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1 Uvod

PFi ndvrhu moderniho letounu je velmi stézejni ndklady na jeho provoz co nejvice snizit,
zaroven zvysit uzite€nou nosnost, dolet, cestovni rychlost, naopak snizit odpor a pofizovaci
naklady. Mnoho téchto pozadavkl se navzajem vylucuje, ale s pokrokem moderni techniky a
novymi objevy v oblasti letectvi jsou letouny zdokonalovany a vylepSovany. Jeden ze zplsobu
na snizeni spotfeby a zvySeni doletu je i Winglet, kterym se budu zabyvat v této praci. Vybér
spravné velikosti a geometrie je velmi slozity problém, jelikoz je nutné brat v potaz nékolik
aerodynamickych a strukturdlnich vlivli. Pro moji bakalafskou praci se budu zabyvat wingletem
pro aplikaci na malém, nizko rychlostnim UAV s cestovni rychlosti do 150 km/h. Tedy pro
Machova ¢isla nizsi nez 0,3.

V teoretické reSerSi jsou uvedené zasady fungovani wingletli, jejich typy a
aerodynamické sily plsobici na kfidlo béhem letu.

V prvni pllce experimentdlni ¢asti jsou jednotlivé typy wingletd simulovany pomoci
programu ANSYS Fluent, ktery je velmi rozSifeny zejména pro své vyuiZiti v inZenyrskych
aplikacich a celkovou uZivatelskou privétivost.

Druhd pulka experimentalni ¢asti se zabyva tvorbou rediného modelu kfidla a nékolika
moznych wingletd, které jsou poté pomoci aerodynamického tunelu proméreny pro rlizné
uhly ndbéhu. Tyto hodnoty jsou nasledné porovndny s témi ze simulace v programu ANSYS

Fluent.

2 Winglet a jeho funkce

Po dlouhou dobu bylo zndamo, Ze vertikalni plochy na konci kiidel velmi zvysuji u¢inny
pomeér rozpéti a plochy kridla. Vétsinou byly studovany pouze velké ploché plochy, se kterymi
byl spjat vysoky narust parasitniho odporu, ktery do jisté miry kompenzuje snizeni
indukovaného odporu. Vysoce optimalizovany uzky profil vytvari stejny benefit snizeni
indukovaného odporu, ale pfi mensi vaze a nizSim parazitnim odporu viz Obr. 1. Tento koncept
byl prvné razen Richardem T. Whitcombem, tyto plochy byly vzhledem k Usporam natolik
vyhodné, Ze dostaly vlastni jméno winglety a dnes je mozné je najit na prakticky kazdém

komeréné vyuzivaném cestovnim letounu. [1], [2]



Obr. 1: Whitcomb winglet [3]

Winglet je mala vertikdlni plocha velmi podobna kfidlu, nachdazejici se na samotném
konci kfidla. Winglet v podzvukovych rychlostech napomahad snizeni odporu kfidla, a to vice
nez jeho pouhé prodlouzeni, které by mélo stejny efekt na vyslednou hmotnost konstrukce
kridla letounu. Primarni plochy se nachazi v zadnim prostoru konce kfidla, mensi sekundarni
plochy se mohou nachdazet v predni ¢asti konce kfidla viz Obr. 1.0br. 1: Whitcomb winglet

s_s v

Z experimentll vychazi, Ze celkové pfispéni wingletl ke zvyseni U

Ve

innosti velmi zavisi na Ghlu
incidence vrchniho wingletu a letovém reZimu ve kterém se pravé letoun nachazi. [3], [4]
Winglety jsou navrhovany zejména pro zvyseni efektivnosti a tim snizenim spotreby,
zvySenim doletu nebo zvySenim uzite€ného ndakladu letounu. Studie ukdazaly, Ze pfidanim
wingletll je mozno docilit sniZzeni spotieby paliva o 4—6 %, sniZzeni délky traté potrebné pro
vzlet a zvySeni rychlosti stoupani. V soucasné dobé je velky tlak na vyrobce letoun(, aby
produkovali co nejméné nezadoucich produktli. Winglety dosahuji Sesti procentniho snizeni
produkce emisi CO; a az osmi procentni sniZzeni produkce Nox emisi. Timto se winglety fadi
mezi nejvyuzivanéjsi zarizeni ke snizeni spotfeby, sniZzeni produkce nezadoucich emisi a snizeni

potfebného vykonu letounu. [5]



2.1 Viry na konci kridla a jejich dopad na efektivnost kfidla

Viry vznikaji na konci kfidel vzdy, kdyz se kfidlo nebo profil produkujici vztlak pohybuje
uvnitf tekutiny. Na vrchni strané profilu kfidla se vyvari podtlak a na spodni strané relativné
velky pretlak. Tento velky rozdil tlakd vede k vytvareni akcelerovaného proudéni na Spickach
kridla a tim k vytvoreni vir(l, které rotuji proti sobé viz Obr. 2. Tyto viry poté zUstavaji za
kridlem dlouhé vzdalenosti a mohou tak napfiklad ovlivnit letouny v pfiliSné blizkosti. Tyto viry
nevznikaji pouze na Spickach kfidel u letadel, ale napriklad i na rotorech helikoptér i lodnich
Sroubech. S témito viry je nutné pocitat a dostatecné dimenzovat kfidlo ¢i profil na jejich

pUsobeni. [6], [7], [8], [9]

LOW PRESSURE
HIGH PRESSURE

Obr. 2: tvorba koncovych virt [4]
Viry nejsilnéji plsobi na konci kfidla a smérem k jejich pocatku se jejich efekt vytraci viz
Obr. 3. Lokalni uhel nabéhu kfidla je zvysen o indukované proudéni vytvarené pomoci
proudéni proti sméru vztlaku kfidla. Tento fenomén poté vytvari aerodynamickou silu, ktera
pUsobi proti sméru letu po celé délce kfidla. Tato pfidana sila je pojmenovana jako indukovany

odpor. Taktéz je obc¢as uvadéna jako odpor kvili vztlaku. [10], [11]
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Obr. 3: ucinek délky kridla na velikost virti [4]
2.2 Indukovany odpor

Indukovany odpor je jeden z mnoha typu odport(, které plsobi na letoun béhem letu,
pfi letu v konstantni letové hladiné tvofi asi 40 % celkového odporu a pfi vzletu a stoupani az
80-90 % celkového odporu.

KFidla letounu generuji vztlak pomoci tlakové nerovnovahy mezi vrchni stranou, kde je
tlak nizsi a spodni stranou kfidla, kde je tlak naopak vyssi. Dlsledek tohoto jevu je, Ze pro kidla
koneéného rozméru dochazi na Spicce kiidla k proudéni vzduchu s vy$sim tlakem na vrchni
stranu kfidla, kde je celkovy tlak nizsi. Tento vzduch o vyssim tlaku se snazi vytlacit vzduch
s nizsim tlakem. Tento pohyb na Spickach kridel vytvafi silné viry. Z divodu rotace proudéni,
tyto viry vytvafi indukovanou rychlost w, ktera plisobi kolmo na nabihajici vzduch smérem
dol(, tuto rychlost zname jako ,,downwash®. Tato rychlost interaguje s proudem nabihajiciho
vzduchu a vytvafi relativni lokdlni proudéni sméfujici doll. Pfitomnost tohoto relativniho
proudéni snizuje efektivni Uhel ndbéhu a vytvari indukovany odpor, nékdy také ,vztlakem
indukovany odpor.”

Na obrazku Obr. 4 je vidét, Ze indukovana rychlost w vytvari Uhel aing 0, ktery snizuje
efektivni Uhel aef podle vzorce a-aind = aefr. Tento efekt je vyrazné silnéjsi smérem ke konciim
kridel, a naopak smérem k trupu letounu vyrazné slabne. [12] Je taktéz patrné, Ze pfitomnost

indukované rychlosti w naklani vektor vztlaku o Uhel aing a tim vznika sila, ktera pasobi proti



sméru letu, neboli vznikd odpor, tato sila je vyznaend na obrazku jako ,induced drag

component.” [6], [7], [8]

AOA = GEOMETRIC ANGLE OF ATTACK S s
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Obr. 4: Vznik indukovaného odporu [13]

2.2.1 Vypocet indukované rychlosti
Nasledujici vzorec vychazi z geometrické interpretace viz Obr. 4.

D; = Lsin («;) (2.1)
Kde L je celkovy vztlak kfidla a «; je uhel mezi vektorem celkového vztlaku a smérnici kolmou

na smer letu.
Cy
a: = ——
" mAR

AR je pomér mezi rozpétim kfidel a jejich plochou, C, je koeficient vztlaku, dale uvazujeme, Ze

(2.2)

pro sinus malého Uhlu je moZno uvazovat: sin (@;) = «;.

Vztlak L mUZeme vyjadfit jako soucin plochy kfidel S, koeficientu vztlaku C. a dynamického

tlaku go, = %poo V2.

