch
Ssop je plocha SOP
S je plocha ktidla
l je rozpéti kiidla

Obvyklé rozmezi hodnot Vsop byvd mezi 0,02 a 0,039, za predpokladu vzdalenosti ndbéznych
hran kfidla a OP v rozmezi 3,7 az 4,2 nasobku bg4r [15].

2.3.3 Stihlost

Tato charakteristika, ktera je pomérem rozpéti ku plose kiidla (ocasni plochy), vyrazné ovliviiuje
vykonnosti a vlastnosti kfidel (ocasnich ploch), zejména indukovany odpor, ktery s rostouci
Stihlosti klesd. Tedy kfidlo (ocasni plocha) s vyssi Stihlosti je vykonnéjsi, ma ovSem vétsi

hmotnost, sloZitéjsi konstrukci, je ndro¢néjsi na stavbu a vyrobné draZzsi. Ktidla s nizsi Stihlosti
vedou k vyssi pricné obratnosti [9].

Stihlost Ize vyjadfit vztahem [3]:

A b =S (24)

kde [jev pripadé VOP jejich rozpéti a v pFipadé SOP jejich vyska
S je plocha VOP nebo SOP
bs je stfedni geometrickd hloubka kfidla

15
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2.3.4 Souradnicova soustava

Souradnicovych soustav popisujicich sily a momenty pUlsobicich na letadlo je vice druh.

NejvyznamnéjSimi jsou letadlova soufadnicova soustava a aerodynamickd soufadnicova
soustava.

o ] i | (Yawing)
Souradnicovy systém ISO 2! I
e | N(M,) — zataivy moment (Nm)
Al ed!
RN |
° \ : to, — rychlost zataceni (rad.s™)
% "
(Pitching) o , > == (Rolling)
y M(My) — klopivy moment (Nm) S ) \\\05(‘ S LML)~ Klonivy
, . G
/ +@_ — rychlost klopeni (rad.s h Vi oo go}“\“ moment (Nm)
y Y Y | RO\““ S~ = "
e S~ OCni ¢, | /@ a
~-— . Plicng (o~ :
(atergy—-—.2 0 g -~
=L STS : to — rychlost
i\ = | klonéni (rad.s™)
o 1O I
.70“\.3\“ f |
o i o
| M
1) Lk
o ditd T —.
1 . R ~.
ngh™, sa T[S ~.
(lokk\é\\\o -~ ”& ~.
x O Lo \ L
S e = |3 o .
" 0\,‘1\0 = i$ \ Souradnicové systémy v aerodynamice
“a of 213 iy
oo S8\ X,y,z : letadlovy — vazany
g;'c 7 - aerody ickv — rvchlostni
X,» Y, 7, aerodynamicky — rychlostni

S
—h—
N

%/
Vektor rychlosti letu V uréuje ahly ofukovéni letadla:

o — thel nabéhu
B —uhel vyboden

(ur¢eny vektorem rychlosti letu V)

Obr. 2.3.3: Letadlovd a aerodynamickd souradnicovad soustava v systému I1SO a oznaceni zdkladnich velic¢in, upraveno [3]

U letadlové souradnicové soustavy se jedna o kartézsky souradnicovy systém, jehoZ pocatkem

je téZisté letadla T. Osa x se nazyva podélna osa, je orientovand ve sméru osy trupu, kladny
smysl osy sméruje k predku letadla. Druhd osa z nazyvana kolma osa, svird s osou x pravy Uhel
a spolecné s ni lezi v roviné soumérnosti letadla o. Tfeti osa y nazyvana bocni osa je kolma na
rovinu soumérnosti. Jeji smysl je dan podle pravidla pravotodivého kartézského systému. Sily
puUsobici na letadlo maji kladny smér v kladném smyslu os soufadnicového systému. V ose
x pUsobi podélnd sila X, v ose y bocni sila ¥ a v ose z kolma sila Z. Rotace kolem os letadlového
souradnicového systému jsou klonéni kolem osy x uhlovou rychlosti w,, klopeni kolem osy
¥ uhlovou rychlosti w,, a zataceni kolem osy z Uhlovou rychlosti w,. Kladné smysly rotaci jsou
v kladném sméru uhlovych rychlosti, jez jsou definovany pravidlem pravé ruky [3].

Aerodynamicka soufadnicova soustava, nazyvana téz rychlostni, ma pocatek stejné jako
letadlova v tézisti letadla. Urcuje ji osa x,, nazyvana odporova osa, majici stejny opacny smysl
ne? vektor rychlosti letu U,,. Vztlakova osa z,, a pFiéna osa y,, jsou definovany stejné jako osy
Z a y u letadlové soufadnicové soustavy. Kladné smysly aerodynamickych sil odporu D a vztlaku

L, jsou v praxi definované v opa¢ném sméru nez osy (x, a z,), ve kterych plisobi, odlivodnéno
je to tim, Ze je definuji kladné uhly nabéhu [3].

Uhly ofukovani (obtékani) jsou definovény vzajemnou polohou aerodynamické a letadlové
souradnicové soustavy. V horizontalni roviné letadla se jednd o uhel nabéhu «, vzhledem

k roviné soumérnosti pak uhel vyboceni . Tyto Uhly jsou dileZité pro urceni velikosti
aerodynamickych sil a momentu plsobicich na letadlo [3].
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Tézisté letadla

Jednd se o hmotny stied, neboli bod, ve kterém se nachazi plsobisté tihy letadla W. Tézisté
letadla lze povaZovat za kloub, kolem kterého se letadlo otaéi plsobenim nevyvazenych
moment(l. Pfesna poloha tézisté, jakozto vztazného bodu, duleZitd pro uréeni velikosti téchto
moment(. [3]

2.3.5 Sily a momenty pusobici na letoun

Na letadlo béhem letu v aerodynamické soustavé pulsobi v kladném smyslu vztlakové osy
z, jeho tize W, proti ni pusobi celkova vztlakova sila Y. PUsobisté vztlakové sily se ovSsem nachazi
v neutralnim bodu letadla. Pokud chceme vztlakovou silu umistit do téZisté, je potreba ji doplnit
o pfislusny klonivy moment. Celkova vztlakova sila je souétem vztlakd vSech ¢asti letounu.
Nejvétsi podil na ni maji kiidlo a ocasni plochy, které ovsem mohou mit vzhledem ke konfiguraci
vztlak zaporny. Aby nedochdzelo k padu letounu, musi byt vztlakova sila vidy minimalné rovna
tize. V kladném sméru odporové osy x, plsobi tahova sila od pohonnych jednotek, proti ni
plsobi odporova sila D. Celkovd odporova sila je souctem odpord vSech casti letadla.
Nejvyznamnéjsi podil na ni ma kfidlo, trup a ocasni plochy. Na letadlo jesté muZe pUlsobit
v pficné ose z, pficna sila Z.

Momenty pUsobici za letu na letadlo jsou klonivy moment M, okolo osy x, zatacivy moment M,,
okolo osy y a kolem osy z klopivy moment M. Kladné smysly momentu jsou zndzornény na obr.
2.2.3.

2.3.6 Funkce ocasnich ploch

Kridla a trup letadla maji samy o sobé destabilizujici Ucinek, proto je nutné letoun opatfit
mechanismem, ktery bude vytvaret v(ci tézisti opany moment a tim zajisti momentovou
rovnovahu [3]. Nejbéznéjsim zplsobem je opatreni letounu ocasnimi plochami. Ocasni plochy
jsou vlastné mala kfidla [14], ktera v zavislosti na volbé profilu (ktery byva nejcastéji symetricky)
a jejich vychyleni vyvozuji vztlak (kladny nebo zaporny u vodorovnych a bocéni silu u svislych
ocashich ploch), ¢imZ vznikd potfebny moment pro zajisténi stability, fizeni a manévrovani.
Vodorovna ocasni plocha zajistuje stabilitu v pficném sméru a svisla ocasni plocha v bo¢nim
sméru.

Existuji i FfeSeni, kterd ocasni plochy pro zajisténi rovnovahy nepotfebuji, jednim z takovych
priklad( feSeni jsou tzv. samokfidla. DosazZeni vzniku potfebného stabilizujictho momentu je
zajisténo kombinaci velkého uhlu Sipu kfidla (kladnym nebo zapornym), zapornym zkroucenim
koncu kridla a pouzitim tzv. autostabilnich profilG [3]. Pfikladem takového reSeni je americky
bombardér Northrop B-2 Spirit. Prikladem letounu bez vodorovnych ocasnich ploch je
nadzvukovy dopravni letou Concorde, ktery vyuZiva elevonl umisténych na odtokové casti kfidla
plnicich zarover funkci vyskového kormidla a kFidélek [3]. Redeni bez ocasnich ploch viak byva
Casto kompromisni a pfinasi oproti feseni s ocasnimi plochami fadu nevyhod [3].

K Uplnému pochopeni funkce ocasnich ploch je nutné porozumét stabilité letadla.
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2.3.7 Stabilita letadla

Stabilita letadla Uzce souvisi s jeho rovnovahou a rozumi se ji schopnost navraceni se letadla po
vychyleni vnéjsi pfic¢inou (poryvem) do plvodniho ustaleného a vyvazeného letu, bez zasahu
fidicich prvkd, popfipadé zachovani letového rezimu, do kterého bylo uvedeno zdsahem pilota.
Let je povaZovan za ustaleny a vyvazeny, pokud je dosaZeno rovnovahy sil a moment( pUsobicich
na letadlo pfi konstantni letové rychlosti, tj. algebraicky soucet sil a momentd pUsobicich na
letadlo se rovnd nule [3].

drzi kormidlo vychylené M
)/ X
- L
RS b T smér letu
5 hoe—— ¢ J || O ™~
< | =
Byy > -—
o 7 1 \ -

' \'
vyvazovaci W " ET
plocha TM=0 v komt.ﬁ

fidici plocha
Obr. 2.3.4: Ustdleny rovnovadzny let, upraveno [3]
Stabilita se obecné déli na dva druhy. Statickou stabilitu, kterd zarucuje vznik moment(
pUsobicich proti vychyleni letounu z jeho rovnovaziné polohy tak, aby byl opét uveden do
plvodniho ustaleného letu, a dynamickou stabilitu, ktera urcuje pribéh dalsiho pohybu
letounu. Pribéh ndvratu do ustdleného letu mizZe byt kmitavy ¢i aperiodicky. Nutnou, nikoli
postacujici podminkou dynamické stability letounu, je jeho staticka stabilita [3].

Pokud dojde u letadla k vychyleni z jeho rovnovazného stavu (poryvem vétru ¢i turbulenci),
napt. zvétSeni nebo zmenseni Uhlu ndbéhu, a ono po tomto naruseni pokracuje ve zvySovani
vychylovani v dané orientaci, jedna se o letadlo staticky nestabilni. Pokud po vychyleni
nedochdzi k dalsim zménam letové polohy a letadlo setrvava ve vychylené pozici (vychylenim
nedoslo ke vzniku novych sil nebo momentd na néj plsobicich) jedna se o letadlo staticky
neutralni. O stabilni letoun se jedna, jestlize po vychyleni zrovnovainé polohy dochazi
k samocinnému navratu do své ptvodni polohy [3].

N M.,
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e = \1 M al T > tlumené kmitani
\\ aperiodicka | \\ dynamicky stabilni let
E: 4 | .
\\ konvergence A \ &«
‘u ' - = H sy S
| poryv S ) e _ XK
) POV = 11 ,T;\\¥,,7Q; B N
— Cast poryv \ S
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Dynamicky stabilni let o
y netlumené kmitani
o M=0 = A\ e
I P LN\ _ - .
7 S \:\‘ P N /r
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: \— / \ /
_ ——siast \ / \ /
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indiferentnilet | o = — 7':\ e
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‘\_1; b //’a/ " & /
= e 27N — /
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s

Obr. 2.3.5: Zdkladni druhy letu z hlediska dynamické stability, upraveno [3]
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U staticky stabilniho letounu mze nastat vice variant zplsobu navratu do své plivodni polohy,
jez urcuji dynamickou stabilitu letadla. Pokud k navratu dochdzi oscilacnim pohybem se snizujici
se vychylkou, jednd se o dynamicky stabilni letadlo. Pokud letadlo pokracuje v oscilacnim
pohybu bez zmény velikosti vychylky jedna se o letadlo dynamicky neutrdlni. Pokud dochazi ke
zvySovani vychylky a rychlym zménam orientace letadla, je letadlo dynamicky nestabilni [6].

Stabilita letadla je podminéna mnoha vlivy, napt. vyvaZzenim letounu, Uhlem nabéhu, vysce
a rychlosti, zda se jedna o stoupavy nebo klesavy let, zda je vysunuty podvozek apod. DllezZitym
faktem je, zZe stabilni letoun se mUze v zavislosti na povétrnostnich podminkach a letovych
rezimech (rychlost letu, Uhel ndbéhu atd.) stat nestabilnim [3].

U letadel se stabilita vzhledem ke vztaznym osdm soutradnicového systému déli na stabilitu
podélnou, ktera je vztazena k podélné ose, zajistuji ji vodorovné OP, stabilitu smérovou, kterd
je vzhledem k svislé ose, zajistuji ji svislé OP, stabilitu pficnou, ktera je vzhledem k vodorovné
ose. Smérovd a pricna stabilita jsou navzajem Ulzce provazany, a proto je nékdy stabilita
rozdélovana na podélnou a stranovou, kterd zahrnuje vlivy klopeni, klonéni a vyboceni. Na
letounech obvykle nebyva specidlni ¢ast, ktera by zvétSovala miru pri¢né stability. PFimo ovlivnit
ji vSak Ize geometrii ktidla, zejména vzepétim a uhlem Sipu [6].

