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Abstrakt

Tato prace se zabyva zhodnocenim vlivu aerodynamického odporu motorové gon-
doly umisténé na ocasu vétroné na jeho letové vykony. Je vypracovana resSerse zamérena
na moznosti umisténi piidavného pohonu na vétron se srovnanim jejich vyhod
a nevyhod. Pro porovnani letovych vykonu vétroné s motorovou gondolou na ocasu
s vétroném s jinou konfiguraci pohonu jsou pouzity v soucasnosti vyrabéné vétroné
v ruznych vykonnostnich kategoriich. Rozméry a tvar motorové gondoly jsou predbézné
navrzeny z prostorovych pozadavku na pohonnou jednotku pii pouziti elektrického po-
honu a rozméru ocasu existujicich vétronu. Odporové sily a koeficienty pro jednotlivé
navrhy tvaru gondoly jsou nasledné urceny srovnéanim odporu testovaciho zmenseného
modelu ocasu bez gondoly a s gondolou. Pro vypocet odporu je pouzita simulace v CFD
software Fluent, vysledky ze simulace jsou ovéfeny mérenim sil na zmenseném modelu
v aerodynamickém tunelu. Méfenim v aerodynamickém tunelu je také zjistén odpor
motorové gondoly pii pouziti spolu se sklopnou vrtuli s listy ve sklopeném stavu.

Klicova slova
Motorovy vétron, motorovéa gondola, ocasni plochy, CFD, aerodynamicky odpor, letové
vykony
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Abstract

This thesis deals with drag analysis of a motor nacelle placed on the tail of a gli-
der with respect to its effects on the glider’s flight performance. A review is made
on auxiliary power-plant placement configurations for gliders comparing their advan-
tages and disadvantages. Current production gliders in different performance classes
are used as a reference for comparing between flight performance of a glider with tail-
mounted motor nacelle and a glider with other power-plant configurations. The shape
and dimensions of the nacelle are estimated from motor space requirements for use of
an electric motor and from tail dimensions of existing gliders. Drag forces and drag
coefficients of the nacelle designs are then determined by comparing drag values on
a reduced-scale test tail model with and without the motor nacelle. A simulation in
Fluent CFD software is used for calculating drag forces with verification of the simu-
lation results by measurement on a reduced-scale model in a wind tunnel. The wind
tunnel measurements are also used to measure drag of the nacelle in combination with
a folding propeller in the folded blade configuration.
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Uvod

Motorizovany vétron je vétron, ktery je vybaven vlastni pomocnou pohonnou jed-
notkou pro zajisténi ustdleného letu v piipadé, ze by jeho potencialni energie dana
vyskou nestacila k prekondni potiebné vzdalenosti (napiiklad pfi ndvratu na domovské
letisté nebo preletu mezi vzdélenymi stoupavymi vzdusnymi proudy). Pro pohon moto-
rizovanych vétronu se v soucasnosti vyuziva pistovych spalovacich a také elektrickych
motoru ve spojeni s vrtuli, a méné casto také proudového pohonu. Pohonna jednotka
byva u vétronu vybavenych pomocnym motorem umisténa obvykle na vyklopné kon-
strukei za kokpitem umoznujici zatazeni vypnuté pohonné jednotky do trupu, v piipadé
vétronu vybavenych elektrickym pohonem je také pouzivana konfigurace s motorem
umisténym napevno v ptidi s pouzitim vrtule se sklopnymi listy pro snizeni aerodyna-
mického odporu pii letu s vypnutym motorem. Nékteré vétroné s pomocnym motorem
jsou diky prebytku vykonu schopné vyuzit motor nejen k prodlouzeni doletu, ale také
k samostatnému vzletu.

Tato prace je zaméfena na aerodynamickou analyzu konfigurace s pohonnou jed-
notkou umisténou do pevné gondoly na vrcholu svislé ocasni plochy ocasu typu T
pro pouziti na vétroni schopném samostatného vzletu ze zemé. Tato konfigurace je
primarné zamyslena pro vétroné pohanéné elektromotorem kvuli tomu, Ze samotny
elektromotor tvoti pouze malou ¢ast hmotnosti celého pohonného systému a ma také ob-
vykle nizsi hmotnost nez spalovaci motor srovnatelného vykonu s tim, ze tézsi ¢asti po-
chovani spravného vyvazeni vétroné. Konfigurace je uvazovana jako alternativa k umisté-
ni motoru na pridi umoznujici pouziti vrtule vétstho pruméru s moznosti prenaseni
vyssiho vykonu pii zachovani podobnych rozmeéru trupu, vysky podvozku vétroné a me-
chanické jednoduchosti celé pohonné jednotky. Podobné jako u existujicich feseni po-
honu elektromotorem umisténym na pridi je uvazovano pouziti vrtule se sklopnymi listy
pro snizeni aerodynamického odporu pfi letu s vypnutym motorem. Aerodynamickd
analyza je provedena v podobé numerické simulace proudéni okolo ocasu s motorovou
gondolou pomoci software Ansys Fluent s naslednym ovérenim vysledku mérenim v ae-
rodynamickém tunelu na modelu ocasu s motorovou gondolou bez vrtule a motorovou
gondolou vybavenou sklopnou vrtuli v tla¢né konfiguraci s listy sklopenymi do sméru
proudéni. Cilem préace je urceni pfidaného aerodynamického odporu motorové gondoly

umisténé na ocasu vétroné pro zjisténi vlivu na vykonnost vétroné danou klouzavosti.



Kapitola 1

Konfigurace pomocného pohonu

vétronu

Tato kapitola je zamérena na reSersi existujicich moznosti umisténi pohonu na vétro-
nich, které pouzivaji motor k prodlouzeni doletu, ptipadné k provedeni samostatného
startu ze zemé a vystoupani do letové hladiny. Popsany jsou zde konfigurace pouzivané

pro pohon vrtuli (hnanou spalovacim motorem ¢i elektromotorem).

1.1 Vrtule na konstrukci zatahované do trupu

Umisténi vrtule na sklopné konstrukci zatahované do trupu je nejbéznéjsi konfigu-
raci pomocného pohonu vétronu. Vétroné vybavené vykonnéjsim spalovacim motorem
maji motor umistény napevno v trupu s tla¢nou ¢i taznou vrtuli pohanénou femenovym
prevodem, ktery zaroven realizuje zménu otacek mezi motorem a vrtuli. Vétroné vyba-
vené elektromotorem nebo méné vykonnym spalovacim motorem mohou mit diky nizsi
hmotnosti motoru umistény motor s vrtuli pfimo na zatahovaci konstrukei.[1][2][3]

P1i letu se spusténym motorem je konstrukce nesouci vrtuli vyklopena do nabihaji-
ciho proudeéni tak, ze osa tazné sily vrtule lezi ptiblizné rovnobézné s vektorem rychlosti
letu. Na obrazku 1.1 je zobrazen pohled na motorové loze a zatahovaci elektrickou po-
honnou jednotku vétroné Schleicher AS34Me ve vyklopeném stavu. Po zastaveni motoru
je cela konstrukce zatazena do trupu a otvor v trupu zakryt dvirky. Tato konfigurace
ma ve stavu s vypnutym motorem zatazenym v trupu ze vSech konfiguraci pomocného
pohonu vétronu nejmensi vliv na aerodynamicky odpor diky tomu, ze tvar trupu je za-
chovan prakticky stejny jako u vétroné bez motoru. Aerodynamicky odpor konstrukce
ve vytazeném stavu ale byva naopak vysoky.[3][4]

Nevyhodami této konfigurace jsou relativneé slozita konstrukce a klopny moment vy-
vozovany vrtuli, ktery ma snahu stacet piid vétroné smérem doli, zptsobeny umisténim
ze zatahovaciho provedeni nosné konstrukce motoru nebo vrtule je prodleva mezi akti-
vaci mechanismu a spusténim motoru potfebna na vyklopeni nosné konstrukce, ktera