Ct
AR

Tato rovnice vyjadfuje velikost indukovaného odporu, z jeji podoby mlzeme vycist nasledujici:

D; = oS (2.4)

“ovp v b?., . , v wi e .
a) Pro vétsistihlost AR = < e indukovany odpor mensi, tohoto efektu vyuzivaji zejména

kluzaky, které k efektivnimu plachténi potfebuji co nejmensi ubytek rychlosti.
5



b) Se zvySovanim uhlu nabéhu a tim rostoucim koeficientem vztlaku roste indukovany

odpor exponencidlné. S toho vychazi Ze nejvétsi indukovany odpor vznika pfi vzletu

c) Svyssi letovou hladinou klesa indukovany odpor, jelikoZ se s letovou hladinou sniZuje

hustota okolni atmosféry, zaroven letoun musi dosahnout vyssi rychlosti, aby bylo
dodrZeno, Ze se celkovy vztlak rovna tize letounu.

MlzZeme zavést koeficient indukovaného odporu, ktery je vyuzitelnéjsi pfi prvnim

navrhu letounu. Kde je navic faktor efektivnosti kfidla e, ten je pro eliptické kfidlo rovny 1 a

pro vSechny ostatni typy kridel je e <1.

. C? (2.5)
i ™ meAR

(7], [10], [12]

2.3 Skodlivy odpor

Pro tuto praci se zabyvame pouze rychlostmi mensimi nez 0,3 Machova Cdisla, proto
mUZeme uvazovat proudéni nestlacitelné tekutiny.

Skodlivy odpor je jedna ze dvou slozek odporu, které na kfidlo b&hem letu pésobi. Pro
celkovy odpor kridla plati tento vzorec. Kde Cp je koeficient celkového odporu kridla, ¢, je
koeficinet profilového odporu, ktery je tvoren tfecim odporem na plose kfidla a tlakovym

ct

meAR

odporem tvofenym odtrzenim proudéni. je ndm uz znamy vzorec pro indukovany odpor.

2

Ct
Cp = (2.6)
p=Cat meAR

[7], [12]

Nyni se budeme zabyvat odporem profilovym a jeho koeficientem.

2.3.1 Treci odpor pro laminarni proudéni

Pro vypocet tfeciho odporu budeme uvazovat laminarni proudéni a malé rychlosti pod
0,3 Machova cisla. Budeme vychazet z toho, Ze tfeci odpor na plose kiidla je skoro stejny jako
na rovinné desce pfi nulovém Uhlu ndbéhu. Toto plati zejména pro tenké profily. Pro vypocet
tfeni jsou duleZité dva udaje, a to sice tloustka mezni vrstvy § a tfeci napéti t,, v misté x viz
Obr. 5. Obé tyto rovnice je mozné ziskat z teorie laminarni mezni vrstvy.

Tloustka mezni vrstvy se spocita dle vzorce:



5= 2.7
Re. (2.7)
CDVCD
Re, = P (2.8)
Hoo

Kde x je vzdalenost mista od zacatku povrchu a Rexje Reynoldosovo &islo pro dany profil.
Pro vypocet smykové napéti 7,, se vyuziva koeficientu tfeciho odporu c¢ . Vliv Reynoldsova

¢isla na treci odpor viz Obr. 6.

c _ TW _ TW
fe =1 = (2.9)
zpooVog oo
T =f(x)=% (2 10)
v JRe, '
L
Dy =f T,dx (2.11)
0
b, — 1328401
s [7V i (2.12)
poo OO‘Ll
D
f
c, = —L 2.13
T eS 2.13)

(7], [12]

— — — —

Obr. 5: Celkovy treci odpor na rovinné plose [12]
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Obr. 6: Zména treciho odporu v zavislosti na Reynoldsové Cisle pro nizko-rychlostni proudéni.
Porovndni lamindrniho a turbulentniho proudéni. [7]

2.3.2 Treci odpor pro turbulentni proudéni

Pro stejné podminky jako pro Lamindrni mezni vrstvu bude turbulentni mezni vrstva
tlustsi, z ¢ehoz vychazi, Ze vysledny tfeci odpor pro turbulentni proudéni je taktéz vyssi viz Obr.

7. Pro turbulentni mezni vrstvu neexistuji exaktni rovnice, proto veskeré rovnice zavisi na

experimentalnich zjisténich.

0,37x
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(7], [12], [14]
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Obr. 7: turbulentni mezni vrstva je tlustsi neZ ta lamindrni [7]

2.4 Typy wingletl

Pro komercni letouny existuje celd fada pouzZivanych geometrii a tvarQ viz Obr. 8,
komercné vyuzivané winglety maji fixni geometrii a vétsina velkych vyrobcl pouziva své vlastni
typy. Prvni komeréni sériové vyrabény letoun, ktery jimi byl vybaven byl Boeing 747-400. Ten
vyuzival ,,Canted winglets”. Naopak prvni popsany byl Whitcomb winglet, ktery nese jméno

svého vynalezce Richarda T. Whitcomba. [15], [16], [17]

® ® c
~Y “\Sf’f

©

® ® © ®
| ' |

Obr. 8: Typy komercné vyuZivanych wingletu. [5]
A) Whitcomb winglet. B) Tip fence. C) Canted winglet. D) Vortex diffuser. E) Raked winglet.
F) Blended winglet. G) Blended split winglet. H) Sharklet. I) Spiroid winglet. J) Downward

canted winglet. K) Active winglets. L) Tip sails



2.4.1 Whitcomb winglet

Whitcomb winglet je prvni z popsanych wingleti a to prikopnikem v oblasti letectvi
Richardem T. Whitcombem v publikaci A DESIGN APPROACH AND SELECTED WIND-TUNNEL
RESULTS AT HIGH SUBSONIC MOUNTED SPEEDS FOR WINGLETS, ktera se jako jedna z prvnich

zaobirala optimalizaci zafizeni ke snizeni indukovaného odporu, situovanych na koncich kridel.

3]
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Obr. 9: Ndkres Whitcombova wingletu [3]

2.4.2 Raked winglet

Raked winglety nejsou podobné tradi¢nim wingletlim, jelikoz k jejich nejvétsi ucinnosti
dochazi pfi letu v konstantni letové hlading, tedy kdyz letoun nestoupa ani neklesa. Jejich
princip spociva v presunuti koncovych virll, co nejdale od zbytku kridla. Taktéz zlepsuji
rozlozeni tlaku po celém kfidle. Tento typ wingletd se vyuziva u letount uréenych k dlouhym
letlim, kde faze stoupani a klesani zabira pouze velmi malou ¢ast letu, a tak dosahuje kridlo

s timto wingletem nejvyssi Uéinnosti. [18]
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Obr. 10: Raked winglet na kridle Boeingu 787-8 G-ZBJC spolecnosti British Airways [19]

2.4.3 Blended winglets

Blended winglety jsou charakteristické hladkym prechodem z kfidla do wingletu, to
umoznuje optimalni napojeni bez tvoreni nezadoucich virovych struktur, které by vytvarely
odpor a zaroven vhodné rozlozeni aerodynamickych sil ptisobicich po celé plose wingletu. Tyto
winglety maji o 60 % lepsi vlastnosti nez stejné velké winglety s ostrym napojenim.
V prechodové ¢asti je maximalni ihel rovny 65° a je snaha o co nejvétsi polomér kfivosti. Tyto
winglety taktéZz zlepsSuji podélnou a smérovou stabilitu a tim zlepSuji chovani letounu

v turbulentni atmosfére. [17], [20], [21]

Obr. 11: Blended winglet [17]
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2.4.4 Délené scimitarové winglety

Tyto winglety jsou pouZivané na letounech firmy Boeing, kombinuiji vice prvk( a dosahuji
zvySeného doletu. Jsou vyuZité na vSech novych verzich Boeing 737 NG. SniZeni odporu
scimitarovym wingletem je lepsi nez u blended wingletu stejné velikosti, ze kterého vychazi,
tento pfirastek ucinnosti mlze byt az dvé procenta. Spodni plocha tohoto wingletu nazyvana
,brisni ploutev” je vysokd asi 0,4 vySky hlavni plochy wingletu. Neocekdvaji se zadné
nepriznivé ucinky na ovladatelnost letounu, naopak se ocekava zlepSeni stoupani, snizeni

hlu¢nosti a vyssi mozna letova hladina. [17], [20], [22]

Obr. 12 Scimitarovy winglet na letounu Boeing 737 MAX [23]

3 Navrh wingletu

3.1 Konfigurace letounu

Navrhovany winglet bude vyuZit na malém UAV pohanéném pistovym motorem
s tlaénou vrtuli, s maximalni cestovni rychlosti v rozmezi 100 — 150 km - h~! a maximalni

dostupnosti 3300 m. Maximalni vzletova hmotnost okolo 150 kg a uZite¢ny naklad aZ 30 kg.

vy

co nejdéle. Letoun je navrien jako jednoplosnik.

12



3.1.1 Konfigurace kfidla letounu
Pro kridlo letounu byl zvolen profil SA 7038 viz Obr. 13, ktery se vyuZiva zejména u

kluzak( a je tak vhodny pro nizké rychlosti. Tento profil by mél zaroven udrzet spotfebu

vvvvvv

vzduchu dlouhé ¢asy. Kridlo bylo navrzeno obdélnikového tvaru, s konstantnim profilem po

celé jeho délce.