Podélna stabilita

Jednd se o schopnost letadla udrZovat staly uhel ndbéhu [17] a je nejdlleZitéjSim druhem
stability letadla [3]. Rozhodujicim faktorem statické podélné stability je vznik klopivého
momentu pfFi vychyleni letadla zjeho rovnovdiného stavu. Statické podélné stability je
dosazeno, pokud pfi kladné zméné uhlu nabéhu vznika zdporny moment, ktery pusobi proti
vychyleni a letadlo se samovolné vraci do svého plvodniho rovnovainého stavu, nebo
pfi zaporné zméné Uhlu nabéhu a vzniku kladného momentu pusobiciho opét proti vychyleni.
V opacném pripadé, kdy pfi vychyleni vznika souhlasny moment se smérem vychylky je letadlo
staticky nestabilni. Podminkou vzniku stabilizacniho momentu je zdporny sklon (zaporna
derivace) momentové kiivky. Pokud pfi vychyleni nedochazi k vzniku klopivého momentu jednd
se o indiferentni stav [3] [6].

Neutralni bod letadla

Jednd se o spolecny aerodynamicky stfed soustavy kfidlo — vodorovné ocasni plochy. V tomto
bodé ma moment od aerodynamickych sil plisobicich na letoun konstantni hodnotu, nezavislou
na Uhlu ndbéhu. Zasadni vliv na polohu neutralniho bodu ma mohutnost ocasnich ploch. Aby byl
let podélné staticky stabilni musi leZet tézisté pred neutralnim bodem [3]. Poloha neutralniho

bodu se, podobné jako poloha tézisté, udava v procentech stfedni aerodynamické tétivy kridla

[6].

vvev
v vy

nestabilni. A pfi totoZné poloze téZisté a neutralniho bodu je let indiferentni [3].

Staticka zasoba letadla

v vy

Je vzdalenosti mezi polohou tézisté a neutralniho bodu. Jeji velikost pfimo urcuje miru podélné
statické stability. Cim vétdi je statickd zasoba, tim vétsi klade letadlo odpor proti vychyleni
z rovnovazného stavu. Velikost statické zasoby ma také vliv na podélnou Fiditelnost, nebot je
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neprimo umérnd podélné stabilité. Proto je potieba pfi stanoveni statické zdsoby zohlednit jak
komfort fizeni, tak i fiditelnost. Velikost statické zasoby se u dopravnich letadel pohybuje mezi
15 az 25 % bgu7, u cviénych a sportovnich letadel mezi 10 az 15 % bg,r a u akrobatickych
letounll mezi 3 az 8 % bg 7 [3].

staticka /

- - A p,
X\g - Xt_ zdsoba

\ b

e SAT —

Obr. 2.3.6: Grafické vyjadreni statické zdsoby letadla [3].

Momentova rovnovaha

Aby byl let ustaleny rovnovazny, musi platit silova rovnovaha mezi vztlakem a tihou letadla
a mezi hnaci a odporovou silou.
W_LkT +LVOP = O (25)
H-D=0 (26)
kde W je tiha letadla
Ly, je vztlak k¥idla
Lyop je vztlak vodorovné ocasni plochy
H je hnaci sila
D je odpor letadla

letadla vyjadiena rovnici:

My + Liy - (%7 — fAskr) * Csar — Lyop " lyop = 0 (27)

kde W je tiha letadla”
H je tahova sila
D je odporova sila
Ly, je vztlakova sila na kfidle
Lyop je vztlakova sila na VOP

v vy

v vy

bg 47 je stfedni aerodynamickd hloubka kfidla
lyop je vzdélenost plsobisté Ly op od tézisté (rameno Lygp)

Vztlakova sila vodorovné ocasni plochy se vypocte jako:

Lyop = CLyop * 9o " Svop (28)

kde Joo = % ' P * Ve ? je dynamicky tlak volného proudu vzduchu
CLy0p J€ Soucinitel vztlaku VOP
Syvop je plocha VOP
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Rovnice (26) byva vyjadfovana také v bezrozmérném tvaru. Toho se docili vydélenim rovnice
soucinem qo, * Skr * Csar-

My F €Ly * (Fr = Fasy,) = CLyop " Vvor =0 (29)

vveyv

kde Cm,, J€ klopivy moment kfidla okolo téziste letadla
c1,, je soucinitel vztlaku kfidla
Vyop i€ mohutnost VOP
Xt — Xgs,, je vzdalenost aerodynamického stfedu kfidla od tézisté
1

smér nulového
vztlaku kiidla
| AS_ T

€ - Gthel zeSikmeni proudu za kiidlem
¢ - geometricky uhel nastaveni VOP

Obr. 2.3.7: Geometrické schéma a aerodynamické poméry tvorici prispévek VOP ke klopivému momentu a tim ke
stabilité letu. (Pro lepsi CiteInost schématu jsou aerodynamické uhly zvétseny), upraveno [3].

Rovnice zdvislosti soucinitele klopivého momentu VOP CMy,,,, N2 Uhlu ndbéhu kfidla vznikne

dosazenim rovnice Lygp = €1, * qoo * Syop do rovnice (30) a nasledné upravé [3]:
Mz,,» = —Lyop - lyop (30)
Bezrozmérné vyjadreni rovnice (30) ziskame jejim vydélenim soucinem g, * Sir * bsar-
CMryp = ~Clyop " Vvor (31)
Vyjadfenim ¢, , v zévislosti na jejim dhlu nébéhu ayqp jako:
CLyop = AvoP* Aypp (32)

a pomoci rovnic (33), (34) a (35) ze schématu obr. 2.2.7,

OCLyop (33)
Ayop = dayop
de
£=¢ +£-akr (34)
Ayop = Akr =€~ Pypp (35)
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kde ayop je vyjadfenim vztlakovych vlastnosti VOP sklonem jeji vztlakové kfivky
Qg je Uhel ndbéhu kiidla
€ je zeSikmeni proudu vzduchu

. v, , Y. , a e s
&p je uhel zeSikmeni proudu pfi nulovém vztlaku. Hodnoty ¢, a i se zjistuji

experimentalné v aerodynamickém tunelu,

dostavame rovnici

de
CLyop = Qvop " Akr * (1 - %) — ayop* (g0 + ¢Vop) (36)

Dosazenim rovnice (34) do rovnice (29), ziskame rovnici pfispévku VOP k souciniteli klopivého

v vy

momentu letadla k téZisti v zavislosti na Uhlu ndbéhu kidla ay,..
de
CMryop = ~vop T A° Vvop - (1 - %) — ayop  Vyor * (&0 + ¢V0P) (37)
Rovnice (24) az (36) byly prevzaty nebo odvozeny z literatury [3] strana 321 az 324.

Momentova kfivka

Jedna se o grafické vyjadieni celkového klopivého momentu pusobiciho na letadlo v zavislosti
na zméné Uhlu ndbéhu a, rovnice (38) [3]. Z momentové kfivky lze vycist, zda je pro dany uhel
nabéhu letadlo staticky stabilni. Rozhodujicim kritériem je jeji sklon, ktery je parcidlni derivaci
rovnice (38) podle Uhlu nabéhu a, za pfijatelného zjednoduseni a = a,-. Odvozeni rovnice (38)
je v literature [3] na strané 312 az 325.

Sy

Cuiy = 0

— vyvazeny let
/
/
~ A

_letové tthly nabéhu E -
-C ‘
| Orr o,

N -
, W ,a Gy <O
.

@ ’ C\:l >0
M

poryv Vo / DR
T [a> o : L
- lu @ __EeS [ TR N proti sméru
Jo v o SN2 hodin. rudiciek

>

@) poryv @ Z }\ -

Obr. 2.3.8: Momentovd kfivka podélné staticky stabilniho letadla, upraveno [3]

_ _ Ayop de
CMp = Chys,, T O Qir (XT - xASkr) — Wor '_akr 11— 2 + Vyop " ayop *

(38)
) (50 + ¢VOP)

kde Cuy e soutinitel celkového klopivého momentu
CMas, je soucinitel klopivého momentu k¥idla k jeho aerodynamickému stfedu
T

a je Uhel nabéhu letadla

N v g . dcy, . -y
ayop je zjednodudeny zapis derivace #, neboli sklonu vztlakové &ary VOP
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IcLyy

ay, je zjednoduseny zapis sklonu vztlakové ¢ary kridla py

®yop je Uhel nastaveni VOP
€ je uhel zeSikmeni proudu za kfidlem
&p Uhel zeSikmeni proudu pfi nulovém vztlaku k¥idla

Aby byl zaru€eny vznik stabiliza¢nich momentd plsobicich proti vychylce Ghlu nabéhu, musi
byt sklon (smérnice) momentové ktivky zaporny. Sklon momentové krivky je jeji
parcidlni derivace podle Uhlu ndbéhu, viz rovnice (38). Zména uhlu ndbéhu predstavuje
pficinu poruchy a zména celkového klopivého momentu jeji nasledek [3].

aCMT

_ _ a de
da = Qgr* [(xT - xAskr) —Wyp- aLkI: . (1 - a—a)] <0 (39)

Smérova stabilita
Zvlastnim pripadem smérové stability je vychyleni o Uhel vyboceni BETA. V tomto ptipadé SOP
funguji podobné jako VOP pfi zménach Uhlu ndbéhu [6]. Vlivem zmény Uhlu vyboceni vznikd na
SOP s prispévkem trupu boéni sila Ysop vytvarejici vzhledem k tézisti bocivo-zatadcivy moment
Mz,. Pokud vznikly moment plsobi proti vychyleni, ma stabilizujici dCinek a Ize hovofit
o sméroveé stabilnim letounu. Nejvétsi podil na statické smérové stabilité maji SOP [3]. Ostatni
Casti letadla, zejména trup, na ni maji negativni vliv. [6]

Velikost bocni sily lze vyjadrit vztahem [3]:
Ysop = Cygop ~ dsor * Ssop (40)

X b [; ."" x
A SMer

‘ H letu

Obr. 2.3.9: Schéma geometrie a silovych ucink( smérové stability, upraveno [3].
kde Cygop 1€ SOUCinitel vztlaku SOP

qsop je dynamicky tlak na SOP
Ssop je plocha SOP

dc
v s sy ’ . v, 7 vz _ Ysop , v ,
PFi vyjadfeni ¢, jako soucinu sklonu vztlakové Cary agpp = B a uhlu vyboceni S [3],

Cysop = Gsop " B (41)
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|lze bocivo-zatacivy moment My, vyjadrit [3]:

My, = Ysop - lsop = asop * B - qsop * Ssop " lsop (42)

Bezrozmérny tvar rovnice (40) dostaneme jejim vydélenim soucinem dynamického tlaku g,
plochou kfidla Sy, a rozpétim kfidla L.

dsop

CMrg,, = dsoP "B _ *Vsop (43)
kde Cmg,p j€ Soutinitel bocivo-zatacivého momentu od SOP

dsop
deo

Vsop je mohutnost SOP
B je uhel vyboceni

podil = ksop je soucinitel snizeni dynamického tlaku na SOP

Pomér prispévku SOP k statické smérové stabilité vyjadfuje derivace soucinitele
bocivo-zataCivého momentu ¢y, podle dhlu vyboleni B [3]. Podminkou smérové stability je,
aby tato derivace byla zaporna.

aCMSOP

B
2.4 Aerodynamicky tunel

= asop * ksop " Vsop <0 (44)

Ke zkoumani proudéni kolem téles a silovych uUcinkl na né se pouZivaji takzvané aerodynamické
tunely. Jde o zafizeni, kterymi proudi vzduch okolo zkoumaného télesa a zarucuji stejnomérnost
a plynulost proudéni. K rozpohybovani vzduchu se nejcastéji pouzivaji vykonné ventilatory.
Testované objekty jsou béhem méreni upevnény tak, aby nedochazelo k jejich pohybu, pficemz
se mUZe jednat o UpIné béZné predmeéty, letecké profily, o modely nebo ¢asti vozidel a letadel,
pfipadné o celé letadlo nebo vozidlo skute¢né velikosti. Dle proudéni vzduchu kolem nehybného
objektu lze predpovidat proudéni pfi redlném pohybu télesa vzduchem [20].