¢ini u nejrychlejsich mechanismu okolo 12 sekund.|[2][4]



Obrazek 1.1: Zatahovaci elektrickd pohonné jednotka vétroné AS34Mel[5]

1.2 FES (Front Electric Sustainer)

Front Electric Sustainer je systém pohonu tvotreny elektromotorem piimo pohénéji-
cim sklopnou dvoulistou vrtuli, umistovany do $picky piidé trupu vétroné. Umisténi
vrtule na ptidi vétroné je zobrazeno na obrazku 1.2. Kdyz motor nepracuje, jsou
listy vrtule slozeny dozadu tak, ze pfiléhaji k trupu vétroné, aby se minimalizoval
jejich aerodynamicky odpor. Pfi spusténi motoru se pak pusobenim odstredivé sily
listy rychle vyklopi do pracovni polohy. Tento systém je mechanicky velmi jedno-
duchy, ma rychlou odezvu pti pozadavku na spusténi motoru a diky umisténi nositelky
Pti pouziti této konfigurace je ale vyrazné omezen pouzitelny prumeér vrtule podle vysky
podvozku vétroné. U vétronu s vyssi vzletovou hmotnosti to potom vylucuje pouziti
tohoto systému k samostatnému vzletu, jelikoz by tazna sila vrtule byla pro provedeni

bezpeéného vzletu nedostatecna.[1][6]



Obréazek 1.2: Detail piidé vétroné LS8 vybaveného pohonnou jednotkou FES[7]

1.3 Motor s vrtuli umistény na ocasu

Tato neptilis casto pouzivana konfigurace pomocného pohonu byla pouzita naptiklad
u §védského motorizovaného vétroné Windex 1200, s malym spalovacim motorem s taz-
nou vrtuli umisténym v gondole v poloviné vysky svislé ocasni plochy. Tato konfigu-
race zde byla pouzita kvili soucasnému splnéni pozadavki umisténi motoru s vrtuli
na vétron vybaveny kratkym podvozkem a s kratkym trupem, moznosti pouziti aero-
dynamicky co nejvyhodnéjsiho tvaru piidé neovlivnéného tiplavem od vrtule a snadného

pristupu k motoru.[8]



Dalsimi letadly vyuzivajicimi tuto konfiguraci jsou elektricky letoun eGenius a elek-
tricky vétron Icaré 2, vyvinuté Stuttgartskou univerzitou. Oba tyto letouny maji motor
s vrtuli umistény na vrcholu svislé ocasni plochy. Letoun eGenius je vybaven taznou
vrtuli s motorem umisténym v gondole precnivajici pred nabéznou hranu svislé ocasni
plochy podobné jako na vétroni Windex. Duvodem pro zvoleni této konfigurace byla
zde moznost pouziti kratkého podvozku spolu s vrtuli velkého prumeéru a také omezeni
ucinku tplavu od vrtule na trup letounu pro udrzeni laminarni mezni vrstvy na velké
¢asti plochy trupu.[9]

Konfigurace ocasnich ploch vétroné Icaré 2, zobrazeného na obrazku 1.3, je nejvice
podobna konfiguraci zkoumané v této préaci, s motorem umisténym v koteni vodorovné
ocasni plochy na ocasu tvaru pismene T a vybavenym tla¢nou vrtuli se sklopnymi listy,
které se po zastaveni motoru slozi dozadu pro snizeni aerodynamického odporu béhem
klouzavého letu.[10]

Obrazek 1.3: Vétron Icaré 2 s bézicim motorem[10]



Vyhodou této konfigurace proti umisténi pohonu na zatahovaci konstrukci je teore-
ticky vysSsi spolehlivost a rychlejsi reakce na pozadavek spusténi motoru diky absenci
pohyblivého zatahovaciho mechanismu. Nevyhodou této konfigurace pohonu je stejné
jako u vrtule na zatahovaci konstrukeci vyklopené nad trupem klopny moment stacejici
piid smérem doli zpiisobeny tim, Ze je nositelka sily vrtule umisténa relativné daleko
ocasni plochu, musi byt také svisla ocasni plocha a zadni ¢ast trupu dimenzovany tak,
aby byly schopny pienaset silové ic¢inky na né vyvozované motorem a vrtuli.[1][9]
coz klade naroky na nizkou hmotnost motoru, aby byla co nejméné ovlivnéna podélna
stabilita letadla. S ohledem na pomeér vykonu k hmotnosti pouzivanych pohonnych
jednotek je proto tato konfigurace vyhodnéjsi pti pouziti na vétroni s elektrickym po-
honem, protoZe na ocasni ploSe muze byt umistén pouze samotny motor s relativné
nizkou hmotnosti a ostatni ¢asti pohonné soustavy s vyrazné vyssi hmotnosti, jako
napiiklad akumuléator ¢i jiny zdroj elektrické energie, je mozné umistit na vhodné misto
bliz tézisti letadla tak, aby bylo ve vysledku letadlo spravné vyvazeno. Problémem spe-
cifickym pro pouziti tlacné vrtule v této konfiguraci je zvysend hluénost zpusobend

interakci vrtule s tiplavem ocasnich ploch.[1][9]



Kapitola 2

Geometrie a charakteristiky

leteckého profilu

Protoze jsou v této praci pfi navrhu motorové gondoly pouzivany terminy spojené
s geometrif leteckych profilt, je v této kapitole vysvétleno nézvoslovi, které se pro popis

leteckych profilu pouziva.

Nabézny bod
\ a

Stfedni kiivka
Odtokovy bod

Obrazek 2.1: Parametry leteckého profilu (upraveno z [11])

Jako hranice profilu se pro popis jeho geometrie pouziva tzv. ndbézny a odtokovy
bod. Tétiva profilu je potom tsecka spojujici nabézny bod s odtokovym bodem. Délka
tétivy se oznacCuje jako hloubka profilu (na obrdzku 2.1 oznacena jako [). Hloubka
profilu je jednim z hlavnich rozmérovych parametru leteckého profilu. Pti vyplnéni
profilu vepsanymi kruznicemi tak, aby byly vzdy tecné ke kontute profilu, tvori mnozina
stfed téchto kruznic sttedni kiivku profilu. Primér nejveétsi kruznice vepsané do profilu
definuje tloustku profilu (na obrdzku 2.1 oznacena jako t). Nejvetsi kolma vzddlenost
mezi tétivou a stredni kfivkou definuje prohnuti profilu (na obrazku 2.1 oznaceno jako
p). Profily s nulovym prohnutim jsou oznacovény jako symetrické, u téchto profilu je
stfedni ktivka totozna s tétivou. Aby bylo mozné letecky profil definovat parametricky,
nezdvisle na absolutnich rozmérech, definuje se tloustka, prohnut{ profilu i vzdélenost

maximalni tloustky profilu od ndbézného bodu v poméru k hloubce profilu.[11]



Aerodynamické charakteristiky profilu vystaveného proudéni jsou ovlivnény jeho
thlem nabéhu «, ktery lze definovat jako thel sevieny v roviné profilu mezi jeho
tétivou a vektorem rychlosti proudéni nabihajictho na nabézny bod profilu. K aero-
dynamickym charakteristikam profilu ovliviujicim piimo vykonnost profilu i celého
ktidla nebo ocasni plochy o konecné délce patii koeficient vztlaku C; a koeficient od-
poru Cy, definované vztazenim silového tucinku proudéni na délku tétivy profilu, hustotu

p a rychlost proudéni v, nabihajictho média. Pro definici koeficientu Cy plati:

2

Voo

kde Fy je odporova sila vztazend na 2-rozmeérny profil, ¢len p- ”05’2 pii uvazovani proudéni
nestlac¢itelné tekutiny odpovidd dynamickému tlaku.[12]