AirfeilTools . com

E3&7
Obr. 13: Profil kiidla SA 7038 [24]
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Obr. 14: Zavislost koeficientu vztlaku "CI" na dhlu ndbéhu "alfa" a koeficientu odporu "Cd" [24]

3.2 Pozadavky na winglet

Tato prace se zabyva pouze optimalnim tvarem wingletu z hlediska dosazeni maximalni
aerodynamické ucinnosti a vynechava tak plsobeni vnéjsich sil a jejich nepfiznivy vliv na
konstrukci, ackoliv se jedna o velice dulezitou soucdst ndvrhu u komercnich letoun(. Autor si
je védom, Ze urcity profil nebude pouzit v praxi, protoze se jedna pouze o porovnani

jednotlivych geometrii a jejich benefitl oproti kfidlu bez wingletu.

3.3 Metrika porovnani wingletu

Pro méreni ucinnosti a vyuZitelnosti wingletu je nutné posoudit, zdali se vysledky proti
sobé lisi a jak velkou mérou. Pro toto porovnani byly vybrany hlavni sily, které za letu na kridlo

letounu pUsobi, a to sila vztlakova, kterd plsobi na celou plochu kfidla, a souhrnna sila
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odporova. Jako hlavni bude bran pomér vztlaku vici odporu L/D, jelikoZ se jedna o v letectvi
velice vyuzZivanou a obecné znamou metriku. Do souhrnné odporové sily je zahrnut veskery
odpor, tedy odpor indukovany a skodlivy. Hlavni funkce wingletu je snizit odpor indukovany,
ale zaroven nezvysit pfiliS odpor Skodlivy. Proto je pro tuto praci dlleZité sledovat odpor

celkovy, jelikoz v redlné aplikaci se na celkovém odporu podileji obé slozky.

3.4 Navrhové parametry wingletu

Pro ndvrh wingletu byl vybran blended winglet viz Obr. 16. Tento winglet je oproti
ostatnim typim pomérné snadny na modelovani. Blended winglet je geometricky urcen
nékolika parametry. [25], [26] Pro navrzeny winglet byl uréeny uhel Sipovitosti wingletu
,sweep“ jako 0°, patni thel ,toe” Ghel jako 0° a tGhel zkrouceni ,twist” takté? jako 0°. Uhel

naklonu ,,cant” bude variabilni. Jednotlivé uhly jsou zobrazeny na Obr. 15.
TWIST 5=

ToE T

SWEEP
CANT

Obr. 15: Definice zakladnich uhli Blended wingletu [25]

Vyska wingletu byla zvolena jako pfiblizné 0,75 délky tétivy, v tomto pfipadé se tedy
rovna 150 mm. Kfidlo bylo zvoleno obdélnikového tvaru a byl pouzit profil SA 7038 s tétivou
200 mm a délkou kfidla 600 mm. Radius pfechodu mezi kfidlem a wingletem byl zvolen jako
40 mm. Pro winglet byl pouzit specialni profil PSU 94-097, ktery byl specialné vyvinut pro

aplikaci na winglety. Veskeré parametry viz Tab. 1.
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Tab. 1: Parametry kridla s wingletem

Parametr Hodnota
Délka kfidla 600 mm
Tétiva kfidla 200 mm
Radius prechodu mezi kiidlem a wingletem | 40 mm
Vyska wingletu 150 mm
Tétiva wingletu na jeho Spicce 75 mm
Uhel $ipovitosti wingletu 90°
Patni Uhel wingletu 0°

Uhel néklonu wingletu 50° —90°
Uhel zkrouceni 0°

Profil kridla SA 7038
Profil wingletu PSU 94-097

150

600

o
—_

Obr. 16: Ukdzka geometrie kridla s pripojenym wingletem s uhlem cant 80 stupnid

3.4.1 Profil kfidla PSU 94-097

Profil PSU 94-097 viz Obr. 17 byl navrien na Pensylvanské statni univerzité pro pouZziti
na wingletech vysoce vykonnych kluzakd. Prvni dvé cisla ,94“ znazornuji rok, kdy byl profil
navrzen, tedy 1994, a druhé tfi ,097 “ je pomér tloustky profilu ku jeho tétivé, tedy 9,7 %.
Problém spociva v nalezeni optimalniho navrhu, jelikoz je dilezité, aby byl profil dostate¢né

efektivni v relativné velkém rozpéti Reynoldsovych Cisel. K ovéreni vypocetnich a navrhovych
15



principy a nastroja byl vyuzit nizko turbulentni aerodynamicky tunel. Pfedpovézené vlastnosti
byly nasledné ovéreny s experimentdlné zjisténymi daty a bylo shledano, Ze oba zplsoby
generuji velmi podobné vysledky. [27]

©—OR =2k x 10°
A—aR-L0x10°

’ 6626:5:5:5:‘:6:‘ XR=10x10°
= éﬁéngngeo
X x\zx\
Agéééiii.
1) O'n = = - o b L _ ‘
<,A R .-Q-ﬁ-ﬁ_g-ﬁaﬁ-Q=Q=Q=Q=Q=Q=ﬂ-229Qﬂ

o = 2° relative to the x-axis

PSU 94-097 9.7

| T T T T T T T T T |

0 05 x/c 1
Obr. 17: Profil kridla PSU 94-097 a rozloZeni koeficientu tlaku ,,Cp“ [27]

3.5 Provedeni navrhu

Winglet byl modelovan v prostredi programu AUTODESK Inventor viz Obr. 18.

Z katalogu na strance http://airfoiltools.com/ byla stazena soufadnicova sit profilu

SA 7038 o délce tétivy 200 mm a 100 bodech. Ta byla naimportovdna do programu AUTODESK
Inventor, kde byla poté pomoci funkce vysunuti, vysunuta na potfebnou délku 600 mm. Pro
napojeni wingletu byla pouzita funkce Sablonovani, ktera sledovala geometrii s rddiusem 40
mm. Kde doslo k hladkému pfechodu mezi kfidlem a wingletem s poZzadovanymi parametry.
Soucast byla vytvorena jako dil tvofeny pouze vnéjSimi plochami. Pro jednoduchost nebyla
vytvarend vnitini konstrukce. Pro testovani parametra kfidla s wingletem byl model co nejvice
zjednodusen, jedna se tedy pouze o zcela hladké krildo bez jakychkoliv prechodt dér a spojeni.
Je prepokladdno naprosto hladké napojeni veskerych ploch a neexistence spar, aby bylo
dosazeno co nejoptimalnéjsSiho tvaru pro budouci simulaci. Kridlo s wingletem bylo
modelovano pouze jako leva ¢ast letounu, jelikoz je kfidlo symetrické na obou strandach. Kfidlo
s wingletem bylo modelovdno v konfiguraci nulového Uhlu ndbéhu, uhel nabéhu byl poté

meénén pomoci zmény sméru nabihajicio vzduchu v programu ANSYS fluent.
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Obr. 18: Model kridla s wingletem a uhlem cant 60 stuprit v prostiedi programu AUTODESK Inventor
4 Numericka simulace profilu

4.1 Vyuzity software

Pro numerické simulace bylo vyuZito prostfedi Ansys Fluent. Ansys Fluent je software
pro simulaci proudéni tekutin velmi rozsifeny v technické praxi, ktery je zdarma pro vSechny

studenty CVUT.

4.2 Uprava geometrie

Finalni Uprava geometrie byla provedena v programu Ansys SpaceClaim, kde byla
nejdfive vytvofena uzaviena oblast, ve které se nachazelo kfidlo i s wingletem. Tato oblast je
kontrolni objem a ohranicuje prostor pro proudéni tekutiny. Oblast byla vytvorena ve tvaru
kvadru s rozméry 4000x1600x1600 mm. Pred kfidlem se tak nachazi 6x délka tétivy tedy 1200
mm, za kfidlem 2600 mm tedy asi 13x délka tétivy, nad a pod kfidlem se nachazi 800 mm
volného prostoru a od konce kfidla, na némz se nachazi winglet, je okraj oblasti vzdalen asi
900 mm. Pro lepsi orientaci na Obr. 19. Bocni stény kvadru budou uvazovany jako plochy
symetrie. Spodni a predni sténa kvadru budou uvaZovany jako vtok média a budou uzity
k ménéni uhlu ndbéhu. Pro spravny pribéh vypoctu je nutné, aby se proud nabihajiciho média
dostatecné ustalil a mél dostatecny ndbéhovy prostor. Neméné dulezité je, aby byl za kridlem
dostatecné dlouhy pas, kdy se mlze jakékoliv proudéni dostate¢né rozvinout a projevit. PFilis
velky kontrolni objem mUZe velmi prodlouzit ¢as vypoctu a ztiZit jeho provedeni, ale zaroven
pfilis maly kontrolni objem mi{iZe negativné ovlivnit vysledky simulace. Ddle je odstranéno

kridlo s wingletem a kontrolni objem je tak rozdil kvadru a kfidla. Jako finalni krok je treba
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oznacit veskeré plochy a vhodné je pojmenovat, aby byla usnadnéna prace pfi pozdéjsim
zaddavani okrajovych podminek vypoctu. DuleZité je zejména oznacit predni a spodni plochy
jako ,inlet” a zadni a vrchni plochy ,outlet”, dale byly oznaéeny plochy ktidla jako ,walls” a

plochy symetrie jako ,,symmetry“.