Zakladnimi ¢astmi aerodynamického tunelu jsou ventilator, m¥iz (vostina), jejimZz ucelem je
zajistit stejnosmérné proudéni v méfici oblasti, dyza, ktera urychluje vzduch, pred vstupem do
méfriciho prostoru, mizZe byt pevna nebo stavitelna, méfici (testovaci) prostor, kde je umistén
méreny objekt, a difuzor, ve kterém proud expanduje a zpomaluje. U tunell s uzavienym
okruhem jsou jesté v rozich k usmérnéni proudu pfitomny lopatky. Jednotlivé ¢asti tunelu jsou
vidét na obr. 2.3.1.

en——
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\\ Testovaci prostor — =
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Obr. 2.4.1: Vlevo schéma otevieného aerodynamického tunelu, upraveno [18], vpravo schéma
uzavieného aerodynamického tunelu, upraveno [19].
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Aerodynamické tunely lze délit z nékolika hledisek, podle rychlosti (Machova ¢isla) proudiciho
média na nizkorychlostni, subsonické, transsonické, supersonické a hypersonické, podle
méficiho prostoru na tunely s otevienym nebo uzavienym méficim prostorem. Vyhodou
otevieného méficiho prostoru je lepsi pfistupnost ke zkoumanému objektu a manipulace s nim.
Nevyhodou je nahly prechod tlaku do prostredi s atmosférickym tlakem, coz mulze vést
k neusmérnénému proudéni [21]. Podle topologie se dale déli na tunely s otevienym okruhem,
u kterych je vzduch do méfici zony privadén z mistnosti, ve které se tunel nachazi, a s uzavienym
okruhem, u kterych je vzduch veden uzavienym cyklem z méfici zény k ventilatoru a opét zpét
do méficiho prostoru. Vyhodou tunell s otevienym okruhem jsou mensi ndklady na vystavbu,
moznost poufZiti propulzni a koutové vizualizace proudéni, bez pridavnych Uprav a zafizeni
tunelu. Nevyhodou je nizsi kvalita proudu v méfici oblasti, moznost ovlivnéni proudéni tunelem
okolnimi objekty a povétrnostnimi podminkami, vysoké naklady na provoz a jeho hluc¢nost, ktera
mUzZe omezovat dobu provozu. Vyhodou tunelli s uzavienym okruhem je vysoka kvalita proudu
v meéfici oblasti, nizsi naklady na provoz a nizsi hlucnost. Nevyhodami jsou vysokd cena
konstrukce, nevhodnost pro propulsni a koutrovou vizualizaci proudéni (hromadéni média

Vv

v tunelu, nutnost filtrace), vyssi provozni teploty mizou vyZzadovat pfidavné chlazeni [18] [19].

2.5 Aerodynamické vahy

Ke zkoumani proudéni kolem télesa (nejen) v aerodynamickém tunelu je mozné vyuZit vice
fyzikalnich principd a metod. Nejzadkladnéjsi rozdéleni je na metody mechanické, vyuZivajici
senzord méficich sily nebo momenty a optické, které pracuji na principu zviditelnéni obtékani
pomoci média pfidaného do proudu tekutiny a naslednym vizudlnim zhodnocenim. Tyto metody
na rozdil od mechanickych nemaji ve vétsiné pfipadd numericky vystup a hodnoceni byva
posuzovano individualné ¢i porovnanim s jinymi mérenymi objekty.

Nékterymi z optickych metod jsou napfiklad pfipeviiovani bavinek na zkoumany objekt, které
ukazuji proudéni vzduchu kolem néj, pouziti barviva nebo koute ke zviditelnéni proudéni [20],
nebo pokrocilejsich technologii jako je napf. PIV, u kterého se do proudu vzduchu pridavaji
drobné ¢astice, jejichZ pohyb se opticky zaznamenava pomoci laseru a vysokofrekvenéni kamery
a nasledné digitdlné trasuje [24]. U mechanickych metod se nejcastéji vyuziva principu silové
rovnovahy.

Zarizeni méfici aerodynamické sily a momenty béhem obtékani télesa se nazyva aerodynamické
vahy. K urceni celkového chovani télesa béhem obtékani je tfeba méfit Sest parametr(, tfi sily
(vztlak, odpor, pfi¢na sila) a tfi momenty (klonivy, klopivy, zatacivy). Silovou rovnovahu lze
stanovovat vnitini nebo vnéjsi viz obr. 2.4.1.

Axidlni  Normadlové napéti
Uchyceni modelu napéti aohyb
N
i
Tenzometry

Model Dvouvzpérové
uchyceni

Ram modelu ;

Proud l
Model Zaznamnik dat

H ¢ Vnitini rovnoviha Uchyt bodce
Nastavitelny thel

Obr. 2.5.1: Vlevo schéma vnéjsiho silového méreni, upraveno [22], vpravo
schéma vnitiniho silového méreni, upraveno [23]

D

v N

Vazba

Tenzometr A .
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3 Druhy ocasnich ploch

3.1 ZpUsoby déleni

Ocasni plochy lze délit z nékolika zakladnich hledisek:

a)

b)

Dle polohy vici neutrdlnimu bodu letadla na klasické ocasni plochy umisténé za
neutralnim bodem a na tzv. kachni ocasni plochy, které jsou umistény pred neutrainim
bodem.

Dle konstrukce na délené a nedélené tzv. plovouci. U délnych ocasnich ploch je nehybna
¢ast stabilizator a vychylujici se kormidlo. Stabilizdtor zarucuje stabilitu pro ustaleny let
a kormidlo slouZi pro manévrovani. U plovoucich ocasnich ploch se vychyluje cely
stabilizator, ¢imz vznika vétsi sila nez u délenych ocasnich ploch pfi vychyleni o stejny
Ghel. Rizeni je oviem u plovoucich ploch citlivéj$i. Plovouci ocasni plochy nasly uplatnéni
zejména u stihacich letount. Zvlastnim pfipadem jsou vodorovné ocasni plochy velkych
dopravnich letadel, které jsou délené, ale vychyleni je schopen i stabilizator. To slouzi
k moZnosti nastaveni vzajemného Uhlu nabéhu kfidla a vodorovnych ocasnich ploch
pred letem v zavislosti na poloze tézZisté letadla, které se méni v zavislosti na hmotnosti
a rozloZzeni nakladu v letadle.

Dle vzdjemné polohy vodorovné a svislé ocasni plochy. Vzdjemna poloha vodorovné
a svislé ocasni plochy mize mit vliv na letové vlastnosti letounu, stabilitu, vhodnost jeho
pouziti, ovladatelnost a odpor. Nékteré z osvédcenéjSich feSeni lze vidét na obrazku
3.1.1.

Konvenéni ‘
uspofddani T uspoiadani X uspofadani H uspofadani
V uspofddini d Obricené V %hﬁdﬂn[
Trojté ocasni
plochy
. .. Dvoutrupé
Zdvojené Dvoutrupé obr:ﬁccng\' K"Uh«o-‘Vé' {
ocasni plochy usporddani usporaddni

kachni VOP

Obrdzek 3.1.1: Schématické zobrazeni bézné uZivanych uspordddni ocasnich ploch
a kachnich ocasnich ploch, upraveno [14] [25].

Mezi nejbéZnéji pouzivané a nejvice zastoupené druhy ocasnich ploch patfi klasické usporadani,

e

usporadani do T, kfizové usporadani, zdvojené ocasni plochy a V usporadani.
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z s

3.2 Klasické (konvenéni) usporadani

Jedna se o jeden z nejstarsich typu uspofadani. U dopravnich a sportovnich letadel se stale jedna
0 nejbéznéjsi a nejcastéji pouzivanou koncepci ocasnich ploch, zejména diky stabilité v mnoha
letovych rezimech. U jinych druh( letoun( se od tohoto usporadani spise upousti.

Vv

Klasické ocasni plochy jsou z konstrukéniho hlediska nejjednodussi variantou, a i to pfispiva
k jejich hojnému poufZiti. Kyl (svislda ocasni plocha) byva zpravidla integralni casti trupu.
Vodorovna ocasni plocha miZe byt jak délend, tak plovouci.

Obr. 3.2.1: Dopravni letoun Boeing 737 Max 8 s konvencnim uspordddm ocasnich ploch [26]

Vyhody:

e jiz vySe zminéna konstrukéni nendrocnost a s ni spojené nizké naklady na vyrobu.

e SOPiVOP jsou soucasti trupu, tedy nemusi nést, Zadné jiné pridavné zatiZzeni zplisobené
konstrukci. Lze je tedy realizovat jako hmotnostné Usporné (subtilni), pfi zachovani
pozadované tuhosti a pevnosti.

e SOP muze mit velkou stihlost, coZ ma za nasledek snizeni odporu a zvyseni G¢innosti
kormidla (v pripadé délenych SOP)

e Jak u vyskovych, tak smérovych kormidel je mozné bez obtizi vyuZit vSech béznych
zpUsobU odlehéeni a vyvazeni.

e Snadny pfristup k VOP

e Stabilita

[14] [27]

Nevyhody:

e Nutnost vétSich rozmérd SOP, coz muUze mit za nasledek vznik velkého klonivého
momentu, pfi vychyleni smérového kormidla nebo pti boénim vétru.

e Snizeni ucdinnosti ocasnich ploch vziajemnym ovliviiovanim a riziko odtrZzeni proudu
vlivem uplavu kridel.

e Nizkad poloha VOP, muZe vést k jejich poskozeni pfi pristavani v nerovném nebo vyse
porostlém terénu.

(14] [27]
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3.3 Usporadanido T

Pojmenovani této koncepci bylo udéleno pro jeji tvar, ktery ze zadniho pohledu pfipomina velké
pismeno T. Vodorovné ocasni plochy jsou umistény nad nebo mirné pod hornim koncem svislé
ocasni plochy, ktera byva soucasti trupu, coz ma vyhodny efekt z hlediska pevnosti. Jedna se
o dalsi hojné se vyskytujici usporadani, a to zejména u kluzakd a mensich dopravnich letadel.
Vodorovné ocasni plochy mohou byt konstruovany jako délené i plovouci.

Obr. 3.3.1: Kluzdk DG 800 B s ocasnimi plochami typu T [28]

Vyhody:

e VOP jsou diky svému umisténi vysoko nad trupem mimo uplav kfidel, coz umoznuje
zmenseni jejich plochy oproti klasickému usporadani pfi zachovani stejné Ucinnosti.

e VOP maji efekt koncové desky, coZ vede ke sniZeni indukovaného odporu na kylové
plose a zvySeni u€innosti.

e Mensi pocet rohll na ocasnich plochach vede ke snizeni celkového interferenc¢niho
oporu.

e U vrtulovych letounl poloha ploch mimo vrtulovy vir odstrariuje vibrace v fizeni, které
mohou mit vliv jak na Unavu materialu, tak na Unavu pilota, u motorovych letound pak
mizi i teplotni inava od Uplavu motord.

VOP, coZ ma pfimy vliv na jejich mohutnost viz kapitola 2.2.2 rovnice (20).

e Vys33ipoloha VOP vede ke zvy$eni bezpecnosti pfi pfistavani v nerovném nebo zarostlém
terénu.

[14] [27]

Nevyhody:

e Umisténim VOP na konec SOP zpUsobuje jeji pridavné namahani. Musi byt tedy
vyztuZena tak, aby snesla pfidavné zatiZzeni, dosahovala poZadované tuhosti, coZ vede
ke zvySeni hmotnosti konstrukce. K ndrustu hmotnosti také pfispiva nutnost vedeni
ovladacich systému vyskového kormidla skrze celou SOP.

e Toto usporadani zamezuje pouZiti rohového odlehceni u smérového kormidla.
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PFi vysSich Uhlech nabéhu (tzv. pretazeni) dochazi ke stinéni VOP turbulentnim
proudénim od kfidel. K pfekonani tohoto stavu je zapotrebi pouZiti vyskového kormidla,
které je ovSem v tomto reZzimu neucinné. Dlsledkem toho je nutnost zvétSeni plochy
VOP. U modernich strojli je tomuto stavu zamezovano vystraznymi systémy
upozoriujicimi pilota nebo zdsahem systému do Fizeni.

PFi silném pretazeni (napfiklad pfi prudkém stoupani) mdze v zavislosti na vzdalenosti
ocasnich ploch od kfidla dochazet k stinéni ocasnich ploch kfidlem a tim ke ztraté
stability a moZnosti fizeni.

Poloha VOP znesnadriuje jejich inspekci.

[14] [27]

3.4 Krizové usporadani (usporadani do X)

Pojmenovani tato koncepce nabyla diky tvaru, ktery pfi pohledu zezadu pfipomina kriz. Nékdy
byva toto usporadani nazyvano jako klasické usporadani s nadsazenymi vodorovnymi plochami
nebo jako klasické nadsazené vodorovné ocasni plochy. Vodorovné ocasni plochy jsou umistény
zhruba uprostred vysky kylu a tvofi tak vySe zmifovany kfiz. Toto feSeni kombinuje vyhody
a nevyhody klasického uspofadani a typu T. Vyuziti toto usporaddni naslo zejména u mensich
dopravnich letadel a nékterych bojovych stihacich letoun.

Obr. 3.4.1: Businness jet Cessna Citation Sovereign plus s kfiZzovym uspordaddnim ocasnich ploch [29]
Vyhody:

VOP jsou umistény nad trupem mimo uplav kfidel, coZ umozfiuje zmenseni jeji plochy.
ZvysSeni vzdalenost mezi tézistém a plsobistém sily na VOP vlivem umisténi nad trupem
a z toho odvozené dlsledky na mohutnost, viz kapitola 2.2.2. Tento vyhodny efekt je
ovsem znacné nizsi nez u T usporadani.

Poloha VOP v puli kylu sniZzuje oproti T koncepci pfidavné namahani SOP, neni tedy
nutné tak mohutné vyztuZeni a narust hmotnosti neni tak velky.

Moznost smérového odlehéeni smérového kormidla.

[14] [27]

Nevyhody:

Oproti typu T nedochazi k efektu koncové desky.
Vétsi pocet rohd, oblast navazani VOP na SOP, zvysuje jejich interferenéni odpor.

29



Ustav 12112 Bakalarska prace Dominik Izak Exner

e VyztuZeni SOP sice nemusi byt tak velké jako u T usporadani a ovladaci mechanismus
nemusi prochazet celou délkou kylu, ovsem i tak jsou oproti klasickému usporadani
hmotnostné nevyhodné.

e Aby nedochdzelo ke kolizim ovladacich ploch, musi byt do VOP vyfiznut prostor pro
maximalni vychyleni kormidla, coz vede k narustu jejich velikosti.