V pripadé vypoctu s koeficientem Cp na realném kiidle nebo ocasni plose s kone¢nou
plochou se vyuziva podobny vztah, s nahrazenim délky tétivy [ plochou kiidla A, tedy

Voo

Pro proudnicové téleso typu zkoumané motorové gondoly bude pro vypocet odporové
sily uvazovan stejny vztah vyuzivajici vztazeni na plochu A obtékaného povrchu télesa.
[12][13]



Kapitola 3

Urceni aerodynamického odporu

referenc¢nich vétronu

V této kapitole je proveden vypocet aerodynamického odporu pii klouzavém letu
u existujicich typu vétronu, které budou pouzity jako referencni pro srovnani aerody-
namického odporu a klouzavosti pti pouziti ocasu bez motorové gondoly a s motorovou
gondolou. Pro obé konfigurace je uvazovano zachovani stejné plochy vodorovné ocasni
plochy (VOP) a svislé ocasni plochy (SOP), aby pfidany aerodynamicky odpor zavisel
pouze na geometrii a velikosti motorové gondoly piipadné aerodynamickém odporu
sklopené vrtule, a vysledky analyzy odporu motorovych gondol bylo mozné aplikovat

pro ruzné rozmeéry a tvar ocasnich ploch.

3.1 Vypocet aerodynamického odporu

pri klouzavém letu

Pro urcéeni aerodynamického odporu vétroné pii ustédleném klouzavém letu je pouzit
zjednoduseny vypocet zalozeny na rovnovaze slozky tihové sily G pusobici rovnobézneé

s trajektorii letu a odporové sily D.
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letu (upraveno z [13])



Pro ustédleny klouzavy let konstantni rychlosti musi podle silové rovnovahy zobra-

zené na obrazku 3.1 platit:

Gsiny =D (3.1)
Soucasné plati:

L 1 (3.2)

D tanvy '

Protoze pomér mezi vztlakovou a odporovou silou % je také roven klouzavosti vétroné
E, 1ze s pomoci znamé hodnoty klouzavosti pro urcitou rychlost letu a vyjadienim tihy

pomoci hmotnosti a tthového zrychleni vypocitat odporovou silu D jako

D = mgsin [arctan (%)} (3.3)

Hodnotu klouzavosti E v zavislosti na hmotnosti vétroné a rychlosti letu lze urcit

z rychlostni polary konkrétniho vétroné.[4]

3.2 Referenc¢ni vétroné

Protoze je pocitano s pouzitim této konfigurace pohonné jednotky pro vétron
schopny vzletu s maximalni vzletovou hmotnosti, pro kterou by uz ke vzletu nestacila
tazna sila vrtule pii pouziti systému FES, byly jako reference zvoleny tti v soucasnosti
vyrabéné typy vétronu v kategorii rozpéti kiidel od 15 do 18 m vybavené pomocnym po-
honem a s maximalni vzletovou hmotnosti pohybujici se od 500 do 700 kg. Tyto vétroné
jsou dodavany se zatahovaci pohonnou jednotkou s dostateénym vykonem k provedeni
vzletu nebo s pohonem systému FES urcenym k pouziti pouze za letu. Zvolenymi refe-
renc¢nimi typy jsou DG Flugzeugbau LS8 v provedeni s rozpétim kiidel 151 18 m, Schlei-
cher AS33Me jako zastupce jednomistnych vétrontu a Schleicher ASK21Mi jako zastupce
cviénych dvoumistnych vétronu s nizsi klouzavosti. Pro srovnéani jsou zde pouzity ma-
ximalni hodnoty klouzavosti téchto vétronu pfi maximalni hmotnosti uvedené v rych-
lostni polafe a vzdusné rychlosti, pii které je maximalni hodnoty klouzavosti dosazeno.
7 téchto hodnot klouzavosti jsou vypocitany odporové sily D pouzité jako referencni
pro porovnani vlivu aerodynamického odporu motorové gondoly na celkovy aerodyna-
micky odpor vétroné. Na obrazcich 3.2, 3.3 a 3.4 jsou vyobrazeny rychlostni polary
pouzitych vétronu. Pouzité charakteristiky referen¢nich vétronu jsou uvedeny v tabulce
3.1.

10



Speed [km/h]

60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
0.0 10
05 15
1 —— —
10 ! %%\h‘ / ,/ ,/ 20
~._| / i
15 ——Polaren 15 m bei 33 und 50 kg/m® . // 25
£ | =Pokaren 18 m bei 33 und 46 kgim? b N/ f
g 20 AN, J ]
R mm 7 N2\ §
. 7% SN .8
| 748 74 B W AN
30 < :,\_. /4/ \‘ 40
1 [ > L \
s \ \\ N\ e
] A
40 50

..E.Ekg/m2

Obrazek 3.3: Rychlostni polara vétroné AS33Me|[15]
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m/S ASK 21 Mi

Obrazek 3.4: Rychlostni polara vétroné ASK21([16]

Rychlost letu
5 5 Maximalni ro maximalni
Typ vetrone Hmotnost [ke] klouzavost [1] Elouzavost
m-s~1]
LS8, rozpéti 15 m 525 44 33,3
LS8, rozpéti 18 m 975 48 32
AS33Me, rozpéti 18 m || 600 56 36,1
ASK21Mi 700 34 30,6

Tabulka 3.1: Charakteristiky ur¢ené z rychlostni polary vétronu LS8[14], AS33Me][15]
a ASK21Mi[16]

Dosazenim hodnoty tthového zrychleni g = 9,81 m-s~2 spolu s maximalni vzletovou
hmotnosti a klouzavosti jednotlivych vétronu do vztahu (3.3) byly vypocitany hodnoty
odporové sily D pusobici na jednotlivé vétroné pii dané rychlosti letu. Tabulka 3.2 uvadi
pirehled hodnot odporovych sil pro jednotlivé vétroné pri letové rychlosti odpovidajici

maximalni klouzavosti.

Typ vétroné Rychlost letu [m -s™!] | Odporova sila D [N]
LS8, rozpéti 15 m 33,3 117

LS8, rozpéti 18 m 32 1175

AS33Me, rozpéti 18 m || 36,1 105,1

ASK21Mi 30,6 201,8

Tabulka 3.2: Aerodynamicky odpor referencnich vétronu
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Kapitola 4
Navrh motorové gondoly

Pti navrhu motorové gondoly bylo vychazeno z tlacného usporadani vrtule s umiste-
nim vrtule za odtokovou hranu SOP. Pti pouziti sklopné vrtule tak mohou byt vrtulové
listy ve sklopené poloze za letu s vypnutym motorem orientovany ve sméru nabihajictho
proudéni, aby byly vlivem proudéni drzeny ve sklopené poloze podobné jako u konfigu-
race FES. Pro pouziti tazné konfigurace vrtule s umisténim vrtule pred nabéznou hranu
SOP a uvazovani sklopné vrtule v tazné konfiguraci by gondola musela byt zna¢né pro-
dlouzena pred nabéznou hranu SOP a VOP, aby vrtule nemohla pii sklapéni nebo
rozevirani narazit do nékteré z ocasnich ploch. Pti pouziti prumeéru vrtule obdobného
jako u konfigurace se zatahovaci pohonnou jednotkou by potom délka gondoly narostla
do nepraktickych rozmeéru. Rozméry motorové gondoly vychazi z rozméru ocasnich
ploch existujicich vétronu a rozmeéru elektromotoru vykonové odpovidajicich pouzité

referencni kategorii vétronu pii pouziti pro samostatny vzlet vétroné.