1600 4000

900 2700 1100

1600
\

800

Obr. 19: Velikost referencni plochy pro simulaci kfidla s pfipojenym wingletem

4.3 Tvorba sité

Tvorba sité pro nasledny vypocet byla vytvorena pomoci programu Ansys Meshing. Sit
byla tvofena prefaci pro CFD simulaci a pro fesi¢ Fluent viz Obr. 20. Velikost elementu byla
zadana jako 35 mm a maximalni velikost elementu jako 40 mm. Minimalni zakfiveni bylo
nastaveno jako 0,01 mm a velikost oprav nevyuzitych ¢astic jako 0,01 mm. Pro toto nastaveni
byl vytvoren prvni navrh sité. Tento ndvrh nebyl ani z daleka dostatecny pro spravny vysledek.
Jako dalsi byl rozdélen obvod profilu kfidla na 600 stejné velkych ¢asti. Poté byla vyuzita funkce
»inflation,” do té byla zadana minimalni velikost prvni vrstvy jako 0,06 mm s tempem rlstu 1,1
a s maximalnim poctem vrstev 35 viz Obr. 21. Stejné nastaveni bylo vyuZito na obdélnikové
kridlo a taktéZz na samotny winglet, aby bylo dosazeno spravného vypoctu vazké podvrstvy a
na to navazujiciho Skodlivého odporu. Pro tuto inflacni vrstvu bylo dulezité, aby hodnota y*
dosahovala vSude stejné hodnoty a to maximalné ,, 1. Jako dalsi byly jednotlivé plochy kfidla
rozdéleny na mensi segmenty pro zlepseni jejich sitovani pomoci funkce ,face sizing”, kde byla
nastavena velikost elementu jako 0,4 mm. Pro tento 2D mesh byla poté vytvorena 3D
polyhedrova sit tvofena mnohostény, vytvorenymi na zakladé 2D sité vytvorené v programu

Ansys Meshing.
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Obr. 20: Pohled na celkovou sit

Obr. 21: Detail pohledu na inflacni vrstvu v okoli kfidla
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4.4 Okrajové podminky

Nastaveni okrajovych podminek je velice dulezité pro spravny vypocet a priabéh
simulace. Jde o hodnoty, ze kterych vychazi krajni buriky sité. Je velice dlleZité spravné volit
okrajové podminky, jelikoz jejich nespravna volba byva hlavnim dlvodem selhani simulace.
Pro muj model simulace byly vybrany celkem ctyfi rlizné okrajové podminky viz Obr. 22

Prvni okrajovd podminka, kterd byla vyuzita na sténu pftilehajici na kfidlo, byla okrajova
podminka ,symmetry” nebo plocha symetrie. Tato podminka se pouZivd, kdyZz nase feSené
téleso je dle této plochy symetrické. JelikoZ v naSem pfipadé pracujeme s modelem vazkého
proudéni, pouzivame tuto okrajovou podminku jako sténu s nulovym tfenim. Tato okrajova
podminka byla vyuZita pravé na nasi plochu symetrie, kde tvoti jakousi sténu bez tfeni a
nedochazi na ni tak kvytvoreni mezni vrstvy, kterd by nezddoucim zplsobem ovlivnila

Ill

vypocet. Pro tuto vrstvu by bylo nemozné pouzit okrajovou podminku typu ,wall“, na které by
se rozvinula mezni vrstva a ovlivnila by tak nepfiznivé vypocet. [28]

Jako dalsi byla vyuZita okrajovd podminka typu ,wall, ktera byla vyuZita na veskeré
plochy kridla nachazejici se v oblasti proudéni. Tato okrajovd podminka predstavuje sténu
absolutné tuhého télesa s realnym povrchem, na kterém dochazi k rozvinuti mezni vrstvy. Na
tyto stény taktéz plsobi veskeré sily, které se budeme v nasledujicich kapitoldch snazit
vypocitat. Okrajova podminka stény je tedy absolutné tuha a zamezuje jakémukoliv prostupu
Castic. Je taktéZ mozné nastavit sténu jako pohyblivou nebo napfiklad ménit jeji drsnost, pro
mou simulaci bylo toto nastaveni ponechano v zdkladnim nastaveni. [29]

JelikoZ simulujeme kfidlo v letu, je nutné mit zdroj nabihajiciho média a tim je okrajova
podminka ,velocity inlet”. Ta tvofi plochu, ze které proudi nabihajici médium, pro nas model
jsou tyto plochy dvé, a to sice predni plocha kvadru a spodni plocha kvadru. Pro tyto plochy je
nastavena rychlost proudéni vzduchu a vektor sméru nabihajiciho média. Pro nas pripad byla
rychlost nabihajiciho media zvolena jako 35,54 ms™. Tato rychlost byla uréena, aby celkové
Reynoldsovo ¢islo bylo rovné 500 000. Vektor sméru rychlosti byl proménlivy a pohybovala se
v rozptylu od 0° do 15°. Tim byl regulovan uhel nabéhu, a nebylo tak nutné ménit a znovu
sitovat geometrii. Tyto plochy byly zdmérné voleny, aby bylo mozné pouhou zménou vektoru
nabihajictho média ménit uhel nastaveni kfidla, a nebylo tak pokazdé nutné ménit jeho
geometrii. To znacné urychlilo nastaveni simulace, a bylo tak moZné pro stejnou sit provést

nékolik vypoctd pro rizné Ghly nastaveni. [30]
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V neposledni fadé je nastavena okrajova podminka ,pressure outlet”, ta predstavuje
misto, kudy odchazi proudéni pryc¢ z kontrolni oblasti kolem méreného kfidla. Pro tuto
podminku je nutné nastavit smér vytoku média fizeného vedlejSimi burikami, aby nedochdzelo
k vynucovani proudéni uréitym smérem a tim ovlivnéni rychlostniho pole. [31], [32]

Dale byly definovany parametry, za kterych bude simulace probihat, viz Tab. 2.

Tab. 2: Podminky, za kterych probihd simulace

Dynamickd viskozita 1,7894-10°kg-m™1-s71
Teplota 288,16 K

Hustota média 1,225 kg -m™3
Atmosféricky tlak 0 Pa

Obr. 22: Vizualizace okrajovych podminek pro referenéni objem
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4.5 Nastaveni simulace

Pro spravné vysledky ze simulace jsme nastavili referencni hodnoty, podle kterych
budou dopocitavany koeficienty vztlaku a odporu ,,Cl“ a ,,Cd“. A to sice rychlost nabihajiciho
proudu tekutiny 35.54 ms™* a plochy télesa viz Tab. 3, ta se pro kfidlo bez wingletu a k¥idlo
s wingletem lisi.

Tab. 3: Plocha pro jednotliva kfidla s wingletem

Typ kFidla Plocha [m?]
Winglet—cant 50° 0,141
Winglet—cant 60° 0,136
Winglet—cant 70° 0,133
Winglet—cant 80° 0,130
Winglet—cant 90° 0,128

Kfidlo bez wingletu 0,12

Pro vyhodnoceni vysledkd bylo nutné specifikovat, které hodnoty chceme vypocitat. Pro
nas pripad byly dllezité hodnoty tykajici se sil plsobicich na kfidlo, a to sice sila vztlakova a
sila odporova, pro obé sily byli jesté spocitany jejich koeficienty ,Cl“ a , Cd“. Tyto hodnoty
poté budou promitany béhem iteraci a je tak mozné vidét pribéh jejich vypoctu.

Pro model turbulence byl vybran RANS model k- SST . Tento model je dvou-rovnicovy
a resi dvé dodatecné diferencialni rovnice. Tento model je hojné vyuzivany v inZzenyrskych
aplikacich, jelikoz velmi dobfe predikuje zdporny tlakovy spad, mezni vrstvy a odtrzeni
proudéni. [32]

Jako metoda vypoctu byl zvolen Pressure-Based Solver, ten funguje pro nestlacitelné
proudéni. Vzhledem ktomu, Ze v pfipadé nasi simulace se pohybujeme s rychlostmi do
100 ms™1, je moZné tento typ vyuZit. Pro Fedeni byl vybran typ Second-Order Upwind, ktery
poskytuje presnéjsi vysledky, zejména pro proudéni nabihajici v jinych smérech nez tecnych
na bunky sité. Oproti First-Order Upwind miZe mit problémy s konvergenci, ale pro maj pripad
bylo vidy mozné dokonvergovat ke spravnému vysledku. [33], [34], [35], [36]

Pro vypocet je nutné nejdfive udélat pocateéni odhad vypoctu v podobé Inicializace
vypoctu. K tomu byla vybrana Hybrid Initialization, kterd lépe odpovida stabilnimu proudéni.
(37]

Pro samotny vypocet bylo nastaveno vysoké Cislo provedenych iteraci, ale téch nikdy
nebylo dosaZzeno, jelikoZ postacilo, aby vysledky dokonvergovali k vysledkiim presnym na 3

desetinna mista. Pokud oba vysledky zUstaly neménné po 4 iterace, byl vypocet ukoncen viz
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Obr. 25 a Obr. 24. Tyto referencni hodnoty byly vztlak a odpor v Newtonech. Jako dalsi
z podminek konvergence bylo vyuZito residui, a to Ze slozky rychlosti ,x,y,z—velocity” se maji
zmensit na hodnotu 107%, ,k“ a ,omega“ maji zmensit na 10™> a ,,continuity se ma zmensit

na hodnotu 1073. Pribéh residui viz Obr. 23. [38]

Residuals
continuity

x-velocity 1e+00 5
y-velocity E
z-velocity 1e-01 o
k ]
——omega 1602
1e-03
1e-04 -
1e-05 —
1e-06 —
1e-07

1e-08 T T T T T |

0 10 20 30 40 50 60

Iterations

Obr. 23: Pruibéh postupné iterace zbytkovych Residui béhem vypoctu
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Obr. 24: Pribéh postupné iterace koeficientu odporu "Cd" béhem vypoctu
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Obr. 25: Pribéh postupné iterace koeficientu vztlaku "Cl" béhem vypoctu

4.6 Vysledné hodnoty simulaci pro kridlo bez wingletu

Vysledné hodnoty jsou sepsany v Tab. 4. Pro lepSi ndzornost byl ptidan i graf koeficientu

vztlaku Obr. 26, koeficientu odporu Obr. 27 a graf poméru vztlaku a odporu viz Obr. 28. Pribéh

koeficientu vztlaku vychazi dle predpokladu linearné.