[14] [27]

3.5 Zdvojené ocasni plochy

Koncept je takovy, Ze letoun ma jednu vodorovnou ocasni plochu a dvé svislé. Zplsobd umisténi
ocasnich ploch na letounu je mnoho. Mezi zédkladni typy patfi jednotrupa koncepce letadla, kdy
na kazdém vnéjsim konci vodorovné ocasni plochy je jedna plocha svisla. Tomuto typu se podle
tvaru, ktery pfipomina, prezdiva usporaddani do H. Dalsi moZnosti je, Ze se svislé plochy nenachazi
na koncich stabilizatord, ale zhruba v poloviné jejich délky. Tato mozZnost je ovsem oproti typu
H znacné nevyhodna zejména kvili ztraté efektu koncové desky. Dalsim typem je dvoutrupa
koncepce letounu. V tomto pfipadé jsou svislé plochy umistény na kazdém z trupQ, které spojuje
stabilizator vodorovné ocasni plochy. Zdvojenych ocasnich ploch se vyuziva v pfipadech, kdy je
nutné, aby letadlo zlstalo dobfre fiditelné i za nizsich letovych rychlosti.

VyuZiti tato koncepce nasla hlavné u armadnich stroji. U dvoutrupych letount plni ocasni plochy
mimo jiné bezpecnostni funkci ochrany motorl pfi zasahu stfelou mitici z poza letounu. Pfi
ztraté jedné ocasni plochy zlstava funkéni druha, diky které je letadlo schopné letu. Zdvojenych
ocasnich ploch se ¢asto vyuziva u stihacich letount pro jejich ptiznivy efekt na ovladatelnost pfi
nadzvukovych rychlostech [14].

Obr. 3.5.1: Americky armddni dvoutrupy bojovy letoun z druhé svétové vdlky Lockheed P-38 Lightning se
zdvojenymi ocasnimi plochami [30]

Vyhody:

e Nizky klonivy moment pfi vychyleni smérovych kormidel disledkem kratkého ramene.

e SOP maji efekt koncové desky, coz ma za nasledek snizeni indukovaného odporu

e U dvoutrupych letound maji VOP diky uchyceni tvar nosniku na dvou podporach, diky
cemuz je mozné dosahnout velké Stihlosti téchto ploch, coz ma za nasledek zvyseni
ucinnosti a VOP mohou mit 0 25% az 35% mensi plochu nez u jednotrupych usporadani.
Celkové je pak diky tomu dosazeno mensi hmotnosti a indukovaného odporu.
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e SOP maji mensi vysku, coZ ma za nasledek snizeni plsobisté vztlaku, a tedy zmenseni
kroutictho momentu puasobiciho na trup.

e U dvoutrupych koncepci s taznymi vrtulemi jsou SOP v Uplavu vrtuli, coZ vede ke zvySeni
jejich Ucinnosti.

e Zachovani dostatecné ucinnosti i pfi vyssich dhlech nabéhu.

o Celkova mensi vyska letadla.

e Dvoutrupa koncepce muze byt vyhodna pfi umistovani a manipulaci s nakladem.

e  PfivyuZiti trupl jako zdstavby pro palivové nadrZe (letouny s extrémnim doletem), mlze
mit dvoutrupd koncepce mensi hmotnost neZ jednotrupa.

e Bezpecnost vojenskych letadel

[14] [27] [31]

Nevyhody:

e Vétsi odpor plynouci z vice ploch

e Vétsi pocet na sebe navazujicich ploch (vice roh(), coz vede ke zvyseni interferen¢niho
odporu

e U jednotrupého usporadani dochdzi k vy$§imu namahani VOP. VOP tedy musi byt, aby
byla zachovana jejich tuhost, vyztuzeny, coz vede k narlstu jejich hmotnosti.

e U vétsSiny béZnych koncepci ma dvoutrupé usporadani vétsi hmotnost.

e Slozitd konstrukce fidictho mechanismu ma za nasledek zvySeni hmotnosti a ztizeni
pfistupu pro udrzbu.

[14] [27]

3.6 SdruZené ocasni plochy (uspofadani do V)

U této koncepce dochdzi kredukci poctu ocasnich ploch. Misto konvencnich svislych a
vodorovnych ploch jsou pouze dvé vodorovné s velkym Uhlem vzepéti (zpravidla mezi sebou
sviraji Uhel vétsi jak 90°). V takovém pfipadé se jednd o ,standardni” typ ,V“. Obé plochy plni
funkci kylu a stabilizatoru, kfidélka pak funkci vyskového a smérového kormidla. Pti zataceni
generuji ocasni plochy typu ,,V“ klonivy moment opacného sméru, nez je smér zataceni letadla,
ktery je nutné vyrusit rozliSnymi vychylkami kormidel, coz komplikuje fizeni, vyZzaduje specidlni
hardwarovou i softwarovou periferii, sofistikovanéjsi elektroniku a zapojeni do mixu [32].

Obr. 3.6.1: Britsky UAV armddni dron Watc%keeper s motylkovymi ocasnimi plochami [33]
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Pokud je Uhel vzepéti negativni (opacny) jedna se o typ ,obracené V“ nékdy oznacovan také jako
»A“. Diky velkému negativnimu vzepéti nevznikd pfi zataceni opacny klonivy moment, ale
moment souhlasného sméru. Toto usporadani také redukuje snahu letounu prechéazet do
spiraly. Problém u tohoto typu muze byt v koncepci podvozku letounu, nebot ocasni plochy
zasahuji hluboko pod trup, coZ zaroven mulZe omezovat manévrovatelnost a nebezpedi
poskozeni pri vzletu a pristani [14].

Dals$i mozZnosti usporadani je typ ,Y“ nebo také ,obracené Y“, které vznikne prfidanim svislé
ocasni plochy nad trup nebo pod néj a zmensenim Uhlu vzepéti. Soucdsti svislé ocasni plochy
byva smérové kormidlo slouZici k zataeni. Zménu Uhlu ndbéhu a naklon zprostfedkovavaji
sdruzené ocasni plochy. Touto koncepci je mozné zjednodusit jinak sloZité ovladaci mechanismy
sdruzenych ocasnich ploch. | ptfes ptidani plochy navic, by tato koncepce méla dosahovat
mensiho interferenéniho odporu nez klasické usporadani ocasnich ploch. Stejné jako u typu ,A“
muzZe byt problém s koncepci podvozku [14].

Obr. 3.6.2: Busisines jet LearAvia Lear Fan 2100 s usporaddnim ocasnich ploch do Y a tlacnou vrtuli [34]

Této koncepce se vyuZiva napfi¢ vSemi druhy letadel. Nejvétsi vyskyt vsak maji u mensich
letound, kluzakd a dronG. Naopak je nvyjimecné se toto feseni vyskytuje u vétsich dopravnich
letadel.

Vyhody

e Mensipocet spojl vede ke sniZzeni interferen¢niho odporu oproti klasickému usporadani

e MoZnost umisténi mimo vrtulovy ¢i motorovy Uplav.

e Qcasni plochy jsou mimo Uplav kfidel, coz umoziiuje redukci velikosti jejich plochy.

e U typu ,V“ poloha ocasnich ploch nad trupem zvySuje bezpecnost pfi pfistavani
v nerovném nebo zarostlém terénu.

e Tato koncepce umoZnuje zmenseni celkové plochy ocasnich ploch oproti konvenénimu
usporadani, a tudiZ i hmotnostni Usporu a mensi odpor. Ovsem dle vyzkum{ agentury
NACA [35] musi mit sdruzené ocasni plochy pro dosaZeni dostate¢né miry stability
a ovladatelnosti totoZné velkou plochu jako klasické ocasni plochy.

(14] [27]

Nevyhody:

e Oproti konvenénim ocasnim plocham dosahuji mensi pfi¢né ovladatelnosti.
e Zvysené tuhostni a pevnostni naroky na trup letadla.

o Slozitéjsi systém ovladani vyZadujici specialni hardware a software.

[14] [27]
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Ovladani:

SdruZené ocasni plochy pracuji na principu rozkladu vztlakové sily. [32] Podle sméru a vzajemné
souhlasnosti vychyleni kormidel mdzZe nastat nékolik zakladnich zplsobl zmény letu. Pokud jsou
kormidla v neutrélni poloze zajistujici rovnovaziny let, pohybuje se letadlo v pfimém sméru.
(obr.8 uprostted). Pfi vychyleni obou kormidel smérem dold vznikad vztlakova sila plsobici
smérem vzhuru. Zaroven dochazi také ke vzniku horizontélnich slozek sil. Vyslednice sil na kazdé
z ploch je P. Vektorovym souctem téchto sil (nebo jinak také horizontalni slozky sil se navzajem
vyrusi a vztlakové slozky se sectou) je vysledna sila P, ktera vytvari zaporny klopivy moment
vzh(ru. Tentokrat ovsem vznika kladny klopivy moment a dochazi ke stoupani. Pfi nesouhlasném
vychyleni obou kormidel (jedno dolu a druhé nahoru) o stejnou vychylku vznika vysledna sila
P pUsobici bud vlevo, nebo vpravo podle orientace kormidel. Pfi ptsobeni vysledné sily vpravo
vznika zdporny zatacivy moment a letadlo zataci vlevo, pokud vyslednd sila plsobi vlevo, vznika
kladny zatacivy moment a letadlo zataci vpravo. Pfi soucasném vychyleni kormidel (souhlasné
i nesouhlasné) o rlizny Uhel vznika zaroven klopivy i zataCivy moment, takze dochazi k zataceni
zaroven se stoupanim nebo klesanim. [15]

_Klesénl

_Piimy_let
—  —

-

Obrdzek 3.6.1: Schéma vychyleni kormidel a vysledné sily pri ovldddni sdruZenych ocasnich ploch [15]
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4 Experimentdlni méfeni v aerodynamickém tunelu
4.1 Aerodynamicky tunel

Konstrukéné je aerodynamického tunelu, v némz probihalo experimentalni méfreni, uzavieného
okruhu. Ventiladtor je pohdanén motorem s frekvenénim fizenim, jenz umoZiuje nastaveni
rychlosti proudéni v rozmezi pfiblizné od 1,5 do 50 m/s. Méfici prostor ma osmiboky prirez,
jeho hlavni rozméry jsou délkam = 1030 mm a sitkan = 500 mm.
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Obr. 4.1.1: Priifez mériciho prostoru véetné hlavnich rozméri a umisténi modelu se zndzornénou vzddlenosti
vodorovnych ocasnich ploch od horizontdlnich stén tunelu

4.2 Aerodynamické vahy

U navrhu vah byla snaha, aby proud vzduchu obtékajici Uchytny systém modell mél, pokud
mozno, co nejmensi vliv na obtékani modell, aby nastavovani uhlu nabéhu bylo co
nejjednodussi a zaroven s dostate¢nou presnosti, aby byla jednoduse proveditelnd vyména
modell a v co nejvétsi mire vyuzit materidl dostupny v laboratorich a byl tak minimalizovan
pocet nakupovanych dild.

Nejjednodussi zptsob uchyceni modelu pomoci trnu vedouciho ze zadni ¢asti ocasnich ploch byl
zavrhnut z divodu naruseni Gplavu ocasnich ploch a nutnosti uréeni skuteéného Uhlu nabéhu
béhem méreni, napf. optickymi metodami. Dlvodem je nedostatecna tuhost konstrukce, ktera
ma za nasledek zménu Uhlu ndbéhu béhem ofukovani oproti Uhlu nastavenému pred mérenim.

Od zpUsobu uchyceni pomoci prutu prochazejictho skrze vodorovnou ocasni plochu
prichyceného pevné na obou koncich k tenzometrim bylo upusténo jednak opét z diivodu
ovlivnéni proudu obtékajiciho ocasni plochy, ale hlavné z diivodu nekompatibility tohoto reseni
s ocasnimi plochami typu V.

Jako konecné feseni bylo tedy zvoleno uchyceni modelu pomoci trubky, kterd zaroven simuluje
trup, ktery u letadel tohoto typu a velikosti byva ¢asto reSen pravé pomoci jednoduché uhlikové
trubky. Aby se tenzometry nenachdzely v oblasti méficiho prostoru, jsou pfichyceny k trubce
pomoci tfi prutl tvoricich ,Y“. Toto feseni oproti klasickému uchyceni pomoci dvou prutl prinasi
vyhodu v moZnosti umisténi vodorovnych i ocasnich ploch mimo Uplav prutl. Tato konstrukce
je také tuzsi a zabranuje deformaci (otaceni) kolem os jednotlivych prutG. Modely k trupu jsou
ptichyceny pomoci rozebiratelného spoje, tak aby pfi jejich vyméné nemuselo dochazet
k rozebrani celé sestavy a nasledné kalibraci vah.
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Navrhnuté aerodynamické vahy se sestavaji z 4 ¢asti: ram, tfi sady tenzometr(, svérna stiedova
spona s pruty a trup, mechanismus nastavovani uhlu ndbéhu. Zakladnim prvkem konstrukce
ramu jsou hlinikové profily Alutec KK s modulem 45 (104545). Profily jsou k sobé uchyceny
pomoaci fixacnich Uhelnikd (304387 a 304343) a pfislusného spojovaciho materidlu. Ram je
tvoren celkové z 19 profilG. Zakladem ramu je 12 profil( tvoficich hrany pomysiného kvadru.
V horni sténé kvadru se nachdzi ve sméru y vzpéra, mezi niz a pravou hravou stény je umisténa
ve sméru x posuvna vzpéra, ke které jsou pomoci kratkého profilu pfichyceny tenzometry. Ve
vySce 700 mm od zemé je umisténo dalsi , patro” symetrické s horni sténou. Treti Uchytné misto
pro tenzometry se nachazi na vzpére v levé sténé umisténé ve vysce 1123 mm. Tenzometry jsou
k ni uchyceny opét pomoci kratkého stavitelného profilu. Rozméry rdmu byly voleny tak, aby se
Zadna z jeho Casti nenachazela v méficim prostoru tunelu, a umoziiovaly méfeni v rozmezi uhli
nabéhu +15°. Vyska rdmu je 1660 mm, sitka 1470 mm, hloubka 600 mm. Vyska stfedu modelu
od zemé je 1180 mm. Vahy vcetné zakladnich rozmér( Ize vidét na obrazku 4.2.1.