4.1 Rozmeéry motorové gondoly

Priamér motorové gondoly byl volen podle pruméru elektromotoru pouzivanych
na vétronich s pomocnym elektrickym pohonem ve zvolené referenéni kategorii (ma-
ximalni vzletovd hmotnost 500 az 700 kg) se schopnosti samostatného vzletu ze zemé.
Na zakladé vyuziti motoru s maximalnim vykonem 35 kW na vétronich vyrobce Schlei-
cher [17] vybavenych elektrickym pohonem v daném rozmezi vzletové hmotnosti byly
uvazovany motory s maximalnim vykonem 30 kW a vice. Jelikoz jde o prvotni navrh
urceny pro zjisténi vlivu motorové gondoly na aerodynamicky odpor vétroné a z hle-
diska rozméru zde neni snaha o optimalizaci, je v ndvrhu priméarné poc¢itano s velikosti
gondoly, kterd by méla na acrodynamicky odpor vétroné nejvétsi vliv. Proto je pocitano
s pouzitim motoru vyrobce MGM Compro, které jsou s vnéjsim prumeérem 267 mm
v této kategorii nejveétsi.[18]

Délka motorové gondoly pro tlacnou vrtuli byla uvazovana podle hloubky pro-
filu na konci svislého stabilizatoru u existujicich typu vétronu v referencni kategorii.
Pro navrh celkové délky byla uvazovana vzdalenost tlacné vrtule od odtokové hrany
svislého stabilizatoru s prihlédnutim ke studiim hlu¢nosti tla¢nych vrtuli ovliviovanych

uplavem ocasnich ploch a pylonu s prifezem leteckého profilu, které provedl Block [19]
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a Horne [20]. Vysledky téchto vyzkumu uvadi nejvétsi pokles hladiny akustického
tlaku pro umisténi vrtule ve vzdéalenosti od odtokové hrany mezi 10 az 30 procent
hloubky profilu. Umisténi vrtule ve vétsi vzdélenosti dale snizuje hlucnost, s ohledem
na predpokladané umisténi motoru v zadni ¢ésti gondoly je ale pro urceni délky moto-
rové gondoly pocitdno s umisténim vrtule ve vzdalenosti priblizné 30 procent hloubky
omezen negativni vliv pohonné jednotky na podélné umisténi tézisté vétroneé.

Jako vzor pro ziskani ptiblizné délky motorové gondoly byly pouzity ocasni plochy
vétroné Rolladen-Schneider LS8 s hloubkou profilu konce svislé ocasni plochy 670 mm.
Navrh minimélni délky motorové gondoly je spolu s prumérem potiebnym pro umisténi
motoru pouzit jako reference pro volbu vhodnych leteckych profili pouzitych jako
zaklad pro tvar gondoly. Pti navrhu gondoly bylo pocitano s predpokladem umisténi
vrtule v délce 30 procent hloubky profilu od odtokové hrany SOP a s predni ¢asti mo-
torové gondoly precnivajici nabéznou hranu svislého stabilizdtoru o 20 procent hloubky
profilu SOP tak, aby mohla nabézna hrana VOP lezet pred nabéznou hranou SOP.
Pii zohlednéni téchto predpokladu je minimalni pouzitelnd délka motorové gondoly
priblizné 1000 mm. Tato hodnota zahrnuje pouze vzdéalenost od Spicky predni casti
gondoly k roviné vrtule, skutecné délka gondoly je vyssi, jelikoz za vrtuli gondola dale

pokracuje v podobé vrtulového kuzelu.

4.2 Tvar motorové gondoly

Pti ndvrhu tvaru motorové gondoly bylo pro zajisténi minimalniho aerodynamického
odporu vychézeno z existujicich symetrickych leteckych profili, kde vysledny tvar gon-
doly je pak vytvoren rotaci profilu okolo jeho tétivy. Vhodny profil byl hledan tak,
aby jeho maximaln{ tloustka leZela co nejdale od ndbézné hrany, coz zajist{ maximaln{
prostor pro umisténi motoru v zadni ¢asti gondoly s minimalni ¢elni plochou.

Pro dalsi analyzu byla zvolena geometrie zalozend na 2 leteckych profilech - NACA
16-021 a NACA 66-021. Tyto profily maji maximalni tloustku 21% hloubky profilu a ma-
ximalni tloustka profilu se nachdzi v poloviné délky tétivy od ndbézné hrany, coz vy-
hovuje pozadavku na maximéalni prostor pro motor v zadni ¢asti gondoly. Na obrazcich
4.1 a 4.2 jsou zobrazeny nékresy tvariu motorové gondoly zalozené na profilech NACA
veetné pouzitych rozméru. Pro srovnani byl do analyzy zahrnut i tvar tvoreny rotaé¢nim
elipsoidem s pomérem hlavni ku vedlejsi poloose elipsy 4:1 a na zadni ¢asti zakonceny
kuzelem, na obrazku 4.3 je zobrazen ndakres tohoto tvaru motorové gondoly véetné

rozmeérd.
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Pro usnadnéni tvorby vypocetni sité v CFD software a lepsi vyrobitelnost modelu
do aerodynamického tunelu jsou vSechny zkoumané tvary motorovych gondol na jejich

"odtokové hrané” komolé, bez ostré spicky.

1600
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Obrazek 4.1: Nékres motorové gondoly s profilem NACA 16-021

1558

@344 A

Obrazek 4.2: Nékres motorové gondoly s profilem NACA 66-021
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Obrazek 4.3: Nakres motorové gondoly s profilem elipsoidu
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Kapitola 5

CFD simulace

Pro zjisténi velikosti aerodynamickych sil, které by pusobily na motorovou gondolu
za letu, je pouzita simulace vnéjsiho proudéni okolo ocasnich ploch s motorovou gondo-
lou s pouzitim vypocetniho software ANSYS Fluent. Simulace jsou provedeny pro mo-
del ocasni plochy v méritku 1:5 s ohledem na prostorova omezeni velikosti méficiho
prostoru aerodynamického tunelu Ustavu mechaniky tekutin a termodynamiky, aby
bylo mozno vysledky simulace piimo ovérit méfenim na modelu v aerodynamickém tu-
nelu. Zjisténé aerodynamické sily pusobici na motorovou gondolu jsou potom pouzity
pro vypocet koeficientu aerodynamického odporu Cp vztazeného k plose obtékaného
povrchu gondoly, pomoci kterého lze potom urcit odporovou silu piisobici na gondolu

ve skutecné velikosti.

5.1 Srovnavaci model ocasu

Aby bylo mozné v ramci simulaci zjistit aerodynamické charakteristiky jednotlivych
tvaru motorovych gondol pii pripojeni na ocasni plochy vétroné véetné interference
proudéni na ptrechodu gondoly a ocasu, je pro CFD simulaci i méfeni v aerodyna-
mickém tunelu pouzit jednotny testovaci model ocasu, ktery tvarem a rozméry odpovida
ocasnim plocham vétronu zvolenych jako reference. Jako vzor pro volbu rozméru byl
pouzit vétron Rolladen-Schneider LS8. Vodorovna i svisla ocasni plocha maji symetricky
profil NACA 63-012A, pouzity napiiklad na VOP vétroné Standard Cirrus.[21]

Srovnavaci model ocasnich ploch je pro CFD simulace i méfeni v aerodynamickém
tunelu pouzit ve dvou variantach se stejnymi ¢astmi vodorovné a svislé ocasni plochy.
Prvni varianta ma samostatnou VOP bez motorové gondoly umisténou piimo na vr-
cholu SOP a slouzi k urceni referen¢nich hodnot aerodynamickych sil, druha varianta
ma misto kofene VOP umisténou motorovou gondolu, a VOP rozdélena na dvé ¢ésti je
pak pripojena k bokiim motorové gondoly v jeji vodorovné roviné symetrie. Diky pouziti
stejnych ocasnich ploch pro obé varianty modelu 1ze potom z rozdilu hodnot aerodyna-
mickych sil mezi referenénim modelem a modely s motorovymi gondolami ur¢it odporo-
vou silu, ktera ptripada na motorovou gondolu véetné vlivu interference mezi gondolou
a ocasnimi plochami. Zakladni rozméry modelu jsou uvedeny na nakresu srovnavaciho

modelu ocasu na obrazku 5.1.
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Obrazek 5.1: Ttipohledovy nakres srovnavacitho modelu ocasu v referenéni konfiguraci
bez motorové gondoly