Tab. 4: Vysledné Ciselné hodnoty simulaci pro kridlo bez wingletu

Alfal’] |LIN]  [D[N]  |cl cd |L/D
4 4,1 1,31  -0,044 0,014 3,1
3 3,1 1,25 0,034 0,013 2,5
2 10,4 1,27 0,112 0,014 8,2
1 17,6 1,36 0,190 0,015 12,9
0 249 1,52 0268 0,016 16,3
1 322 1,76 0,347 0,019 18,3
2 395 2,06 0426 0,022 19,2
3 468 244 0504 0,027 19,2
4 542 2,88 0,583 0,031 18,8
5 61,5 339 0662 0,037 18,1
6 688 398 0,741 0,043 17,3
7 761 463 0820 0,050 16,4
8 833 535 0898 0,058 15,6
9 905 615 0975 0,066 14,7
10 976 701 1051 0,076 13,9
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Obr. 26: Prubéh koeficientu vztlaku ,,Cl” v zavislosti na thlu ndbéhu ,,alfa”

Cd x ALfa
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Alfa [°]

Obr. 27: Prubéh koeficientu odporu ,,Cd" v zavislosti na uhlu ndbéhu ,alfa"
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Cl/Cd x ALfa
20,00
19,00
18,00

17,00

Cl/cd [1]

16,00
15,00

14,00

13,00

Alfa [°]
Obr. 28: Priibéh poméru koeficientu vztlaku ,,Cl" a koeficientu odporu ,,Cd” v zdvislosti na thlu nabéhu
//al.fa"
Na nasledujicich obrazcich Obr. 29, Obr. 30, Obr. 31 a Obr. 32 je vidét kontura rychlosti
pro Uhly ndbéhu 0° az 15°. Kontura rychlosti je zobrazena v fezu polovinou kfidla, tedy ve

vzdalenosti 300 mm od konce kfidla. Mzeme pozorovat, Ze pro zvysujici se Uhly nabéhu se

zvySuje maximalini lokalni rychlost obtékajiciho vzduchu.

Obr. 29: Kontury rychlosti pro kfidlo bez wingletu a thel ndbéhu 0 stupnii
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Veloci
Contouty1

4.998e+01
4.721e+01
4.443e+01
4.165e+01
3.888e+01
3.610e+01
3.332e+01
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[m s?-1]

Obr. 30: Kontury rychlosti pro kfidlo bez wingletu a thel ndbéhu 5 stupnid

Ansys

2021 R2

Obr. 31: Kontury rychlosti pro kfidlo bez wingletu a thel ndbéhu 10 stupni

Obr. 32: Kontury rychlosti pro kridlo bez wingletu a thel ndbéhu 15 stuprnit
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4.6.1 Vypocet ovérovacich udaju

Pro ovéreni nastaveni simulace a spravného provedeni sitovani bylo vyuZito stejné kridlo
jako je vyuZzito pro winglet, tedy obdélnikové kfidlo s profilem SA 7038, ktery je pouZit na celou
délku kridla. Toto kfidlo bude koncit plochou a neni na néj pfipojen winglet. Kfidlo ma délku
600 mm a pro obé ¢asti dohromady 1200 mm. Pomoci vypocitanych koeficientl z aplikace
Xfoil byly vypocitany teoretické udaje pro kfidlo. VyuZity byly jiz zminéné vzorce pro vypocet
indukovaného odporu. Vypocet byl proveden pro Reynoldsovo ¢islo 500 000. Profil byl pocitan
pro uhly nabéhu 0° az 10°. Pro tyto uhly bude ndsledné provedena i simulace v programu

Ansys Fluent.

Vo ' D 35,5-0,2

Re = = =~ 500000 4.1
¢ v 1421-10-5 (4-1)
v= 1421-10"3m?-s71 (4.2)
oo = 1,225kg-m™3 (4.3)
S=12-02=0,6m? (4.4)
b2 1,22
AR = —=——=2,4m? 4.5
S =06 m (4.5)
Ct
= L (4.6)
Di = a5 p
e =178 (1 — 0,045 - AR*58) — 0,64 (4.7)
Ct
Cd = (4.8)
TARe
Ct
Cdcelkovy = Cdékodlivy + m (4.9)

[7], [10], [12]
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4.6.2 Oveérovaci numericka simulace

Pro simulaci je uZito jednoduchého obdélnikového kfidla s profilem SA 7038, ktery je
pouzit na celou délku kridla. Kfidlo ma délku 600 mm a pro obé ¢asti dohromady 1200 mm.
Celkové rozpéti je zafizeno pomoci roviny symetrie. V predeslé kapitole byli pro toto kfidlo
spocitany koeficienty. V simulaci se snazime o co nejpresnéjsi vysledek, pokud se vysledek
nebude lisit vice nez 0 10 %, budeme uvazovat simulaci jako uspokojivou. Jako hlavni metriky
uvazujeme koeficient vztlaku Cl a koeficient odporu Cd. Zaroven vysledky nasledujici simulace
v budoucnu vyuzijeme k uréeni efektivnosti winglet(, jelikoZ nam toto kridlo bude slouzit pro

porovnani.

4.7 Porovnani vysledku

Vtomto grafu jsou porovnany vysledky zprogramu ANSYS Fluent a vysledky
vypocitanymi pomoci analytickych rovnic pfedstavenymi v kapitole 3.5.1 viz Obr. 33. Vysledky
se presné neshoduji, ale maji velmi podobny trend. S pfihlédnutim k zanedbanim a
nepresnostem jednotlivych metod jde o uspokojivé vysledky. Odlisné vysledky vychazi

napfiklad ze zanedbdni nékterych vlivi u analytickych rovnic.

Cd x Alfa

0,16

0,08

Cd [1]

Cd_dle ANSYSu

0,06 @ Cd dle analytickych rovnic

0,04
0,02

0
0,0° 1,0° 2,0° 3,0° 4,0° 5,0° 6,0° 7,0° 8,0° 9,0°10,0°11,0°12,0°13,0°14,0°

Alfa [°]

Obr. 33: Porovnadni koeficientu odporu v zavislosti na thlu nabéhu s vysledky simulace a vysledky z
analytickych rovnic
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4.8 Vysledné hodnoty simulaci pro kridlo s wingletem

Vysledné hodnoty pro kfidlo s winglety s rdznymi ahly ndklonu viz Tab. 5. Z tabulky
vychazi jako nejlepsi winglet s uhlem ndklonu 50 stupri(i, ktery dosahuje nejvyssiho poméru
mezi vztlakem a odporem viz Obr. 35. Ackoliv u néj dochazi k nejvyssSimu odporu, vysoky
narust vztlaku viz Obr. 34 ho kompenzuje. Jako druhé nejlepsi se jevi winglety s Uhlem naklonu
»cant” 60 a 70 stupnll. Zaroven je mozné pozorovat, zZe kfidlo bez wingletu ma pro vsechny
Uhly nabéhu nizsi pomér L/D, nez winglety s hlem naklonu 50 a 60 stupnid.