1479

Obr. 4.2.1: 3D model vah s jejimi hlavnimi rozméry vytvoreny v programu Autodesk Inventor Professional

Svérna spona je dvoudilnd a drZi trup pomoci dvou Sroubl prochdazejicimi otvory v trupu
umisténych v ose spony. Toto feSeni se ukazalo jako pevnostné dostacujici a umoznilo subtilnéjsi
tvar spony oproti konvencnimu reseni. Spona pak mohla byt Iépe uzplisobena obtékani proudu
vzduchu. Tvar spony byl vymodelovan rotaci profilu NACA 0012 kolem osy trupu. Na kazdé
poloviné spony jsou valcové vystupky pro uchyceni prutl vedoucich k tenzometrim. Pruty jsou
pletené uhlikové trubicky o vnéjSim priméru 8 mm a tloustce stény 1 mm. Trubicky jsou
k tenzometrdm prichyceny pomoci 3D tisténé Uchytky, ke které jsou prilepeny. Trup je tvofeny
pletenou uhlikovou trubkou o vniténim priméru 20 mm a tloustce stény 1 mm.
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Tenzometry na vahach jsou umistény po dvojicich. V kazdé dvojici jsou tenzometry chyceny
kolmo k sobé pomoci spojek vyrobenych z ocelového L-profilu. Stejné spojky byly pouzity i pro
uchyceni tenzometr( k hlinikovym profildm. Orientace tenzometr( je takova, aby zachycovala
reakce od odporové a vztlakové sily. Horizontalni vzdalenost tenzometrd od osy trupu je na levé
strané 566 mm a na pravé 390 mm.

R2x

a

R

-

Obr. 4.2.2: Zndzornéni ramene ocasnich ploch, tenzometr( a jejich ramen

Osa otaceni pro nastavovani Uhlu nabéhu byla volena tak, aby pfi jeho zméné nedochazelo
k ,,posuvu” modelu v ramci méficiho prostoru. Nejvhodnéjsi pozice se nachazi v ¢tvrtinovém
bodé ocasnich ploch, takové feSeni by bylo konstrukéné velice sloZité. Proto byla osa otdceni
zvolena pted ndbéZnou hranou ocasnich ploch. Stavovaci mechanismus lze v tomto pfipadé
uchytit k trupu, coz je konstrukéné jednodussi feseni. Pro uchyceni byla na 3D tiskarné vytisténa
svérna spona, ktera zajistila dostatecné tuhé a stabilni uchyceni modelu béhem nastavovani dhlu
nabéhu.

Obr. 4.2.3: Cifernik mechanismu nastavovani uhlu ndbéhu a jeho uchyceni k ramu

Mechanismus nastavovani Uhlu nabéhu se sklada ze svérné spony pfichycené k hlinikovému
profilu orientovanému v svislém sméru, ktery ma k sobé z druhé strany pevné pridélanou
,rucicku” pomoci modelaiského sekundového lepidla. Tato sestava spony, profilu a rucicky se
otdci na ciferniku, ktery je pfipevnény na jiny horizontdlné orientovany profil vedouci k ramu

mechanismus bylo mozné od rdmu prfed méfenim odejmout.

Svérna spona je dvoudilnad 3D tisténd. Uchyceni obou pulek spony k sobé je zajisténo pomoci
Ctyr Sroubl a matic. Cifernik i rucicka byly vypaleny z plexiskla o Sifce 4 mm na laserové
vypalovacce.
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B

Obr. 4.2.4: Svérnd spona mechanismu nastavovdni uhlu ndbéhu pro uchyceni trupu

Rameno aerodynamickych sil ocasnich ploch (vzdalenost ctvrtinového bodu ocasnich ploch od
roviny, v niz lezi tenzometry) byla stanovena jako kompromis mezi tuhosti a moznosti ovlivnéni
prodéni ocasnich ploch Uplavem konstrukce. Pfi vzdalenostech vésich jak 600 mm dochazelo
k vyrazné deformaci prutt v disledku tihy modelu, coZz mélo za nasledek zménu Ghld nabéhu
svislé ocasni plochy a také dochazelo béhem méreni k flutteru. Trubicky byly proto vyztuzeny
a kone¢nd hodnota ramene byla stanovena pro jistotu na 522 mm, tak aby k deformaci
nedochazelo.

4.2.1 Poutzity hardware

Silové plsobeni proudu vzduchu na méfené modely bylo zaznamenavano pomoci
tenzometrickych silomért ZEMIC L6D OIML C3 3kg. Dllezité parametry siloméru jsou vypsany
v tabulce 1.

Tabulka 1: Vycet vybranych technickych specifikaci ZEMIC L6D OIML C3 [36].

Vystupni senzitivita (=FS) 2,0+0,2 mV/V
Maximalni zatizeni 3 kg

Kombinovana chyba <+ 0,020 %FS
Teplotni efekt na sensitivitu <+ 0,0175 %FS/10°C
Maximalni prihyb 0,53z 0,6 mm
Teplota pfi méreni -35az+65°C

Obr. 4.2.5: Tenzometrickych silomér ZEMIC L6D OIML [36]

Siloméry byly do pocitae zapojeny pomoci dvou univerzalnich méricich moduld NI-9219
a chassis cDAQ-9174 od National Instruments.

Obr. 4.2.6: univerzdIni mérici modul NI 9219 [37] Obr. 4.2.7: chassis cDAQ-9174 [37]
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4.2.2 Pouzity software

Pro prepocet napétiz tenzometri na silovy Ucinek a zpracovavani dat béhem méreni bylo poZito
LabVIEW 21.0 od National Instruments. Tento program obsahuje pfimo modul pro pfevod dat
z tenzometr(l a zaroven umoznuje manipulaci s daty pred jejich uloZzenim, ¢ehoz bylo vyuZito pro
pfepocet hodnot zreakci na vztlakovou a odporovou silu. Uklddany byly jednak vysledné
hodnoty vztlaku a odporu, ale i hodnoty reakci z tenzometrl pro pfipad chyby pfepoctu béhem
méreni. K postprocessingu dat bylo vyuZito softwarl MathWorks Matlab a Microsoft Excel.

4.3 Modely

4.3.1 Virtudlniletadlo

Pro urceni velikosti ocasnich ploch , tj. rozpéti VOP, vyska SOP, bg,r VOP a SOP bylo stanoveno
virtualni letadlo, které by svymi rozméry a vdhou mélo odpovidat nékterym redlnym létajicim
strojlim. Letadlo je jednomotorové pohdnéné vrtuli s elektrickym pohonem o nosné plose kfidla
S = 272000 mm? a tihlosti A = 9,412, ptedpokladdané hmotnosti m = 4,5 kg, poloze t&7ité
X = 61%, Xy = 76,5%. Tyto hodnoty budou vychozi pro dalsi vypocty.

Rozpéti a stfedni aerodynamicka tétiva kfidla jsou po vyjadreni z rovnice (22):

1 =+/5-2=+/272000-9.41 mm = 1600 mm (45)

[ 1600 (46)
== — =1
bgar 1= 941 mm 70 mm

Vztlak potfebny pro vyrovnani tihy letounu pti pfimocarém rovnomérném letu byl vypocten na
zakladé rovnic (45) a (46). Vztlak ocasnich ploch vtomto pfipadé nebyl uvazovan. Za rychlost
byla dosazena testovaci rychlost 15 m/s.

1
L=m-g=z-chr-p-S-v§o (47)
2:m-g _ 2-45-981

“Ler = 55 2 T 1,184 0,272 - 152

=1,3538 (48)

Na zdkladé vypocteného potrebného vztlaku kfidla byl vybran profil Selig/Donovan SD7062,
jedna se o profil pro nizka Reynoldsova ¢isla s maximalni tloustkou 14 %, maximalnim prohnutim
3,5% a maximalnim soucinitelem vztlaku iy = 1,5579 pro Re = 164500 (viz kapitola
4.3.3). Hodnota CLierrian byla z dGvodu vétsi presnosti (literatura [38] uvadi hodnoty c¢; pro
nejblizsi hodnoty Re = 200000) urcena simulaci profilu SD7062 v programu XFLR5. Dale byla
také simulaci uréena pfesna hodnota soucinitele vztlaku kfidla CLigr = 1,2229 a soucinitele
momentu ¢y, = —0,7192 pfi thlu nabéhu 7,5°.

Obr. 4.3.1: Profil Selig/Donovan SD7062 [38]
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Padova rychlost virtudiniho letadla pro predpokladany maximalni soucinitel vztlaku kfidla
o hustoté vzduchu pfi 25 °C pyzoc = 1,184 kg/m? je dle literatury [3]:

245981 49
- —=132m/s (49
1,5579 - 1,184+ 272000 - 10

Testovaci rychlost proudu vzduchu byla s ohledem na padovou rychlost stanovena na 15 m/s.

Potfebny soucinitel vztlaku ocasnich ploch k dosazeni podélné rovnovahy pfti prfimocarém letu
byl vypocten po vyjadieni z rovnice (28) a dosazeni znamych hodnot jako

_ G+ iy (Fr = Fas,,) _ ~007192 41,2229 (061-025) _ . (50)
“Lyop = Voop - 0,59 -

Uhel ndbéhu odpovidajici této hodnoté profilu e297 byl uréen ze zavislosti soucinitele vztlaku na
Uhlu ndbéhu. Pro ziskani presnéjsich vysledkd byly hodnoty soucinitele vztlaku a Uhlu ndbéhu
(ze stejného divodu jako hodnota S kfidla) uréeny ze simulace v programu XFLR5 pro

Re = 126600.

Odpovidajici Uhel nabéhu pro vypoctenou hodnotu ¢, byl nalezen pomoci simulacniho
programu. Tento zpUsob byl shledan jako presnéjsi oproti grafickému urceni ze vztlakové krivky
profilu. Vysledkem simulace je Ghel 3,815°. Vzhledem k navrZzenému zpUsobu nastavovani uhlu
nabéhu na aerodynamickych vahach byl uhel ndbéhu zaokrouhlen na 4°.

a a EPPLER 297 AIRFOIL - poléra pro Re=12660
08 T1_Re0.126600_MO.00_NS.0

o6 o EPPLER 297 AIRFOIL - uhel pri ¢l=0.618
: i T2 Re0.126600_M0.00 NS.0

04 04
55 02
Alpha
cd 0
0 -10.0 5.0 0 5.0 10.0 150 (AR
0.1 0 01 0.2 ok @a Oa
-0:2 Sequence
e Start= -12.000] ©
04 1,
-0.6 End= 12.000]
A= 0.100] °
-0.6
-0.8 Viscous Init BL
Store Opp
Analyze
od aycd
014
40 Object explorer - xflr5 v6.54 x
012
30
TRIBIEFEL__ =
¥
010 2

0.08 10 v EPPLER 297 AIRFOL - uhel pr...
Alpha Vv T2_Re0.127_M0.00_N9.0 O X
b 3.815
T2_Re0.173_M0.00_N9.0 x

‘20 NACA 0012
Thickness
30 Max. Thick.pos.
Max. Camber
o Alpha 40 Max. Camber pos.
-10.0 -5.0 0 5.0 10.0 Number of Panels

12.00%
29.03%
0.00%
0.00%
99

Obr. 4.3.2: Poldry profilu Eppler 297 ze simulace v programu XFLR5

39



Ustav 12112 Bakalarska prace Dominik Izak Exner

4.3.2 Stanoveni velikosti ocasnich ploch

Pfi méreni v aerodynamickém tunelu je obecné tfeba dbat na velikost méreného objektu vici
velikosti méficiho prostoru, respektive na pomér priimétu méreného objektu v roviné kolmé na
smér proudéni ku velikosti plochy prifezu méficiho prostoru a na vzdalenost objektu od stén
méficiho prostoru. Pokud téleso zabird vétsi ¢ast plochy méficiho prostoru, mize dochdzet
k ovlivnéni proudéni v méficim prostoru, a tedy zkresleni ziskanych vysledkd. Aby nebylo nutné
pocitat korekcemi, které toto ovlivnéni zahrnuiji, by dle literatury [39] plocha priimétu télesa
méla zabirat maximalné 5 az 10 % plochy prifezu méficiho prostoru.

Splnéni toho poZadavku nebyvad u méreni kfidel problém. Je ovSem tfeba dbat na moZnost
interakce Uplavu profilu (kfidla) se sténou tunelu (pfipadné s okolim mimo méfici prostor), ktera
by mohla znaéné ovlivnit ziskané vysledky. MoZnost zminéné interakce Uplavu se sténou tunelu
zejména pri vétSich uhlech nabéhu byla dlivodem otoceni OP v méficim prostoru o 90°, kdy
v prostoru pred a za VOP vznikl dostatecny prostor. Jako nejmensi pfijatelna vzdalenost bylo
stanoveno 10% vysky méficiho prostoru tunelu.

Klasické usporadani, typ T, typ X

U vypoctl velikosti OP se vychdazelo z rovnic (21), (152), (23) a literatury [15], kterd udava
doporucené hodnoty plochy VOP a mohutnosti VOP a SOP.