5.2 Spolecné parametry simulaci

VSechny provadéné simulace pocitaji s ustadlenym proudénim vzduchu uvazovaného
diky nizké rychlosti proudéni jako nestlacitelného, s konstantni hustotou
p = 1,225 kg - m™3 a dynamickou viskozitou p = 1,7894 - 107° Pa - s. Pro sniZeni
vypoctového ¢asu jsou simulace provedeny pouze pro jednu polovinu modelu, s pouzitim
roviny symetrie SOP jako délici roviny. Protoze jsou simulace zaméteny na urceni ae-
rodynamickych odporovych sil ptsobicich na povrch modelu, je model ocasu v simulaci
reprezentovan pouze jeho vnéjsim povrchem, na ktery navazuji stény vypocetniho kon-
trolniho objemu. Na zakladé doporuceni vedouciho prace byl v simulacich pouzit model
turbulenci k-w SST.

Je predpokladano, ze ocasni plochy vétroné maji pii ustaleném klouzavém letu velmi
maly thel nabéhu vzhledem k nabihajicimu proudéni bez vyrazného efektu na obtékani
samotnych ocasnich ploch i motorové gondoly, v simulacich je proto uvazovan nulovy
thel nabéhu VOP. Jelikoz je uvazovéano proudéni vzduchu jako nestlacitelné tekutiny,

byl pro feseni vSech simulaci pouzit ”pressure-based” fesic.
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5.2.1 Okrajové podminky

Ve vSech simulacich jsou pouzity stejné okrajové podminky. Na vstupni plochu kon-
trolniho objemu je pouzita okrajova podminka ”velocity-inlet” se zadanou hodnotou
rychlosti volného proudéni. Rychlost nabthajictho volného proudéni v, byla zvolena 45
m/s s ohledem na provozni omezeni aerodynamického tunelu pouzitého pro ovéreni
vysledku CFD simulaci. Také byla uvazovana porovnatelnost hodnot Cp pro Rey-
noldsova ¢isla mezi simulaci/méfenim pro zmenseny model a podminkami na gon-
dole skuteéné velikosti pii letovych rychlostech odpovidajicich referenénim vétronum
s pouzitim zavislosti C'p pro rotacné symetrickd proudnicova télesa z monografie
Fluid-dynamic Drag [22].

Na vystupu je pouzita podminka ”pressure outlet” s nulovym relativnim statickym
tlakem. Na ostatnich sténach kontrolnitho objemu je pouzita okrajova podminka
”symmetry”, kterd dle uzivatelského manudlu pro software Fluent [23] zajisfuje prou-
déni podél stény bez tieni a lze tak pomoci této okrajové podminky simulovat proudéni
ve volném prostoru.

Na obrazku 5.2 je zobrazen pohled dovnitt kontrolniho objemu simulace srovnava-

citho modelu ocasu s vyznacenym vstupem a vystupem.

Obréazek 5.2: Pohled do kontrolniho objemu pro simulaci srovnavaciho modelu ocasu
bez motorové gondoly
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5.3 Simulace pro srovnavaci model ocasu

5.3.1 Kontrolni objem

Kontrolni objem je tvoren kvadrem, k jehoz spodni sténé priléha kotfen svislé ocasni
plochy. Pro zachyceni tplavu za ocasnimi plochami je sténa tvofici vystup proudéni
z kontrolniho objemu odsazena ve sméru proudéni od nejzazsiho bodu ocasu na odto-
kové hrané SOP o 1000 mm, tedy o pétindsobek délky tétivy profilu v koteni SOP.
Ostatni stény kontrolnitho objemu jsou umistény bliz ke hrandm ocasu, protoze je
predpokladano, ze oblast mezi ocasem a vstupem kontrolniho objemu ovlivnéna
obtékanim ocasu je vyrazné mensi nez oblast ovlivnéna proudénim za ocasem, a diky
teoreticky nulovému vztlaku danému nulovym thlem nabéhu symetrického profilu VOP
lze zanedbat vliv tiplavu VOP na boé¢ni stény. Nejmensi vzdalenost mezi vstupni sténou
kontrolniho objemu a ocasni plochou je 150 mm stejné jako mezi ocasem a vrchni sténou,
mezi ocasem a boc¢ni sténou kontrolniho objemu je vzdalenost 120 mm.

Vysledné rozméry kontrolniho objemu jsou 1350 x 354 x 4065 mm.

5.3.2 Mezni vrstva

Pro zpfesnéni simulace proudéni v mezni vrstvé je v oblasti mezni vrstvy pouzito
nékolik vrstev prizmatickych bunék, tyto bunky jsou tvoreny pouze od povrchovych
elementu samotného ocasu. Pro simulaci byl pouzit model tvorby mezni vrstvy ”last
ratio”, ktery umoziiuje nastaveni poc¢tu vrstev bunék v mezni vrstvé, tloustky prvni
vrstvy bunék nejblize povrchu a poméru velikosti mezi bunkami prvni a posledni vrstvy
(transition ratio). Byla zvolena pomérn4 velikost bunék 0,272 z prednastaveni programu
a rozdéleni mezni vrstvy na 10 vrstev prizmatickych bunék s tloustkou prvni vrstvy
0,1 mm. Na obrazku 5.3 je zobrazen snimek nastavenych parametru mezni vrstvy pfi pti-

pravé simulace srovnavaciho modelu ocasu v software Fluent.

Offset Method Type last-ratio -
Number of Layers 10 :
Transition Ratio 0.272

First Height [mm] 0.1

Add in fluid-regions -
Grow on only-walls -

Obrazek 5.3: Nastaveni generatoru bunék mezni vrstvy pro srovnavaci model ocasu
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5.3.3 Vypocetni sit

Pro model byla zvolena polyhedralni vypocetni sit slozend z bunék s vice nez 6
sténami z duvodu vyhodného poméru vypocetni naro¢nosti (dané poctem bunék)
a presnosti. Pro zpresnéni vysledku v oblasti blizko povrchu ocasu byla uvniti kont-
rolniho objemu umisténa oblast pro modifikaci vypocetni sité, tzv. ”body of influence”
se zjemnénou siti uvniti této oblasti. Tato oblast je tvofena kvadrem se sténami odsa-
zenymi od ptredni, vrchni a boéni stény kontrolniho objemu o 50 mm.

V tabulce 5.1 jsou uvedeny parametry zvolené pro tvorbu vypocetni sité a v ta-
bulce 5.2 vysledné vlastnosti sité vcéetné jejich kvalitativnich parametru ovlivnujicich
presnost simulace - sikmosti povrchové sité a ortogonalité objemovych bunék. Sikmost
udava pomérné zkoseni vzhledem k idealni geometrii povrchového elementu a znaci
velmi §tihly a $picaty tvar povrchového elementu nevhodny pro sitovéni pii hodnoté
blizké 1, ortogonalita uddva pomérnou deformaci tvaru objemové bunky a pii hod-
notach blizkych nule znamena silné zdeformovanou bunku, obvykle s jednim rozmérem

vyrazné vétsim nez ostatni.