Tab. 5 Vysledné hodnoty simulace kfidel s winglety

Winglet cant 50°
AOA [°] cl FI [N] Cd D[N] |cl/cd

0 0,292 31,74 0,0166 1,81 17,57

3 0,555 60,35 0,0243| 2,64 22,82

5 0,730 79,38 0,0323| 3,52 22,58

7 0,903 98,22 0,0427| 4,64 21,16

10 1,154 | 125,47 0,0640| 6,96 18,04
Winglet cant 60°

AOA [°] cl FI [N] Cd D[N] |(cCl/cd

0 0,274 29,78 0,0166| 1,80 16,52

3 0,515 56,02 0,0241| 2,62 21,39

5 0,685 74,51 0,0319| 3,47 21,49

7 0,837 91,06 0,0428 | 4,66 19,56

10 1,084 | 117,90 0,0623| 6,77 17,41
Winglet cant 70°

AOA [°] Cl FI [N] Cd| D|[N] cl/cd

0 0,265 28,87 0,0161| 1,75 16,55

3 0,503 54,70 0,0233| 2,54 21,55

5 0,661 71,92 0,0310| 3,37 21,36

7 0,741 80,55 0,0356| 3,88 20,78

10 1,035| 112,60 0,0608| 6,61 17,04
Winglet cant 80°

AOA [°] Cl FI [N] Cd| D|[N] cl/cd

0 0,251 27,33 0,0164| 1,78 15,34

3 0,483 52,48 0,0233| 2,53 20,75

5 0,635 69,07 0,0308| 3,35 20,60

7 0,784 85,21 0,0408 | 4,44 19,18

10 0,976 | 106,17 0,0622| 6,77 15,69
Winglet cant 90°

AOA [°] Cl FI [N] Cd| DI[N] Cl/Cd

0 0,256 27,85 0,0160| 1,74 16,00

3 0,487 53,00 0,0238| 2,59 20,48

5 0,641 69,66 0,0321| 3,49 19,95

7 0,792 86,16 0,0427| 4,65 18,55

10 1,013 | 110,19 0,0632| 6,87 16,03
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Cl x ALfa

M cant 90°
A cant 80°

Cl

X cant 70°
cant 60°

® cant 50°

Alfa [°]

Obr. 34: Priubéh koeficientu vztlaku ,,Cl" v zavislosti na thlu nabéhu ,alfa" pro kridla s wingletem a
rtznymi tuhly ndklonu ,,cant”

Cl/Cd x ALfa
23
22
21 "
A
20
A M cant 90°
19 “
— A cant 80°
18 o
e X cant 70
- 17
% cant 60°
16 \= @ cant 50°
15 £ Bez wingletu
14
13
0 2 4 6 8 10
Alfa [°]

Obr. 35: Priibéh poméru koeficientu vztlaku ,,Cl" a koeficientu odporu ,,Cd“ v zavislosti na uhlu ndbéhu
alfa" pro kridla s wingletem a riznymi thly ndklonu ,,cant”
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5 Meéreni v aerodynamickém tunelu

5.1 Vyroba modelu kridla

Model kfidla byl modelovan v prostfedi Autodesk Inventor. Oproti modelu pro simulaci
byly v kfidle vytvoreny diry pro zavitové ty¢e M8 a M6 a na obou koncich diry pro zalepeni
matic viz Obr. 36. Pomoci téchto zavitovych tyci budou prendseny sily, aby nedoslo
k pfiliSnému ohybani, nebo ke zniceni modelu kfidla. Poté byl vytiStén pomoci 3D tiskarny
Original Prusa i3 MK3. Pro tisk byl pouzit material ASA, ktery je vhodny pro svou vysokou
tvrdost, pevnost, ale také pro dobré vysledky pfi brouseni soucasti. Jeho nevyhoda spociva ve
vysoké mife krouceni a delaminace, proto bylo nutné kridlo tisknout na 6 dilG, kazdy dil byl
dlouhy 100 mm, aby byl co nejkratsi ¢as tisku. Jednotlivé kusy byly slepeny pomoci acetonu.
Pro spravné sesazeni byly vyuzity diry pro zavitové tyce. Po celkovém vyprchani acetonu
z ktidla, coz trvalo pfiblizné tyden, bylo celé kfidlo vyhlazeno pomoci smirkového papiru. Bylo
velmi dilezité, aby model kiidla odpovidal modelu v CAD programu a tim bylo mozné kfidlo

vyuzit k evaluaci vysledk( simulaci v programu ANSYS Fluent.

Obr. 36: Cdstecné slepeny model s krajnimi kusy s viditelnymi dirami pro zdvitové tyce
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5.1.1 Vyroba a uchyceni wingletu

Pro sniZeni spotfeby materidlu, bylo vyuZito jednoho kfidla, na jehoZ konec byly
pfipojovany jednotlivé tvary wingletl. Toho bylo vyuZito taktéZz k porovnani wingletl mezi
sebou, jelikoZ je tak odebrana jeden z moznych vlivi na vysledky. | pfi sebelepsSim spasovani
nedojde vzdy ke stejnému vysledku.

Winglety byly tistény na dva kusy, kvali sniZzeni poctu podpor a zlepSeni povrchu
wingletu. Winglet byl tistén pomoci 3D tiskarny Original Prusa i3 MK3. Pro tisk byl pouzit
materidl ASA, stejné jako v pripadé kridla. Kusy byly lepeny pomoci acetonu. Zaroven byly ve
wingletech vytvoreny diry o priméru 10,6 a 8,4 mm pro zavitové vlozky M8 a M6, které byly
do wingletu zataveny pomoci plynového horaku.

MontdZ wingletu na kfidlo probiha pomoci dvou zavitovych tyci vioZzenych do konstrukce
kridla. Po zaSroubovani koncl zavitovych tyci do wingletu je kfidlo navle¢eno na volné konce

zavitovych tyci a je dotazeno pomoci matic k zajisténi maximalni integrity.

5.2 Sestava tenzometri a uchyceni kfidla

Pro uchyceni sestavy kfidla samotného nebo kfidla s wingletem, byla vytvofena sestava
dvou tenzometr(l navzajem propojenych pomoci 3D tisténych dild.

Celkova montaz sestavy jako na Obr. 37:

Dil z akrylatového skla k nastaveni uhlu nabéhu ,2“ je spojen s dilem ,,3“ na uchyceni
tenzometrd ke kfidlu pomoci dvou Sroub( se zdpustnou hlavou M6 a dvou matic M6. Po
nasazeni kfidla s wingletem nebo bez wingletu byl na volné konce zavitovych ty¢i nasazen dil
»2" spojeny s dilem ,,3“. Poté je celd sestava dotazena pomoci matic M8 a M6 tak, aby doslo
k pevnému spojeni. Na dilu z akrylatového skla k nastaveni Uhlu nabéhu je dira pro pevné
uchyceni zavitové tyée M8 a obloukova drazka pro nastaveni thlu ndbéhu pro zavitovou tyc
M6. Uhel nab&hu je moiny volit v rozmezi - 10° aZ + 20° tak, Ze je povolena matice M6 na
zavitoveé tyci, poté je nutné matici znovu radné dotahnout.

Do dilu ,,3“ k uchyceni tenzometr( je pfichycen jeden z tenzometrd Zemic L6D pomoci
dvou Sroubl M6, a poté je spojen pomoci dilu ke spojeni tenzometrl ,,4“ a ¢tyr Sroubl M6.
Celd soustava je pomoci dvou Uhelnik( ,,8“ z PLA uchycena ke konstrukci tvorené hlinikovymi
profily pomoci dvou Sroub( MS8.

K zamezeni vytvareni nezadoucich viru v prostoru sousedicim s mérenym kridlem je na

jeho okraji deska se zkosenou hranou. Tato deska oddéli proud vzduchu a dovoli tak vytvoreni
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nové mezni vrstvy. V idealnim pfipadé by mezni vrstva byla nulova, takto se snazime docilit
mezni vrstvy o co nejmensi tloustce.

Celd sestava je pripojena na konstrukci z hlinikovych profili od firmy Alutec. Tato
konstrukce je tvorena nékolika profily spojenych k sobé pomoci hlinikovych uhelnik( a Sroubl
s valcovou hlavou M8. Je mozné nastavit vysku méreného kridla tak, aby bylo vzdy zarucené
optimalni umisténi v proudu nabihajiciho vzduchu. Konstrukce je pomoci Uhelniku a Sroubl

M14 pfimontovdana k podlaze tak, aby bylo docileno co nejvyssi tuhosti.

L

Obr. 37: Sestava tenzometri a uchyceni kridla

Model kfidla SA 7038 200x600 — tisténé ASA

Polohovatelné uchyceni ktidla — akrylatové sklo fezané pomoci laseru
Uchyceni tenzometrl — tisténé PLA

Spojeni tenzometrd — tisténé PLA

Tenzometr ,,Zemic L6D“

Zavitova ty¢ M8 — 650 mm

Zavitova ty¢ M6 — 650 mm

Uchyceni sestavy ke konstrukci z Alutecu — tisténé PLA

w 0 N o v B~ W DN

Konstrukce s Alutecu
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5.3 Parametry mérené v aerodynamickém tunelu

Pro experimentdlni méreni bylo vyuzito velkého cirkula¢niho aerodynamického tunelu
na fakulté Strojni. Rozméry méficiho prostoru jsou 950x450x1200 mm a je pohanén velkym
axidlnim kompresorem o prikonu 45 kW. P¥i nejvy$sim vykonu je moziné dosahnout rychlosti

presahujicich 40 ms™. Pro vzduch Ustici z tunelu je hodnota turbulence pfiblizné 1 %.

4

5.4 Pouzité mérici zarizeni

Pro zaznamenavani dat bylo vyuZito dvou tenzometrd Zemic L6D vzajemné propojenych
pomoci 3D tiSténého uhelniku. Tyto tenzometry méfi maximalni silu o velikosti 200 N. Oba
tenzometry jsou vici sobé montovany v uhlu 90°, jeden tenzometr méfi silu v ose nabihajiciho
vzduchu, tedy silu odporovou, a druhy silu kolmou na nabihajici vzduch, tedy silu vztlakovou.
Tyto sily budou poté vyuzity k hodnoceni wingletu. Pro méreni rychlosti nabihajiciho vzduchu
Vs j€ VyuZito méreni statického tlaku, pted ziZzenim a za zuzenim aerodynamického tunelu.