Doporucené hodnoty pro ocasni plochy za pfedpokladu lyop = (3,7 + 4,2) * bsar,,p isOU [15]:
Syop = (0,11 +0,14) - S,
Vyop = 0,45 + 0,89
Vsop = 0,020 + 0,039 (51)

Pro zaruéeni daného predpokladu délky ramene VOP byla urcena vychozi hodnota stiredni
aerodynamicke tétivy ocasnich ploch bgar,, = bsar,,p = bsars,p, = 130 mm. A samotna
délka ramene lypp = 4,1 bsar,,,, = 4,1-170 = 697 mm. Pfi zndmé délce ramene lze pfi
vypoctu rozpéti VOP postupovat dvéma zpUsoby.

V prvnim pfipadé se vychazelo z dané plochy VOP uréené jako
Syop, = 0,135 §p = 0,135+ 272000 = 36720 mm?. Sledovéno je pak zda se vypoltené
Vyop nachazi v stanoveném rozmezi.

V _ SVOP1 " ZVOP _ 63720 " 697
YOP S bear,,  272000- 170

=0,5535 (52)

Hodnota mohutnosti se nachazi v daném rozmezi a rozpéti je v tomto pripadé

S 36720 (53)
vor _ = 282,5 mm
bsaryop 130

hVOPl =

V druhém pfipadé se vychazelo z poZadované hodnoty Vyop, = 0,65. Plocha VOP byla
vyjadiena z rovnice (21)
Vyop, * Skr * bsar 0,65+ 272000 - 170
Svop, = =
lyop 697

= 43122,0 mm? (54)
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Rozpéti je v tomto pfipadé
b B Svop, _ 43122
YOP2 T bar,e 130

= 331,7mm (55)

Vysledna hodnota rozpéti VOP byla uréena z rozmezi daného vysledky obou zplsobl jako
hyop = 300 mm. Vysledna mohutnost a plocha VOP je

hVOP - bSATVOP b lVOP _ 300-130-697 — 059 (56)
S bsar,, 272000-170

Svop = hvop * Bsar,op = 300+ 130 = 39000 mm (57)

Vyop =

Pti kontrole pozadavku vzdalenosti okraje VOP od stény tunelu je nutné k rozpéti pficist jesté
zaobleni kfidla na jeho koncich, které Cini na kazdé strané d = 7 mm.
(g d) - (500
n 500
Vyska SOP byla vypoctena po vyjadreni plochy SOP z rovnice (22). Pfedpokladana délka ramene

SOP je totoZnd s VOP, lsop = lygp = 697 mm. PoZadované hodnota Vgop, = 0,034.

(58)

S _ Vsop, " Skr*1 0,034 -272000 - 1600
S0Py lsop 697
Ssop; 212293

bsareop 130

= 21229,3 mm (59)

hSOP1 = = 163,3 mm (60)

Vysledna vyska SOP byla zvolena hgpp = 165 mm. Vysledna plocha SOP je
SSOP = hSOP . bSATSOP = 165130 = 21450 mm2 (61)

Velikost kfidélek zvolena z doporucenych hodnot z literatury [15]. Hloubka byla zvolena jako
26,5% stiedni aerodynamické tétivy a délka kridélek jako 63,5% rozpéti.

bytiacico = 0,25 = bgar = 0,265 - 130 = 34,5 mm (62)
1 1
hkﬁdélkoKU,TIX = E ) 0:64 ) hvop = E . 0,635 300 =95 mm (63)
TypV

PFi uréeni velikosti ocasnich ploch typu V se vychdzelo z hodnot Sgpp a Sy op danych z pfedeslych
vypoctl, teorie a rovnic danych literaturou [35]. Uhel y, ktery svira stabilizator s horizontalni
rovinou, udava rovnice (40).

Ssop 21450

= tan™! = tan™! ~ 36,6° 64
vl s, | 39000 (64)

Vypocet plochy motylkovych ocasnich ploch Sy, je odvozen jako:
Ssop = Sy - sin®(y) (65)
Syop =Sy - cos?(y) (66)

Souctem predeslych dvou rovnic je rovnice (67).

SSOP + SVOP = SV " (Sinz()/) + COSZ(Y)) (67)
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Za predpokladu platnosti Pythagorova teorému sin?(y) + cos?(y) = 1 je vysledny tvar celkové
plochy ocasnich ploch typu V:

Sy = Ssop + Syop = 21450 + 39000 = 60450 mm? (68)

Délka jednoho stabilizatoru hy, se poté spocte jako:

Sy 60450

2 2
hy = = = 232,5mm
" bsaryep 130

(69)

Velikost kridélek byla zvolena stejné jako pro klasické usporadani, typ T a typ X, hloubka jako
26,5 % stfedni aerodynamické tétivy a délka kridélek jako 63,5% rozpéti. Hodnota hloubky je
totozna byyigeiko = 34,5 mm jako u pfedeslych typd. Délka kiidélka je:

ktigsio, = 0,64 - hy = 0,635 232,5 = 148 mm (70)

4.3.3 Reynoldsovo Cislo

Reynoldsovo Cislo pro kridlo a ocasni plochy bylo urceno z rovnice (4). Za charakteristicky rozmér
byla dosazena délka stfedni aerodynamické tétivy kFidla bgar,, =170mm a VOP
bsar,, = 130 mm, za rychlost byla dosazena rychlost proudu vzduchu pfi méfeni
Vs = 15m/s, hodnota kinematické viskozity byla dosazena pro atmosféricky tlak a teplotu
25°C  (teplota  vzduchu v méficim  prostoru  tunelu  béhem  experimentu)
Vysoe = 1,55 107° m?/s.

, VoD Voo * bsary, _ 15-170-1073

R = = = 164516 71
Ckr v Vosee 1,55 10-5 ( )

Ve * D _ Vo ™ bSATVOP _ 15-130- 10_3

= = 126623 72
VZSOC 1,55 " 10_5 ( )

Regp' =

Hodnota Reynoldsova cisla kfidla a ocasnich ploch byla pro dalsi vypocty zaokrouhlena na stovky,
tedy Rey, = 164500 a Reyp = 126600.

4.3.4 Volba profilu

Pti vybéru vhodného profilu ocasnich ploch bylo jednim ze zasadnich parametri Reynoldsovo
Cislo, které je vzhledem k stfedni aerodynamické tétivé ocasnich ploch a rychlosti proudu
vzduchu pomérné malé. Voleno proto bylo z profild navrhnutych pro nizkd Re. Jednou
z takovych skupin jsou profily Eppler a konkrétné byl zvolen symetricky profil Eppler 297 (e297)
s maximalni tloustkou 11,4 %.

Obr. 4.3.3: Profil Eppler 297 [38]
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4.3.5 3D Modely

Pfi navrhu jednotlivych modell ocasnich ploch bylo vyuZito CAD softwaru Autodesk Inventor
Professional 2023. Geometrie modell se fidila zvolenymi a vypoctenymi hodnotami rozméra
a pozadavky na tuhost a smontovatelnost.

Obr. 4.3.4: Model Klasického usporaddni se zndzornénymi Obr. 4.3.5: Model T usporddani se zndzornénymi
rozméry rozméry

Obr. 4.3.6: Model KriZového uspordddni se Obr. 4.3.7: Model motylkového uspordddni se
zndzornénymi rozmery zndzornénymi rozméry

4.3.6 Vyroba modell

Zvolenou vyrobni technologii modelll vzhledem k narocnosti, cené a vybaveni laboratofi byl
stanoven 3D tisk z plastu. Jako filament bylo zvoleno Prusament PLA/PLA od Prusa Polymers
o primeéru vlakna 1,75 mm. K zajisténi dostatecné celkové tuhosti modell byly viechny dily
tisknuté s 75 % vyplni filamentu. Aby byly modely tisknutelné, byla dosaZena poZadovana
presnost, kvalita povrchu a nedochazelo k jejich deformaci pfi a po tisku, musely byt modely
rozdéleny na nékolik dilG tisknutych zvlast. Jednotlivé ¢asti byly poté slepeny pomoci
modelarského sekundového lepidla. Spravné dosednuti ploch bylo zajiSténo pomoci vodicich
kolikl. Pocet dild u jednotlivych druhdl ocasnich ploch se lisi dle podminek tisknutelnosti.
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ocasnich ploch pred slozenim, usporddani do X

Obr. 4.3.8: Model

| pres zkouseni nékolika strategii tisku nebylo zamezeno vzniku nékolika vyrobnich vad. Vady
u stfedovych dild mély vliv zejména na jakost povrchu a jen minimalni na geometrii profilu. Tyto
vady byly odstranény zbrousenim povrchu modeld. U stfedového dilu ocasnich ploch ,,V“ musela
byt vada tisku odstranéna odebranim vétsiho mnozstvi materidlu a k zachovani geometrie
profilu bylo nutné odebrany objem vyplnit epoxydovou pryskyfici. Povrch této doplnéné &asti
mél odlisny charakter oproti zbytku povrchu ocasnich ploch.

Po slepeni vSech dilli a odstranéni prebytecného lepidla v ¢astech kolem spoje, byl povrch
ocasnich ploch pro odstranéni linii tisku a celkové dosaZeni hladsiho povrchu zbrousen brusnym
papirem o zrnitosti P400.

Mechanismus umozZiujici zménu Uhlu nastaveni kfidélek byl navrhnut jako dvé jednoduchd
mechanicka tahla, ktera jsou k stabilizatoru a kfidélkim prichycena pomoci dvou malych
uchytek. Tahla byla navrhnuta tak, aby umoznovala nastaveni Ghl( nastaveni po dvou stupnich
v rozmezi +16°. V kazdém tahle, kromé tahel pro nulovy uUhel, byly vytvoreny dvé diry jedna
v délce odpovidajici kladnému uhlu nastaveni a druha odpovidajici zapornému uhlu nastaveni.
Pevné spojeni mezi tahly a Gchytkami je zajisténo pomoci Sroubll a matic M1,4. Nastavovani
uhli nabéhu klapek bylo provadéno vyménou tdhla nebo zménou polohy otvoru pro Sroub
v tahle.

e I

Obr. 4.3.9: Tadhlovy mechanismus nastavovani uhlu ndbéhu kfidélek
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Predpokladany vliv mechanismu k celkovému odporu ocasnich ploch je minimalni a pfiblizné
stejny u vSech druhl ocasnich ploch. Dily mechanismu byly vypaleny na laserové vypalovacce
z materidlu sklorextit. Mechanismus byl poté pfichycen kocasnim plochdm pomoci
modelarského sekundového lepidla. Rotace kridélek je zajisténa vili ¢epa v stabilizatoru.

4.4 Teoretické hodnoty vztlaku a odporu

Pro ocasnich plochy byly stanoveny predpokladané hodnoty vztlaku a odporu pro kontrolu pfi
kalibraci vah pomoci zkusebniho profilu NACA 0012 a pro porovnani hodnot béhem méreni.

Pfi vypoctu odporu se vychazelo z rovnice (6). Za charakteristickou plochu znac¢enou Sp, byla
utypt T, X a KU dosazena celkova plocha ocasnich ploch. U typu V byla za charakteristickou
plochu dosazena jejich plocha Sy. Za soucinitel odporu byly dosazeny hodnoty pro 0° a 4°
z provedené simulace obtékani profilu pro Re=12600 v programu XFLRS5 ¢p(ez97),° = 0,0207;
CD(€297)4° = 0,0140 a CD(nlz)oo s 0,0148, CD(n12)4° = 0,0138

Pfi vypoctu vztlaku se vychazelo z rovnice (7). Za charakteristickou plochu znacenou S; byla
u typd T, X a KU dosazena Sgpp. U typu V byla za charakteristickou plochu dosazena plocha Sy gp.
Za soucinitele odporu profilu Eppler 297 a NACA 0012 byly dosazeny hodnoty pro 0° a 4
zprovedené simulace obtékani profilu pro Re=126600 v programu XFLRS ¢j(e297),° = 0;
CL(6297)4° = 0,6352 a CL(n12)0° = 0, CL(n12)4° = 0,5354‘

JelikoZz modely jednotlivych druh( ocasnich ploch byly uz pfedem navrhovany, tak aby jejich
praméty VOP a SOP byli totozné, vyjma typu V, a velikost interferen¢niho odporu se u téchto
teoretickych hodnot neuvazuje, budou hodnoty pro klasické usporadani, typu T a typu X brany
jako stejné.

Za rychlost byla dosazena rychlost proudu vzduchu pfi méfeni v, = 15 m/s. Hodnota hustoty
vzduchu byla dosazena pro atmosféricky tlak a teplotu 25°C, coz byla teplota vzduchu v méficim
prostoru tunelu béhem experimentu p,soc = 1,184 kg/mS3.

PFi vypoctech teoretickych hodnot odporu nebyl uvaZovan interferenéni a indukovany odpor
kfidel, tudiz se predpoklada, zZe skuteéné hodnoty odporu budou mit vy3si hodnotu.