Minimalni velikost elementu povrchové sité 0,15 mm
Maximalni velikost elementu povrchové sité 19,2 mm
Rychlost rustu bunék 1,2
Cilova velikost bunky pro body of influence 6,4 mm
Maximalni délka objemové bunky 38,6 mm

Tabulka 5.1: Volené parametry sité pro simulaci srovnavaciho modelu ocasu

Pocet elementtu povrchové sité 11 680 884
Maximélni  Sikmost  (skewness)  elementu 0.91
povrchové sité ’

Pocet povrchu se Sikmosti vétsi nez 0,75 14

Pocet objemovych bunék 2 015 860
Minimalni ortogonalita objemovych bunék 0,1061
Pocet bunék s ortogonalitou mensi nez 0,15 6

Tabulka 5.2: Vlastnosti vypocetni sité pro simulaci srovnavaciho modelu ocasu
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5.3.4 Vysledky simulace

Simulace byla provedena se 100 iteracemi. Po skonceni iteracniho vypoctu byla
nejvyssi hodnota rezidui pro rovnici kontinuity a to v fddu 1075, pro bilance hyb-
nosti ve sméru jednotlivych soufadnic (x,y,z velocity) byly hodnoty rezidui v fadu
10~ az 10719 Na obrazku 5.4 je zobrazen prubéh rezidui béhem itera¢niho vypoétu.
Podle grafu vypocitané odporové sily v jednotlivych iteracich, uvedeného na obrazku
5.5, doslo jiz po priblizné 20 az 30 iteracich k ustédleni vypocitané hodnoty odporové
sily. Z ustaleni hodnoty odporové sily a stale klesajicich hodnot rezidui lze uvazovat,

ze na konci vypoctu doslo ke konvergenci.

1e+005
Te-074
Te-024
1e-03
Te-04
T1e-05
Te-064
1e-074
T1e-084
1e-094
Te-104

Te-1

Te-12 T T T T 1
o] 10 20 20 40 50 &0 o 80 90 100
Iterations

| continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity k omega

Obrazek 5.4: Graf rezidui vypoctu pro srovnavaci model ocasu
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Obrazek 5.5: Hodnota aerodynamického odporu srovnavaciho modelu ocasu béhem
vypoctu
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Vysledna hodnota aerodynamického odporu ziskand ze simulace modelu 1/2 ocasu
je 0,792 N, pfi uvazovani symetrie je tedy odporova sila pusobici na cely ocas 1,584
N. Na obrazku 5.6 je zobrazeno rychlostni pole udéavajici velikost rychlosti proudéni
ve svislé roviné symetrie ocasu. Je zde patrné, ze na vystupu z kontrolnitho objemu
je uplav od prechodu SOP do VOP uz zna¢né zeslabeny, rychlost v uplavu se lisi

od rychlosti nabihajicitho proudéni pouze o 3,5 procenta.

Velocity Maagnitude
[mis]
6.40e+01

5.76e+01
5.12e+01
4 482401
38es01
3.20e+07
2.596e+01
1.92e+01
1.28e+01
6.40e+00

0002+ 00
vertical-tail-wa ke

— &=

Obréazek 5.6: Rychlostni pole v roviné symetrie SOP

5.4 Simulace ocasu s gondolou profilu NACA 66-
021

5.4.1 Kontrolni objem

Kontrolni objem je podobné jako u simulace srovnavaciho modelu ocasu bez gondoly
tvoren kvadrem, k jehoz spodni sténé priléha koten svislé ocasni plochy. Vzdélenosti
stén kontrolnfho objemu od ocasu jsou stejné jako u srovnavactho modelu ocasu (viz
kapitola 5.3.1).

5.4.2 Tvorba mezni vrstvy

Pro vypocetni sit v oblasti mezn{ vrstvy je opét pouzito nékolik vrstev prizmatickych
bunék, bunky jsou vytvoreny od povrchovych elementu ocasu s gondolou. Nastaveni
tvorby bunék mezni vrstvy je stejné jako u srovnavaciho modelu ocasu s pouzitim
nastaveni ”last-ratio” s 10 vrstvami prizmatickych bunék, tloustkou prvni vrstvy bunék

0,1 mm a prednastavenou pomeérnou velikosti bunék 0,272.
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5.4.3 Vypocetni sit

Pro tento model byla opét zvolena polyhedralni vypocéetni sit a uvniti kontrolniho
objemu byla také umisténa oblast "body of influence” se zmensenou velikosti bunék,
se sténami oblasti odsazenymi od predni, vrchni a boc¢ni stény kontrolnitho objemu
srovnavaciho modelu ocasu, byla ve srovnani se srovnavacim modelem ocasu bez gon-
doly pouzita mensi velikost bunék uvniti body of influence pro zvyseni presnosti
vysledku. Na obrazku 5.7 je zobrazena vypocetni sit okolo modelu ocasu, je zde vidét
zjemnénd vypocetni sit s konstantni velikosti bunék v oblasti body of influence. V ta-
bulce 5.3 jsou uvedeny parametry zvolené pro tvorbu vypocetni sité a v tabulce 5.4

vysledné vlastnosti sité véetné jejich kvalitativnich parametru.

JAnsys

2023 R2

[~

Obrazek 5.7: Detail vypocetni sité okolo modelu ocasu s gondolou profilu NACA 66-021

Minimalni velikost elementu povrchové sité 0,15 mm
Maximalni velikost elementu povrchové sité 33,6 mm
Rychlost rustu bunék 1,2
Cilova velikost bunky pro body of influence 4,8 mm
Maximalni délka objemové bunky 34,6 mm

Tabulka 5.3: Volené parametry sité pro simulaci ocasu s gondolou profilu NACA 66-021

Pocet elementt povrchové sité 20 577 890
Max1mah}1 N sikmost  (skewness)  elementtu 0.7032
povrchové sité

Pocet objemovych bunék 3 155 966
Minimalni ortogonalita objemovych bunék 0,1544

Tabulka 5.4: Vlastnosti vypocetni sité pro simulaci ocasu s gondolou profilu NACA
66-021
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5.4.4 Vysledky simulace

Vzhledem k relativné rychlé konvergenci vysledku simulace pro srovnavaci model
ocasu byla tato simulace provedena pro 80 iteraci, bylo pouzito zdkladni nastaveni
podminky konvergence pro velikost rezidui mensi nez 1073, kterd je dle uzivatelského
manuélu software Fluent [23] postacujici pro bézné simulace. Nastavené podminky kon-
vergence bylo dosazeno po 65 iteracich. Jiz po 30 iteracich ale doslo k ustéleni hodnoty
odporové sily, jak je znazornéno na prubéhu odporové sily béhem vypoctu na obrazku

5.9. Prubéh rezidui béhem vypoctu je zndzornén na obrazku 5.8.

1e+004
1e-07
1e-027
1e-03
1e-04
1e-05
1e-067
1e-07

1e-087

1e-09-
o

10 20 30 10 50 60 70
Iterations

| continuity x-velocity — y-velocity — z-velocity k omega |

Obrazek 5.8: Graf rezidui vypoctu pro model ocasu s gondolou profilu NACA 66-021

3.00e+004
2.80e+00
2.60e+00

2.40e+004
2.20e+004

2.00e+004

Drag [N]

1.80e+00-

1.60e+00

1.40e+00

1.20e+00-

1.00e+00

8.00e-01
0

iteration

Obrazek 5.9: Hodnota aerodynamického odporu ocasu s gondolou profilu NACA 66-021
béhem vypoctu
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Vyslednéd hodnota odporové sily ziskand ze simulace 1/2 ocasu je 0,9654 N, se slozkou
tlakového odporu 0,239 N a slozkou vlivem tfeni 0,726 N. Pii uvazovani symetrie je
tedy odporova sila pusobici na cely ocas 1,93 N. Po ode¢teni aerodynamického odporu
samotnych ocasnich ploch je odporova sila pripadajici pouze na motorovou gondolu
Fpes_o21 = 0,364 N. Dosazenim do vztahu (2.2) s rychlosti proudéni v, = 45 m - s,
hustotou p = 1,225 kg - m~3 a plochou vnéjstho povrchu samotného tvaru gondoly
ve zmenseném méiftku Agg_go1 = 0,0484 m? je vysledny koeficient aerodynamického

odporu pro tento tvar gondoly

2 - Fpes—o21 - 2-0,364
0 VUso? - Ag_o21 1,225 -452-0,0484

Cpes—021 = = 0,0061

5.5 Simulace ocasu s gondolou profilu NACA 16-
021

5.5.1 Kontrolni objem

Kontrolni objem je podobné jako u simulace srovnavaciho modelu ocasu bez gondoly
tvoren kvadrem, k jehoz spodni sténé priléha koten svislé ocasni plochy. Vzdélenosti
stén kontrolnitho objemu od ocasu jsou stejné jako u srovnavactho modelu ocasu (viz
kapitola 5.3.1).