Zaznam dat probihd pomoci mériciho modulu NI 9219 zapojeného do Sasi CDAQ-9174
od firmy NI a je pfenasena do programu LabVIEW viz Obr. 38. V tomto programu je mozné

uloZit mérena data a odebrat zakladni offset.

FAKULTA
STROJNI
CVUT V PRAZE

Main Panel ‘ Settings ‘ STOP. ]

annel 0 # Queue elements
annel 1 N0 0

Measurement start

00:00:00,000
DDMMYVYY

annel 0 Raw Value

annel 1 Raw Value
Measurement duration [s] 5 . .
0 Recording finishect
o
1:00:00,000
01.01.1904

Path

Offset - channel 0
90

Offset - channel 1
0 50

Channel 1 Value

0451
1:00:00,000
01.01.1904

Obr. 38 : Ndhled okna méficiho programu LabVIEW
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5.5 Prubéh experimentu

Pro zaznam dat bylo vyuZito programu v prostfedi LabVIEW, nejdfive byla odectena
klidova hodnota pro zjisténi nulové hodnoty. Data byla vidy zaznamendavana minimalné osm
sekund, s vzorkovaci frekvenci 100 Hz, aby byla co nejvice eliminovana fluktuace hodnot. Poté
byla nastavena rychlost aerodynamického tunel na 355+ 0,5ms~!. Data byla
zaznamendvana osm sekund, s vzorkovaci frekvenci 100 Hz. Poté byl Uhel nastaveni kfidla
zménén a proces byl opakovan. Kfidlo bylo proméreno pro uhly ndbéhu - 5° az 10°, vyssi
hodnoty Uhlu ndbéhu nebyly mozné z dlivodu rizika poSkozeni méreného modelu a pfilisné

vztlakové sily.

P = — || -
= , e —— T | | -

— N
\

Obr. 39: Pohled na uchycené kridlo s wingletem v méricim prostoru aerodynamického tunelu.

5.6 Vysledky experimentu pro kfidlo bez wingletu

Vysledné namérené hodnoty pro kfidlo bez wingletu jsou sepsany v Tab. 6,
v nasledujicim bodé jsou porovnany s vysledky ze simulace. Hodnoty vztlaku vychazeji linearné

jen s velmi malymi odchylkami. Misto nulového vztlaku vyslo pro uhel ndbéhu -3,71 stupné.
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Tab. 6 Vysledné Ciselné hodnoty experimentu pro kfidlo bez wingletu.

Alfa[?] | LI[N] D [N] cl cd L/D
-4 -1,70 1,136 | -0,018 | 0,012 | -1,5
-3 2,61 1,079 | 0,028 | 0,012 | 2,4
2 7,97 1,163 | 0,086 | 0,013 | 6,9
-1 10,78 | 1,261 | 0,116 | 0,014 | 85
0 1590 | 1,506 | 0,172 | 0,016 | 10,6
1 18,10 | 1,638 | 0,195 | 0,018 | 11,1
2 22,67 | 1,992 | 0,245 | 0,022 | 11,4
3 26,39 | 2,362 | 0,285 | 0,025 | 11,2
4 30,52 | 2,828 | 0,330 | 0,031 | 10,8
5 33,82 | 3,277 | 0365 | 0,035 | 10,3
6 39,22 | 3,905 | 0423 | 0,042 | 10,0
7 4339 | 4,411 | 0468 | 0,048 | 98
8 46,25 | 4,883 | 0,499 | 0,053 | 9,5
9 50,29 | 5881 | 0543 | 0,063 | 8,6
10 5533 | 6,732 | 0597 | 0,073 | 8.2

5.7 Porovnani vysledkli experimentu s numerickou simulaci pro

kridlo bez wingletu

Vysledné hodnoty pro simulaci a experiment se velmi dobre shoduji v pribéhu a

hodnotdch odporu viz Obr. 41. Pro pribéh vztlaku viz Obr. 40 podobna shoda neplati, mize

vrve

od pUlsobeni vztlakové sily. Pro pomér odporu a vztlaku plati vzajemné posunuti, ale trend

kfivky je velice podobny viz Obr. 42.

1,000

0,800

0,600

0,400

Clf]

/" 0,000

-0,200

Cl x Alfa

Alfa [°]

® Simulace

experiment

Obr. 40 Porovnadni koeficientu vztlaku v zdvislosti na uhlu nabéhu s vysledky simulace a vysledky z
experimentu
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Cd x Alfa

0,080

® Simulace

M experiment

0,000

Alfa [°]

Obr. 41 Porovnadni koeficientu odporu v zavislosti na uhlu ndbéhu s vysledky simulace a vysledky
z experimentu

L/D x Alfa

20,00

15,00

® Simulace

L/D[-]

W experiment

-5,00

Alfa [°]

Obr. 42 Porovnani vztlaku a odporu v zdvislosti na thlu nabéhu s vysledky simulace a vysledky z
experimentu

5.8 Vysledky experimentu pro kfidlo s wingletem

Vysledné hodnoty pro kridlo s winglety s rdznymi Ghly naklonu viz Tab. 7. Z tabulky
vychazi winglet s dhlem ndklonu 60 stupnil jako nejlepsi pro nizké Uhly nabéhu a po udhlu
nabéhu 4° vychazi lépe winglet s Uhlem ndklonu 50 stupnl viz Obr. 43. Pfi pohledu na Obr. 44

je patrné, ze nejvyssi vztlak ma winglet s dhlem ndklonu 50°. Ten je kompenzovan vyssim

narustem odporu.
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Tab. 7: Vysledné hodnoty simulace pro kridlo s winglety.

Winglet cant 50°

AOA [°] |FI[N] [Fd[N] |CI Cd D/L

-4/ -0,6| 1,40/ -0,006| 0,013 -0,45

2| 7,6] 1,39| 0,070/ 0,013 5,47
0| 196/ 1,69| 0,180 0,016| 11,59
1,5 250| 2,05| 0,230| 0,019| 12,17
3| 32,2| 2,57| 0,297| 0,024| 12,53
4| 392| 3,33| 0361|0031 11,76
5| 39,2/ 3,33| 0361|0031 11,75
6| 46,6| 4,21| 0429|0,039| 11,07
7| 483| 4,54| 0,445|0,042| 10,63
8| 56,3| 5,19| 0,519| 0,048| 10,84

Winglet cant 60°

AOA[°] |FI[N] |Fd[N] |CI Cd D/L

-4 -4,0 1,53 | -0,038| 0,015 -2,61

-2 7,3 1,36| 0,069| 0,013 5,35

19,1 1,47| 0,182 0,014 13,03

21,5 1,66| 0,204 | 0,016 12,96

26,2 1,89| 0,249 0,018 13,86

30,8 2,34 0,293] 0,022 13,20

394| 3,78| 0,375| 0,036 10,44

44,6| 4,04| 0,424)| 0,038 11,04

47,0 4,84| 0,447 | 0,046 9,71

0
1
2
3
4| 34,7 2,92| 0,330 0,028 11,88
5
6
7
8

54,3| 5,41| 0,517] 0,051 10,05

Winglet cant 70°

AOA[°] |FI[N] |Fd[N] |CI Cd D/L

41 -1,6 1,42| -0,016| 0,014 -1,13

-2 7,4 1,44| 0,072 0,014 5,16

0| 17,3 1,73| 0,169| 0,017 10,00
15| 23,1 2,08| 0,225| 0,020 11,10
3| 30,9 2,70 0,301| 0,026 11,44
4| 344| 3,06| 0,335| 0,030 11,23
5/ 39,1| 3,64| 0,381 0,036 10,75
6| 43,9| 4,25| 0,428 0,041 10,33
7| 47,41 4,75| 0,462| 0,046 9,98
8| 51,2 5,33| 0,499 0,052 9,61
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Winglet cant 80°
AOA [°] |FI[N] [Fd[N] |CI Cd Cant 80
-4 -2,5| 1,51| -0,025| 0,015 -1,65
-2| 7,9 1,59| 0,079| 0,016 5,01

0| 17,5 1,72| 0,174] 0,017 10,16
1,5| 24,2| 2,15| 0,241] 0,021 11,24
3] 32,1 2,87| 0,319] 0,029 11,19
4| 34,8| 3,16| 0,346| 0,031 11,01
5| 38,1 3,53| 0,379]| 0,035 10,80
6| 43,5| 4,21| 0,433| 0,042 10,33
7| 49,1 4,95| 0,488| 0,049 9,92
8| 51,7| 5,37| 0,514| 0,053 9,63

Winglet cant 90°
AOA [°] | FI[N] |Fd[N] |CI cd Cant 90
4| -1,4| 1,51| -0,014| 0,015 -0,92

-2 83| 1,56| 0,084| 0,016 5,33
0| 16,9 1,77| 0,170 0,018 9,53
15| 22,5| 2,12| 0,227] 0,021 10,65
3| 29,5 2,68| 0,298]| 0,027 11,00
4| 33,8| 3,10| 0,341 0,031 10,88
5| 40,2 3,82| 0,406| 0,039 10,54

6| 44,3| 4,32| 0,447| 0,044 10,26

7| 48,7| 4,95| 0,491| 0,050 9,83
8| 54,5| 5,84| 0,550| 0,059 9,35

L/D x AOA
14,00
13,00
M Cant 50
~ Cant 60
(=)
S X Cant 70
® Cant 80
+ Cant 90

® Bez wingletu

Alfa [°]