44.1 NACA0012
Sp.., = Si.., = Syop = 39000 mm? = 0,039 m? (73)

Odpor:

1 1
Drizy =5 Cxmazyy “Sppis  Posec Voo = 5-0,0148 +0,039-1,184-152 = 0,077 N  (74)

1 1
Dntzy = 5" Cemizyee Sous Pasec Voo = 57 0,01380,039-1,184-152 = 0,072 N (75)

Vztlak:

1 1
Lpizy = 5 Cymi2)e “Sinis  Posec Voo = 7 0-0,039-1,184-152=0N (76)

1 1
Lnizge = 5" Cymiz)e " Stars  Pasoc Ve =5 0,53540,039-1,184-15% =2,781N  (77)
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4.4.2 Klasické usporadani, usporadani do T, uspradani do X

Stk = Sty = S1y = Svop = 39000 mm? (78)
Odpor:
Spxy = Spy = Spy, = Syor + Ssop = 21450 + 39000 = 60450 mm? = 0,06045m? (/)
1 L1 2
Dy,. = 7 " ED(e297)pe “Spy * Pasoc Voo = > 0,0207 - 0,06045- 1,184 - 15% = 0,167 N (80)
1 L1 2
Dy,. = 5 Coe2sny " Soy " Pase " Ve =" 0,0140-0,06045- 1,184 - 15* = 0,113 N (81)
Vztlak:
-2 2 _1 2 _
Lku, = 7 CL(e297)p0 Sixy " Posoc " Voo = 5 0-0,039-1,184-15*=0N (82)

1 1
Liu,s =5 Cuezonye Sty " Pasec " Voo =5 06352-0,039-1,184- 15 = 3300 N (83)

4.4.3 UsporadanidoV

Sp, = Sy = 60450 mm? = 0,06045 m? (84)

S1, = Sy - cos?(y) = 60450 - cos?(36,6°) = 38961 mm? = 0,03896 m*>  (85)
Odpor:

1 1
Dy,. = > CD(e297)er “Spy " Pygor Voo = 5-0,0207 -0,06045- 1,184 -15% = 0,167 N  (86)

1 2 1 2
Dy,. = E- CD(€297)4 -SDV "Posog Voo = 5 -0,0140-0,06045-1,184- 152 = 0,113 N (87)
Vztlak:
1 ) 1 ) 38
Ly, = E- CL(e297)ge * Sy * Posoc " Voo = E- 0-0,03896-1,184-15*=0N (88)

1 1
Ly, =5 Cle297)ye Sty Pysog " Voo =5 0,6352-0,03896 - 1,184 15% = 3,296 N (89)

4

4.5 Postup méreni

Pfed namontovanim tenzometrd do vah byla pomoci laboratornich zavazi provedena jejich
kalibrace. Ziskané hodnoty senzitivity kazdého tenzometru pak byly vlozeny do vypocetniho
softwaru pro stanoveni vztlaku a odporu. Pfed prvnim méfenim byla provedena kalibrace
mechanismu pro nastavovani Ghlu ndbéhu, kterd byla provedena pomoci zkusebniho modelu
NACA 0012. Nastaven byl nulovy uUhel ndbéhu a sledovédny byly mérené hodnoty vztlaku.
Hledana pak byla presna orientace ciferniku vici vaham, tak aby byl méreny vztlak blizky nule.

Pfed prvnim mérenim, pfi kazdé zméné uhlu nabéhu modelu a pti kazdé vyméné modelu byla
provedena kalibrace polohy modelu pomoci vodovahy a laserového ktize, kontrolovdna byla
zejména vodorovnost trupu, aby uhel nabéhu svislych ocasnich ploch (Uhel boéeni) mél pro
vSechny modely a vSechna méreni nulovou hodnotu, a kolmost vodorovnych ocasnich ploch na
pomyslnou rovinu soumérnosti.
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Experiment probihal tak, Ze pfed samotnym mérenim modell byl pro pfislusné Ghly nabéhu
vodorovnych ocasnich ploch 0° a 4° zméren vztlak a odpor samotnych aerodynamickych vah
(¢asti zasahujicich do testovaciho prostoru) véetné trupu. Ziskané hodnoty byly poté zadany do
vytvoreného programu a odecteny od hodnot vztlaku a odporu modell. Samotné méreni
probihalo tak, Ze pro nastaveny Uhel ndbéhu vodorovnych ocasnich ploch a pfislusny model byl
udélan nulovy odedet zatizeni tenzometr(. Hodnoty z odectu byly vloZzeny do vytvoreného
programu a byl spustén aerodynamicky tunel. Rychlost proudéni byla nastavena na 15 m/s. Po
ustaleni rychlosti byl spustén odecet dat na 10 az 15 sekund. Odchylka rychlosti béhem méreni
byla £1 %. Po zméfeni jedné série dat byl aerodynamicky tunel vypnut, u konkrétniho modelu
byl zménén Uhel nastaveni klapek a z ddvodu hystereze tenzometri byl znovu proveden nulovy
odecet. Poté byl opét spustén aerodynamicky tunel a byl proveden odecet dat. Dany postup se
opakoval pro vsechny pfislusné Uhly nastaveni klapek a vSdechny modely.

5 Simulace

Zvolenym programem pro simulaci proudéni byl open-source software XFLR5, ktery analyticky
reSi Navier-Stokesovy rovnice pro profily kfidel, kfidla a letadla pracujicich pfi nizkych
Reynoldsovych Cislech za predpokladu nevazkého, nerotacniho casové nezdvislého,
nestlacitelného proudéni jako Laplaceovu rovnici A¢p = 0 [40]. XFLR5 kombinuje 2D analyzu
XFOIL pro simulace profili s3D resi¢em pro simulace leteckych konfiguraci [41]. Pro
postprocessing bylo uZito program( MathWorks Matlab R2023a a Microsoft Excel 365.

2D analyzy simulace profill bylo vyuZito pro presnéjsi stanoveni koeficientl vzlaku a oporu pro
profil SD7062 pfi hodnoté Reynoldsova Cisla 16450 a profilu Eppler 297 pfi hodnoté Reynoldsova
Cisla 126600. 3D fesice leteckych konfiguraci bylo vyuZito pro samotné simulace model(.
Simulace obtékani modell byla provedena pro ocasni plochy klasického usporadani (KU),
T usporadani, kfizového usporadani (X) a motylkového usporadani (V). Modely byly vytvoreni
v rozhrani programu XFLR5. Pocet panell vx-ovém sméru u vodorovné ocasni plochy je
50 s cosinovym rozloZzenim, v y-ovém sméru 40 s -sinovym rozloZzenim, u svislé ocasni plochy
v x-ovém sméru 35 paneld s cosinovym rozlozenim a v y-ovém sméru 25 s -sinovym rozlozenim.
Vymodelovan byl i trup, tak aby rozméry a geometrii odpovidal trupu pouzitému pfi
experimentu. Jeho vliv na odpor a vztlak vSak pfi simulaci nebyl zapocitan a pouZzit byl pouze pro
usmeérnéni proudéni pred ocasnimi plochami.

Modely vytvofené v programu XFLR5 se odliSuji od skutecnych v zakonceni kfidel, velikosti
klapek (program neumoziiuje vychyleni jen ¢asti ocasni plochy, klapky jsou proto co celé délce
stabilizatoru), ve spoji trupu s ocasnimi plochami.

Obr. 4.5.1: Model Klasického uspordddni s trupem a viditeInym rozdélenim paneld
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6 Vysledna data

Odporové kfivky ocasnich ploch

0.14 —
012
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Obr. 4.5.1: Porovndni odporovych krivek modelt ziskanych simulacemi a mérenim
i Vztlakové kfivky ocasnich ploch
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Obr. 4.5.2: Porovndni vztlakovych krivek modelt ziskanych simulacemi a mérenim
- Polary ocasnich ploch
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Obr. 4.5.3: Porovndni poldr modeld ziskanych simulacemi a mérenim
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7 Zhodnoceni vysledkd

Na obrazcich 6.1, 6.2 a 6.3 Ize vidét grafy porovndvajici koeficienty vztlaku a odporu vsech ¢Etyr
typl testovanych ocasnich ploch, ziskanych experimentalnim mérenim a simulacemi. Lze z nich
tedy pfimo vidét rozdilnost vysledkd obou metod. Hodnoty z experimentalniho méreni maji
velky rozptyl a byly poroto, aby bylo moziné jejich porovnani s hodnotami z simulaci,
aproximovany polynomem 5. stupné. Uhel alfa v grafech reprezentuje Ghel nastaveni klapek viici
vodorovnym ocasnim plocham, jejichZ dhel nabéhu byl 4°.

Ve vSech mérenych ptipadech byly hodnoty koeficientu vztlaku ziskanych z simulaci v absolutni
hodné vetsi (tedy generovany vztlak at uz kladny ¢ zaporny ma mensi hodnoty) nez hodnoty
ziskanych z experimentéiniho méreni. To je dano zejména rozdilnou velikosti kormidel modeld.
U modelQ testovanych v tunelu maji klapky velikost zhruba 63 % rozpéti, kdezto u modell
pouzitych v simulacich jsou kormidla po celé délce vodorovné ocasni plochy. Kromé pfipadu
sdruzenych ocasnich ploch maji hodnoty koeficientu vztlaku z méfreni témér linedrni stoupavy
charakter, ktery je pfedpokladan. U sdruZzenych ocasnich ploch koeficient vztlaku sice také
stoupa ale jiz nevykazuje linearni charakter.

Hodnoty koeficientu odporu ziskanych mérenim se od predpokladaného pribéhu i pribéhu
daného simulacemi znacné odliSuji. Nejvice se redlnému pribéhu pfibliZzuje aproximované
hodnoty uspofadani do T a u sdruzenych ocasnich ploch hodnoty uhl nastaveni od —10° do
+8°. Klesajici hodnoty srostouci vychylkou kormidel jsou zapfi¢inény chybou méreni

Ze vztlakovych kfivek na obr. 6.2 |ze vidét, Ze kormidla navrhnutych ocasnich ploch pti zaporném
vychyleni negeneruji dostatecné velky zaporny vztlak. Letoun s ocasnimi plochami navrzenymi
v této praci by nebyl schopen klesani. Vhodnym resenim by mohlo byt zvétSeni ploch kormidel,
coz potvrzuji i data ze simulaci u nichz byly kormidla vétsi a velikost generovaného vztlaku byla
dostacuijici.

Na obrazcich 6.4 az 6.10 lze vidét rozdil mezi namérenymi hodnotami vztlaku a odporu
v porovnani s aproximovanymi hodnotami a hodnotami ziskanymi z simulaci. Patrnd je naprosta
rozdilnost charakteru pribéhu koeficientu odporu v zavislosti na Ghlu ndbéhu.

Zajimavym poznatkem je, Ze ze simulaci vysly hodnoty koeficientu vztlaku a odporu pro kfizové
usporadani a usporadani do T identicky, a to i po zjemnéni sité. Zplsobeno je to nejspise tim, Ze
program XFLR5 neumi dobfe zapoditavat interferencéni odpor a odpor zplsobeny vzniklymi
koncovymi viry.
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8 Zaveér

Na zakladé provedené reserse byly vybrany 4 nejzastoupenéjsi druhy uspofddani ocasnich ploch,
pro které bylo posléze provedeno uréeni hodnot odporu a vztlaku.

Pro stanoveni velikosti ocasnich ploch bylo navrhnuto ,virtudini letadlo”. Z predpokladanych
hodnot nosné plochy kfidla letadla a Stihlosti kfidla bylo stanoveno rozpéti a stfedni
aerodynamicka tétiva kfidla. Ze zndmé hmotnosti pak byl uréen potfebny vztlak kfidla a z ného
koeficient vztlaku, na jehoz zakladé, s ptihlédnutim na Reynoldsovo &islo, byl vybran profil kiidla.
Urcena byla také padova a cestovni rychlost letadla. Ze zndmych hodnot koeficientu vztlaku
a koeficientu momentu pfi daném Uhlu nabéhu ktidla, predpokladané hodnoté vzddlenosti
aerodynamického stfedu k¥idla od tézisté a zvolené hodnoté mohutnosti byl vypocten potiebny
koeficient vztlaku vodorovnych ocasnich ploch pro nastoleni podélné rovnovahy za cestovni
rychlosti 15m/s. Z potfebného koeficientu vztlaku a Reynoldsova Cisla byl vybran profil ocasnich
ploch. Pro vybrany profil byl vypocten thel nabéhu vodorovné ocasni plochy zajistujici potfebny
koeficient vztlaku. Hodnoty koeficientl vztlaku profilu kfidla a profilu ocasnich ploch byly pro
presnéjsi vysledky stanoveny pomoci simulaci pro odpovidajici Reynoldsova cisla. Na zakladé
doporucenych hodnot mohutnosti a ramene ocasnich ploch byla uréena stfedni aerodynamicka
tétiva kfidel ocasnich ploch a jejich rozpéti. Celkovd geometrie ocasnich ploch (pldorys, ztuzZeni
kridel atd.) byla urcena tak, aby zajistovala co nejlepsi moZznou porovnatelnost mezi jednotlivymi
druhy. U vypoctu velikosti ocasnich ploch byl bran také zifetel na velikost testovaciho prostoru
tunelu a rozméry byly uzplsobeny tak, aby nedochazelo k ovlivnéni proudéni kolem modell
v dlsledku interakce proudu se sténou tunelu.

Stanoveni vztlaku a odporu bylo provedeno dvéma rozlicnymi principy. Prvnim principem bylo
experimentalni méreni v aerodynamickém tunelu. Pro tento Ucel bylo navrZzeno a postavo méfici
zafizeni, tzv. aerodynamické vahy. Konstrukce vah byla navrZena tak, aby umoznovala méreni
raznych druht modeld ocasnich ploch, jejich snadnou vyménu a zarover co nejméné ovliviiovala
proudéni kolem ocasnich ploch. Konec¢né feseni konstrukce bylo zvoleno jako uhlikova trubka,
do které se upevnuji modely ocasnich ploch. Uhlikova trubka zaroven simuluje trup letadla.
K uhlikové trubce se pres svérnou sponu pripeviuji tfi uhlikové trubicky tvofici pismeno ,Y“. Na
konci kazdé trubicky jsou dva tenzometrické siloméry, jeden méfici reakci od vztlakové sily
ocashich ploch a druhy reakci od odporové sily. Ram vah tvofi hlinikové profily. Spoj mezi
tenzometry a uhlikovymi trubickami je zajistén pomoci 3D tisténych uchytek. Jako soucédst vah
byl navrhnut také odnimatelny mechanismus pro nastaveni Uhlu ndbéhu tvoreny tfemi
hlinikovymi profily, cifernikem a svérnou sponou, do které se pfi nastavovani Uhlu nabéhu
upeviuje trup. Vystupni signal z tenzometrickych ¢lend byl preveden pomoci hardwaru od
National Instruments a v softwarovém prostiedi LabVIEW byl vytvofen program na jeho
zpracovani.