5.5.2 Tvorba mezni vrstvy

Pro vypocetni sit v oblasti mezn{ vrstvy je opét pouzito nékolik vrstev prizmatickych
bunék, bunky jsou vytvoreny od povrchovych elementu ocasu s gondolou. Nastaveni
tvorby bunék mezni vrstvy je stejné jako u srovnavaciho modelu ocasu s pouzitim
nastaveni ”last-ratio” s 10 vrstvami prizmatickych bunék, tloustkou prvni vrstvy bunék

0,1 mm a prednastavenou pomeérnou velikosti bunék 0,272.

5.5.3 Vypocetni sit

Pro tento model byla opét zvolena polyhedralni vypocéetni sit a uvniti kontrolniho
objemu byla také umisténa oblast "body of influence” se zmensenou velikosti bunék,
se sténami oblasti odsazenymi od predni, vrchni a bo¢ni stény kontrolniho objemu o 50
mm s velikosti bunék uvniti body of influence 4,8 mm . V tabulce 5.5 jsou uvedeny
parametry zvolené pro tvorbu vypocetni sité a v tabulce 5.6 vysledné vlastnosti sité

véetneé jejich kvalitativnich parametru.
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Minimalni velikost elementu povrchové sité 0,1 mm
Maximalni velikost elementu povrchové sité 34 mm
Rychlost rustu bunék 1,2
Cilova velikost bunky pro body of influence 4,8 mm
Maximalni délka objemové bunky 36,5 mm

Tabulka 5.5: Volené parametry sité pro simulaci ocasu s gondolou profilu NACA 16-021

Pocet elementt povrchové sité 20 698 165
Max1mah}1 N sikmost  (skewness)  elementu 0.6783
povrchové sité

Pocet objemovych bunék 3175 953
Minimalni ortogonalita objemovych bunék 0,1506

Tabulka 5.6: Vlastnosti vypocetni sité pro simulaci ocasu s gondolou profilu NACA
16-021

5.5.4 Vysledky simulace

U této simulace bylo predpoklddano chovani vypoctu podobné jako u predchoziho
tvaru motorové gondoly (viz kapitola 5.4.4), vypocet byl tedy proveden také s 80
iteracemi s nastavenim podminky konvergence pro velikost rezidui mensi nez 1073
Nastavené podminky konvergence bylo dosazeno po 66 iteracich, ptiblizné po 30 ite-
racich doslo k ustaleni vypocitané hodnoty odporové sily. Prubéh rezidui behem vypoctu
je zndzornén na obrazku 5.10. Na obrézku 5.11 je znazornéna hodnota odporové sily
na ocasu béhem jednotlivych iteraci v pribéhu vypoctu.

Vyslednd hodnota odporové sily ziskand ze simulace 1/2 ocasu je 0,975 N, se slozkou
vlivem tfeni 0,737 N a tlakovou slozkou 0,238 N. Pti uvazovani symetrie je tedy celkova
hodnota odporové sily pusobici na cely ocas 1,95 N. Po ode¢teni aerodynamického od-
poru samotnych ocasnich ploch je odporova sila pripadajici pouze na motorovou gondolu
Fpis_021 = 0,366 N. Dosazenim do vztahu (2.2) s rychlosti proudéni v, = 45 m - s,
hustotou p = 1,225 kg - m™2 a plochou vnéjstho povrchu samotného tvaru gondoly
ve zmenSeném méiftku Ag_go1 = 0,0507 m? je vysledny koeficient aerodynamického

odporu pro tento tvar gondoly

2- FD16—021 o 2- 07 366
P U002 . A16,021 a 1, 225 - 452 . 0, 0507

Cpie—021 = = 0,0058
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Obrazek 5.10: Graf rezidui vypoctu pro model ocasu s gondolou profilu NACA 16-021
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Obrazek 5.11: Hodnota aerodynamického odporu ocasu s gondolou profilu NACA 16-
021 béhem vypoctu

5.6 Simulace ocasu s gondolou tvaru rotac¢niho

elipsoidu

5.6.1 Kontrolni objem

Kontrolni objem je podobné jako u simulace srovnavaciho modelu ocasu bez gondoly
tvoren kvadrem, k jehoz spodni sténé priléha koten svislé ocasni plochy. Vzdélenosti
stén kontrolnfho objemu od ocasu jsou stejné jako u srovnavaciho modelu ocasu (viz
kapitola 5.3.1).
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5.6.2 Tvorba mezni vrstvy

Pro vypocetni sit v oblasti mezni vrstvy je také pouzito nékolik vrstev prizmatickych
bunék, bunky jsou vytvoreny od povrchovych elementu ocasu s gondolou. Nastaveni
tvorby bunék mezni vrstvy je stejné jako u srovnavaciho modelu ocasu s pouzitim
nastaveni ”last-ratio” s 10 vrstvami prizmatickych bunék, tloustkou prvni vrstvy bunék

0,1 mm a prednastavenou pomeérnou velikosti bunék 0,272.

5.6.3 Vypocetni sit

Pro tento model byla opét zvolena polyhedralni vypocéetni sit a uvniti kontrolniho
objemu byla také umisténa oblast "body of influence” se zmensenou velikosti bunék,
se sténami oblasti odsazenymi od predni, vrchni a boc¢ni stény kontrolniho objemu o 50
mm s velikosti bunék uvnitt body of influence 4,8 mm. V tabulce 5.7 jsou uvedeny pa-

rametry zvolené pro tvorbu vypocetni sité, v tabulce 5.8 vysledné parametry vytvorené

siteé.
Minimalni velikost elementu povrchové sité 0,1 mm
Maximalni velikost elementu povrchové sité 33,8 mm
Rychlost rastu bunék 1,2
Cilova velikost bunky pro body of influence 4,8 mm
Maximalni délka objemové bunky 36,6 mm

Tabulka 5.7: Volené parametry sité pro simulaci ocasu s gondolou tvaru rotacniho elip-
soidu

Pocet elementu povrchové sité 20 164 186
Maximélni  Sikmost  (skewness)  elementu

s 0,6187
povrchové sité
Pocet objemovych bunék 3 108 317
Minimalni ortogonalita objemovych bunék 0,1503

Tabulka 5.8: Vlastnosti vypocetni sité pro simulaci ocasu s gondolou tvaru rotac¢niho
elipsoidu

5.6.4 Vysledky simulace

U této simulace bylo ocekavano podobné chovani vypoctu jako u predchozich modeli
s motorovou gondolou, bylo proto také nastaven vypocet pro 80 iteraci s podminkou
konvergence pro velikost rezidui mensi nez 1073, Nastavené podminky konvergence bylo
dosazeno po 65 iteracich, k ustdleni hodnoty odporové sily doslo opét ptiblizné po 30
iteracich. Na obrazku 5.12 je znazornén prubéh rezidui béhem vypoctu a na obrazku

5.13 hodnoty odporové sily v prubéhu vypoctu.
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Obrazek 5.12: Graf rezidui vypoctu pro model ocasu s gondolou tvaru rotacniho elip-
soidu
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Obrazek 5.13: Hodnota aerodynamického odporu béhem vypoctu pro ocas s gondolou
tvaru rotacniho elipsoidu