Obr. 43 Prubéh poméru koeficientu vztlaku ,,Cl" a koeficientu odporu ,,Cd” v zavislosti na uhlu ndbéhu
alfa" pro kridla s wingletem a riznymi thly cant
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Odpor x Alfa

0,060

B Cant 50
Cant 60
X Cant 70
® Cant 80
+ Cant 90
® Bez Wingletu

Alfa [°]

Obr. 44 Prubéh koeficientu odporu v zavislosti na uhlu nabéhu ,,alfa" pro kridla s wingletem a riiznymi
uhly ndklonu ,,cant” a porovndnim s kridlem bez wingletu

5.9 Porovnani vysledkl experimentu s numerickou simulaci pro

kridlo s wingletem

V Tab. 8 jsou porovnany vysledky simulace a experimentu pro jednotlivé winglety

s riznymi Uuhly ndklonu. Vysledné hodnoty pro simulaci a experiment se velmi dobfe shoduji

vrve

natocenim kfidla pfi plisobeni vysoké vztlakové sily, nebo jeho prohnuti od ptsobeni vztlakové

sily. Pro pomér odporu a vztlaku plati vzajemné posunuti, ale trend kfivky je velice podobny.
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Legenda:

e Modra kfivka predstavuje vysledek experimentu

e Oranzova kfivka predstavuje vysledek simulace

Tab. 8: Porovndn simulace a experimentu pro winglety s rliznymi thly ndklonu ,, CANT“

Winglet s hlem naklonu (CANT) 50 stupn

Cl x Alfa Cd x Alfa L/D x Alfa
1 0,06
21
0,8
0,6 — 0,04 _
= 04 = >
© © . 002 g
0 3
4 20 2 4 8 0
o -4 2 0 2 4 6 8 4=2-30 2 4 6 8
Alfa [°] Alfa [°] Alfa [°]
Winglet s uhlem naklonu (CANT) 60 stupnt
Cd x Alfa L/D x Alfa
0,08
—/-21/-—-\-\
0,06
15
[}
0 0 2 4 6 8
4 %20 2 4 6 8114 0 2 4 6 8 .
Alfa [°] Alfa [°] Alfa [°]
Winglet s Uhlem naklonu (CANT) 70 stupnt
Cd x Alfa L/D x Alfa
0,08
/V_N\
0,06
_ 5
= = 0,04 =
S 3 > /""‘N
. 3
0
4 3,0 2 4 6 8 \ 200 s 4 e s 4 230 2 4 6 8
Alfa [°] Alfa [°] Alfa [°]
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Winglet s uhlem naklonu (CANT) 80 stupnt

Cl x Alfa Cd x Alfa L/D x Alfa
1 0,06
08 21
_ 0,6 — 0,04 —/“\.\
(s S [}
—
o 3
4 2.0 2 4 6 8
9,2 0 % 230 2 4 6 8
4 2 0 2 4 6 8
Alfa [°] Alfa [°] Alfa []
Winglet s uhlem naklonu (CANT) 90 stupnu
Cl x Alfa Cd x Alfa L/D x Alfa
1 0,08
21
08
0,06
0,6 /—.\-\
- = 004 S
=} o >S5 9
3
4 2 0 2 4 6 8 0
0,2 4 2 0 2 4 6 8 4 230 2 4 6 8
Alfa [°] Alfa [°] Alfa [°]

5.10 Rozdily Experimentu a Simulace

Pro simulaci a experiment se vysledky méfeni vzajemné lisily zejména daleko nizsim
namérenym vztlakem. Experiment a simulace se odchyluji zejména v podobé méreného
prostoru, ktery byl v simulaci velmi velky, ale u experimentu je ovlivnény napriklad pfitomnosti
usti tunelu, délkou mérené oblasti, kterad se u experimentu rovnala pouze 1200 mm, zdroven
na strané kfidla bylo uvazovdno se sténou, na které se nevytvofi mezni vrstva, béhem
experimentu se patrné na sténé mezni vrstva malé tloustky vytvofila. V simulaci je zaroven
pocitano s idedlnim povrchem a geometrii kfidla, ktera béhem vyroby nemohla byt dodrzena.
odporovou silu, v simulaci se kfidlo chova jako absolutné tuhé. V neposledni fadé dochazi

k vibracim kridla béhem méreni, které mohou ovlivnit pribéh mérenych hodnot.
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5.11 Porovnani vysledkl z experimentu s numerickou simulaci

Pro experimentalné zméfené hodnoty byla zaznamendna pomérné mala vztlakova sila,
velkym prohnutim kfidla a natocenim od pUsobici sily, pro kfidlo generujici vztlak vznika
moment ohybajici kiidlo smérem k nizsSimu Uhlu ndbéhu. Naopak velmi uspokojivé vychazel
prabéh odporu, ktery byl jak pro kfidlo bez wingletu tak kfidla s winglety velmi blizky simulaci,
coz by ukazovalo na dobry povrch méreného ktidla a nizké ovlivnéni prohnutim a natoéenim.
Pro kridla zakoncené winglety trend pfiblizné odpovida simulaci. Misto nulového vztlaku vyslo
pro kfidlo bez wingletu v experimentalni ¢asti pro uhel nabéhu -3,71° v aplikaci Xfoil vysel
tento bod pro Uhel ndbéhu -3,88° a pro simulaci vySel bod nulového vztlaku pro dhel nabéhu

-3,43°.

6 Zaver

V ramci této bakaldfské prace byla zpracovana reSerSe tykajici se konstrukce a
jednotlivych typl wingletll. Byly zde popsany nejdllezitéjsi parametry a vlastnosti téchto
wingletl. TaktéZz byly popsany jednotlivé slozky odporu plsobici na kfidlo a jejich vliv na
letoun. Nejdllezitéjsim typem odporu pro tuto praci byl odpor indukovany, ktery je do urcité
miry mozné redukovat pomoci zafizeni na konci kridla napriklad winglet(i. Celad problematika
tak spociva ve spravném navrhu wingletu, aby sniZeni indukovaného odporu kompenzovalo a
prevySovalo zvyseni plochy kfidla a tim zvySeni Skodlivého odporu.

Pro praktickou ¢ast byl vybran winglet s plynulym prechodem neboli ,Blended winglet,”
ktery byl pomérné jednoduse vytvofitelny pomoci komeréné dostupného CAD programu
AUTODESK Inventor. Tyto winglety jsou zaroven velice bézné na Sirokém spektru dopravnich
letadel. Vytvoreno bylo celkem pét typl tohoto wingletu a to pro ménici se uhel naklonu
neboli ,CANT“. Slo o uUhly 50°-90° sinkrementem 10°. Geometrie kiidla byla vybrina
obdélnikova a profil kfidla jako SA 7038 navrzeny pro kluzaky. Kfidlo bylo navrieno pro malé
UAV s rychlostmi do 150 km - h~! a MTOW 150 kg.

Prvni C¢ast praktické casti byla simulace kfidla konecného rozpéti s wingletem
v programu ANSYS Fluent. Kfidlo bylo nejdfive simulovano bez wingletu pro porovnani
s vysledky analytickych rovnic, a poté i pro kfidla s winglety, ta byla simulovana pro uhly
nabéhu 0°, 3°, 5°, 7°a 10°. Kvuli vysokému naroku na ¢as a vypocetni kapacity nebyla
simulovana ve vyssim rozpéti uhli nabéhu. Pro simulace byl vyuZit Pressure based solver.
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Druhda ¢&ast praktické Casti se zabyvala mérenim kfidla v aerodynamickém tunelu a
vzajemného porovndni simulace, analytickych vypoctli a experimentu. Kfidlo bylo vyrobeno
jako 600 mm dlouhé, uchycené pouze na jedné strané, aby bylo moiné pozorovat vliv
koncovych vir(. Kfidlo bylo vytvoreno pomoci technologie FDM 3D tisku z materidlu ASA.
Kridlo bylo proméreno nejdfive bez wingletl a poté s kazdym typem wingletu. Byl pozorovan
podobny trend jako v simulacich. Jako nejlepsi se jevil winglet s Ghlem naklonu 50 stupnid,
ktery byl v simulaci s pfehledem nejvyhodnéjsi a v experimentu byl nejvyhodnéjsi pro uhly
nabéhu vyssi néz 4 stupné.

Pro budouci méfeni by bylo mozné navrhnout winglety jinym zplsobem a mit tak
moznost vyzkouset lehce odliSnou geometrii. Jako dal$i bylo mozné zménit pro winglet s
nejlepSim pomérem vztlaku a odporu dalsi parametry napf.: Sipovitost nebo patni Uhel a
zdokumentovat jejich vliv na chovani. Co se tykd samotného méreni, bylo by mozné testovat
winglety pro vice moZnych Reynoldsovych Cisel. V tomto experimentu bylo méfeno pouze pro
Reynoldsovo ¢islo 500 000. Pro kfidla byly vybrany vyztuhy v podobé zavitovych tyci, u kterych
dochazelo k pomérné vysokému ohybu. Pro pfisti méreni by mohlo byt vyuZito pfidavnych

vyztuh, které by vice zabranily prohybani.
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