Konstrukce postavenych aerodynamickych vah se ukazala byt univerzalni, umoZnujici méreni
i jinych téles, nez pro kterd byla primarné navrhovana. Po pfidani tenzometrd méficich
v zbyvajicim sméru je mozné méfrit i bocni silu, a tak méfit kompletni silové plsobeni na kfidlo
Ci letoun, pfipadné ocasni plochy s vychylenym smérovym kormidlem.

Zvolené tenzometrické cleny se nebyly shledany jako vhodné reseni méreni reakénich sil. Pri
zatizeny vykazovaly viditelnou deformaci a po uvolnéni zatéze hysterezni chovani. Pfi dalSich
mérenich by byl hledan jiny, presnéjsi zplsob uréovani sil.
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Experimentalni méreni bylo provedeno pro vypocteny uhel ndbéhu ocasnich ploch, pfi kterém
byl ménén uhel nastaveni kormidel o dva stupné v rozmezi od —16 do +16 stupnid. Pro kazdy
uhel nastaveni kormidel byl udélan odecet mérenych hodnot.

Druhym principem stanoveni vztlaku a odporu je numericka simulace. K tomuto ucelu byl zvolen
software XFLR5, ktery umoznuje simulace profill kfidel i letadel. V softwarovém rozhrani byly
vytvoreny modely, tak aby se co nejvice podobaly modellm mérenym v aerodynamickém
tunelu. Simulace byly provedeny za stejnych podminek (teplota, tlak) jako experimentalni
méreni.

Vyrobni technologii pro modely mérené v aerodynamickém tunelu byl pro nenarocnost
pripravy, vyrobni cenu a s ohledem na vybavenost laboratore vybran 3D tisk z plastu. Pro tento
zpUsob vyroby bylo nutné modely upravit. Modely musely byt rozdéleny na nékolik ¢asti, aby
byla zarucena jejich tisknutelnost. Jednotlivé dily byly poté navzajem do sebe ukotveny pomoci
vytisténych kolik(l a pevné spojeny modelafskym lepidlem. Nutna byla také Uprava povrchu
model( z divodu zanechanych stop a nepresnosti tisku.

Méreni v aerodynamickém tunelu se nakonec z hlediska méreni odporu neukazalo jako presné.
Namérenda data se znacné liSila od predpokladanych i simulovanych hodnot. Pribéh vztlaku
stanoveny z namérenych hodnot odpovidal predpokladim, ale jeho hodnoty byly nizsi nez
stanovily simulace. Jako dlivod nepresnosti méreni, zejména odporu, jsou pfedpokladany malé
rozméry méfeného télesa. Odpor generovany ocasnimi plochami byl pfilis maly v porovnani
s ptipadnym kmitanim modelu pfi obtékani, coz mélo za nasledek zkresleni namérenych dat.
Dalsim zdrojem nepresnosti méreni byla pomérné nestald rychlost proudéni v méficim prostoru
tunelu, coz mélo mimo jiné také vliv na kmitani modelu béhem méfeni.

Z experimentdlnich dat nelze jednoznacné urcit, kterd konfigurace ocasnich ploch je z hlediska
odporu nejvhodnéjsi, nebot jeho hodnoty nevykazuji redlny prabéh. Z hlediska vztlaku vychazi
nejlépe klasické usporadani, naopak nejhlre vyhazi sdruzené ocasni plochy. Naopak je tomu
u dat ze simulaci, z kterych jednoznaéné vychazi jako nejlepsi volba z hlediska odporovych
a vztlakovych charakteristik sdruzené ocasni plochy.

Porovnani charakteristik jednotlivych konfiguraci ocasnich ploch by pro lepsi vysledky
experimentu zasluhovalo presnéjsi zplsob méreni. Zhlediska zkoumani obtékani,
interferenéniho a indukovaného odporu je silové méreni nedostatecné a vhodnéjsi metodou by
bylo naptiklad PIV. Pro hlubsi zkoumdni problematiky by bylo také vhodné pouZit sofistikovanéjsi
simulaéni program, umoziujici podrobnéjsi nastaveni vlivi plsobicich béhem proudéni
a obtékani jako takového.
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KU T X v
Klapky cL cD cL cD cL cD cL cD
16° 0.6562 0.1118 0.7274 0.1230 0.7274 0.1230 0.8784 | 0.1210
14° 0.5951 0.0986 0.6614 0.1082 0.6614 0.1082 0.7801 | 0.0995
12° 0.5341 0.0853 0.5951 0.0939 0.5951 0.0939 0.6919 | 0.0856
10° 0.4692 0.0725 0.5284 0.0802 0.5284 0.0802 0.6046 | 0.0730
8° 0.4076 0.0617 0.4615 0.0678 0.4615 0.0678 0.5126 | 0.0597
6° 0.3435 0.0519 0.3942 0.0570 0.3942 0.0570 04281 | 0.0488
4 0.2822 0.0445 0.3266 0.0483 0.3267 0.0484 0.3411 | 0.0399
2 0.2193 0.0386 0.2589 0.0414 0.2589 0.0414 0.2573 | 0.0329
0° 0.1583 0.0345 0.1908 0.0364 0.1908 0.0364 0.1770 | 0.0283
7 0.0990 0.0323 0.1227 0.0334 0.1227 0.0334 0.0990 | 0.0259
-4° 0.0391 0.0318 0.0544 0.0325 0.0544 0.0325 0.0205 | 0.0260
-6° -0.0220 0.0336 -0.0141 0.0341 -0.0141 0.0341 -0.0580 | 0.0290
-8° -0.0841 0.0369 -0.0826 0.0375 -0.0826 0.0375 -0.1360 | 0.0341
-10° -0.1463 0.0417 -0.1513 0.0426 -0.1513 0.0426 02131 | 0.0419
-12° -0.2104 0.0488 -0.2200 0.0503 -0.2200 0.0503 -0.2889 | 0.0519
-14° -0.2732 0.0574 -0.2888 0.0596 -0.2888 0.0596 03634 | 0.0619
-16° -0.3363 0.0677 -0.3575 0.0710 -0.3575 0.0710 -0.4367 | 0.0763

Priloha 20: Tabulka hodnot koeficient( vztlaku a odporu ze simulaci jednotlivych druht ocasnich ploch pro a=4°

KU T X v
Klapky cL cD cL cD cL cD cL cD
16° 0.6562 0.1118 0.7274 0.1230 0.7274 0.1230 0.8784 | 0.1210
14° 0.5951 0.0986 0.6614 0.1082 0.6614 0.1082 0.7801 | 0.0995
12° 0.5341 0.0853 0.5951 0.0939 0.5951 0.0939 0.6919 | 0.0856
10° 0.4692 0.0725 0.5284 0.0802 0.5284 0.0802 0.6046 | 0.0730
8° 0.4076 0.0617 0.4615 0.0678 0.4615 0.0678 05126 | 0.0597
6° 0.3435 0.0519 0.3942 0.0570 0.3942 0.0570 0.4281 | 0.0488
4 0.2822 0.0445 0.3266 0.0483 0.3267 0.0484 0.3411 | 0.0399
2 0.2193 0.0386 0.2589 0.0414 0.2589 0.0414 0.2573 | 0.0329
0 0.1583 0.0345 0.1908 0.0364 0.1908 0.0364 0.1770 | 0.0283
2 0.0990 0.0323 0.1227 0.0334 0.1227 0.0334 0.0990 | 0.0259
-4° 0.0391 0.0318 0.0544 0.0325 0.0544 0.0325 0.0205 | 0.0260
-6° -0.0220 0.0336 -0.0141 0.0341 -0.0141 0.0341 -0.0580 | 0.0290
-8° -0.0841 0.0369 -0.0826 0.0375 -0.0826 0.0375 -0.1360 | 0.0341
-10° -0.1463 0.0417 -0.1513 0.0426 -0.1513 0.0426 -0.2131 | 0.0419
-12° -0.2104 0.0488 -0.2200 0.0503 -0.2200 0.0503 -0.2889 | 0.0519
-14° -0.2732 0.0574 -0.2888 0.0596 -0.2888 0.0596 -0.3634 | 0.0619
-16° -0.3363 0.0677 -0.3575 0.0710 -0.3575 0.0710 04367 | 0.0763

Priloha 21: Tabulka hodnot vztlaku a odporu z méreni v aerodynamickém tunelu jednotlivych druhii ocasnich ploch
pro a=4
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KU T X v
Klapky cL cD cL cD cL cD cL cD
16° 0.6562 0.1118 0.7274 0.1230 0.7274 0.1230 0.8784 | 0.1210
14° 0.5951 0.0986 0.6614 0.1082 0.6614 0.1082 0.7801 | 0.0995
12° 0.5341 0.0853 0.5951 0.0939 0.5951 0.0939 0.6919 | 0.0856
10° 0.4692 0.0725 0.5284 0.0802 0.5284 0.0802 0.6046 | 0.0730
8° 0.4076 0.0617 0.4615 0.0678 0.4615 0.0678 0.5126 | 0.0597
6° 0.3435 0.0519 0.3942 0.0570 0.3942 0.0570 0.4281 | 0.0488
4 0.2822 0.0445 0.3266 0.0483 0.3267 0.0484 03411 | 0.0399
2 0.2193 0.0386 0.2589 0.0414 0.2589 0.0414 0.2573 | 0.0329
0° 0.1583 0.0345 0.1908 0.0364 0.1908 0.0364 0.1770 | 0.0283
7 0.0990 0.0323 0.1227 0.0334 0.1227 0.0334 0.0990 | 0.0259
-4° 0.0391 0.0318 0.0544 0.0325 0.0544 0.0325 0.0205 | 0.0260
-6° -0.0220 0.0336 -0.0141 0.0341 -0.0141 0.0341 -0.0580 | 0.0290
-8° -0.0841 0.0369 -0.0826 0.0375 -0.0826 0.0375 -0.1360 | 0.0341
-10° -0.1463 0.0417 -0.1513 0.0426 -0.1513 0.0426 -0.2131 | 0.0419
-12° -0.2104 0.0488 -0.2200 0.0503 -0.2200 0.0503 -0.2889 | 0.0519
-14° -0.2732 0.0574 -0.2888 0.0596 -0.2888 0.0596 -0.3634 | 0.0619
-16° -0.3363 0.0677 -0.3575 0.0710 -0.3575 0.0710 -0.4367 | 0.0763

Priloha 22: Tabulka hodnot koeficient( vztlaku a odporu vypoctenych z namérenych hodnot vztlaku a odporu

|
Priloha 23: Model klasického uspordddni pro Priloha 24: Model T usporaddni pro
simulace s klapkami +12° simulace s klapkami -16°

2

\
Priloha 25: Model kiiZového usporadadni pro Priloha 26: Model sdruZenych ocasnich ploch
simulace s klapkami -10° pro simulace s klapkami +14°



Ustav 12112

x; Analysis Definition - xflr5 v6.54

[] Auto Analysis Name |T1-15.E| mfs-VimM2 |

Polar Type Analysis Inertia Ref. dimensions Aero data Extra drag
@ Type 1 (Fixed Speed) Vo mfs
() Type 2 (Fixed Lift) o= 0.00] ©

() Type 4 (Fixed aoa) o~ °

(O Type 5 (Beta range)

‘Wing Loading = 0.000 kg/m2
Tip Re = 125 000
Root Re = 125 000

Discard

Bakalarska prace

Dominik Izak Exner

3 Analysis Definition - xfir5 v6.54

Auto Analysis Name  T1-15.0 m/s-VLM2

Polar Type Analysis Inertia Ref. dimensions Aero data Extra drag

Analysis Methods

(O LLT (Wing only)

() Horseshoe vortex (VLM1) (No sideslip)
(@) Ring vortex (VLM2)

Options
Viscous

D Tilted geometry - NOT RECOMMENDED
Ignore Body Panels - RECOMMENDED

Save Discard

Priloha 27: Nastaveni simulace, typ poldry

inition

Auto Analysis Name  T1-15.0 m/s-VLM2

Polar Type Analysis Inertia Ref. dimensions Aero data Extra drag

Ref. dimensions for aero coefficients

() Wing Planform

(@ Wing Planform projected on xy plane

O User defined

Ref. area= 0.033 | m2

Ref. span length= 0.300 m
Ref. chord length= 0.130 ' m

Discard

Priloha 28: Nastaveni simulace, metody analyzi

I:‘ Auto Analysis Name ‘T1715.0 m/s-VLMZ

Polar Type Analysis Inertia Ref. dimensions Aero data BExtra drag
Air Data Ground Effect
Unit (@) Tnternational () Tmperial [] Ground Effect
p= kg/m3 Height = 0.00 m

V= 1.55e-05| m#/s

From Altitude and Temperature

Discard

Priloha 29: Nastaveni simulace, referencni rozméry

Priloha 30: Nastaveni simulace, vlastnosti tekutiny