Vyslednéd hodnota odporové sily ziskand ze simulace 1/2 ocasu je 0,975 N, se slozkou
vlivem tfeni 0,730 N a tlakovou slozkou 0,245 N. Pii uvazovani symetrie je tedy celkova
hodnota odporové sily pusobici na cely ocas 1,95 N. Po odecteni aerodynamického od-
poru samotnych ocasnich ploch je odporova sila pripadajici pouze na motorovou gondolu
Fpeips = 0,366 N.  Dosazenim do vztahu (2.2) s rychlosti proudéni
Vso = 45 m - 571, hustotou p = 1,225 kg - m~3 a plochou vnéjsiho povrchu samotného
tvaru gondoly ve zmenseném méritku Agp;,s = 0,0520 m? je vysledny koeficient aerody-

namického odporu pro tento tvar gondoly

2 Fpelips 20,366
P Voo? + Actips 1,225 -452-0,0520

C’Delips = = O, 0057
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Kapitola 6

Srovnavaci méreni

v aerodynamickém tunelu

Meéreni v aerodynamickém tunelu byla provedena na srovnavacim modelu ocasnich
ploch bez umisténi motorové gondoly pro ziskani referenéni hodnoty odporové sily a na-
sledné na stejném modelu ocasnich ploch se stfednim dilem VOP zaménénym za modely
zkoumanych tvartu motorovych gondol. Kromé modelt motorovych gondol v podobé od-
povidajici numerickym simulacim, které byly pouzity pro ovéreni hodnot odporové sily
ziskanych ze simulaci, bylo méfeni aerodynamického odporu provedeno i na modelech,
u kterych byla do vrtulového kuzele umisténa dvoulista sklopna vrtule pro moznost po-
rovnani koeficientu C'p teoretického tvaru gondoly a redlné motorové gondoly vybavené

sklopnou vrtuli.

6.1 Provedeni testovacich modelu

Testovaci modely kopiruji svymi rozmeéry a geometrii modely pouzité v CFD analyze,
oproti modelim pouzitym pro CFD analyzu jsou rozdéleny na modularni dily tak,
aby jednotlivé dily byly vyrobitelné samostatné pomoci 3D tisku. S pouzitim téchto
zakladnich dili ocasnich ploch jsou néasledné sestaveny modely ocasnich ploch se vsemi
zkoumanymi tvary motorové gondoly i srovnavaci model ocasu bez motorové gondoly.
Pro vsechny modely pouzité pti mérenich byla pouzita jedna stejnd sada dila VOP
a SOP, aby pfi srovnani aerodynamickych sil referenéniho modelu ocasu a modelu obsa-
hujicich motorovou gondolu nebyly hodnoty aerodynamickych sil ovlivnény pripadnymi
rozdily ve tvaru VOP a SOP mezi jednotlivymi modely danymi neptesnosti vyroby.
Pti méreni byly zaslepeny vSechny montézni otvory, aby nedochézelo proudénim do téch-

to otvortu ke zkresleni vysledku méreni.
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6.2 Konfigurace méreni

Meéteni bylo provedeno v nizkorychlostnim aerodynamickém tunelu Ustavu me-
chaniky tekutin a termodynamiky vybaveného moznosti plynulého nastaveni rychlosti
proudéni. Pfi meéteni byl pouzit meétici stand vybaveny tenzometrickymi bunkami
méficimi ve tfech osdch pro sniméani vztlakové sily, odporové sily ve sméru proudéni
a bocni sily kolmé na smér proudéni ve vodorovné roviné. Model byl spojen s méticim
standem dvojici zavitovych ty¢i prisroubovanych ke konstrukei nesouci tenzometrické
bunky. Rychlost proudiciho vzduchu byla méfena pomoci Prandtlovy sondy. Umisténi
modelu na méricim standu pri méreni odporu je zobrazeno na obrazku 6.1 na refe-

rencnim modelu ocasu bez motorové gondoly.

Obrazek 6.1: Umisténi modelu pro méreni odporové sily na métici stand (ocas bez
motorové gondoly)
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6.3 Meéreni na srovnavacim modelu ocasu

Meéfteni na srovnavacim modelu ocasu bez gondoly bylo provedeno pro ziskani vycho-
zich hodnot aerodynamického odporu, nasledné pouzitych pro porovnani s hodnotami
naméfrenymi na modelech obsahujicich motorovou gondolu. Hodnoty odporové sily byly
odecteny pro 9 provoznich bodu aerodynamického tunelu odpovidajicich rychlosti prou-
déni od 9 m/s do 48.8 m/s. Méfeni bylo provedeno pro vice hodnot rychlosti proudéni
aby bylo mozné porovnat prubéh odporu jednotlivych modelu v zavislosti na rychlosti
proudéni. Aby se odstranil vliv ptipadnych malych odchylek od rovnobéznosti SOP se
smérem proudéni z dyzy aerodynamického tunelu, byly kromé odporové sily ve sméru
proudéni zaznamenavany také hodnoty bocni sily a vyslednd odporova sila byla poté
urcena vektorovym souctem odporové sily a boéni sily. Méfeni bylo provedeno pti teploté
prostiedi 18,3 °C a barometrickém tlaku 98300 Pa.

V tabulce 6.1 jsou uvedeny namérené hodnoty sil na srovnédvacim modelu ocasu
v zavislosti na rychlosti proudéni mérené na vystupu z dyzy aerodynamického tunelu

a vysledna sila ziskana vektorovym souc¢tem odporové a boéni sily.

Rychlost proudéni [m/s| || Odporova sila [N] | Bocni sila [N] Vysledna sila [N]
9.2 0,11 0,01 0,11
14.6 0.17 0,04 0.17
20,1 0,22 0,09 0,24
25,7 0,39 0,14 0,41
31,3 0,58 0,15 0,60
37,0 0,93 0,08 0,93
42,7 1,32 0 1,32
45,2 1,47 0 1,47
488 1,77 0,08 1,77

Tabulka 6.1: Aerodynamické sily namétené na srovnavacim modelu ocasu

P#i srovnani s hodnotou odporové sily 1,58 N ziskanou z CFD simulace provedené
pro rychlost proudéni 45 m/s (viz kapitola 5.3.4) je celkovd hodnota odporové sily 1,47
N nameérend pii nastavené rychlosti proudéni 45,2 m/s ptiblizné o 10 procent nizsi.

Jelikoz jsou hodnoty namérené na modelu v aerodynamickém tunelu takto blizké
hodnotam ziskanym z CFD simulace, 1ze uvazovat, ze parametry simulace byly zvoleny

spravné a hodnoty ziskané ze simulace odpovidaji redlnému chovani ocasu.
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Pro moznost porovnéani zavislosti aerodynamického odporu na rychlosti proudéni

mezi testovanymi modely byla celkova odporova sila normovéana dynamickym tlakem.

Pouzita hodnota dynamického tlaku byla ode¢itana ze samostatného tlakového prevod-

niku nezavislého na méteni rychlosti proudéni. V tabulce 6.2 jsou uvedeny namétfené

hodnoty dynamického tlaku pro pouzité provozni body aerodynamického tunelu

a hodnoty vysledné odporové sily délené dynamickym tlakem pro odpovidajici rychlost

proudéni. Na obriazku 6.2 je znazornén prubéh normované odporové sily v zavislosti

na rychlosti proudeéni.

Rychlost proudéni [m/s] [[f))};l]lamlcky tlak i(z;ms?;; ar[lIfleo]dpo
9,2 45 0,00245
146 120 0,00146
20,1 230 0,00103
25,7 379 0,00109
31,3 568 0,00105
37,0 804 0,00116
42,7 1075 0,00123
45,2 1195 0,00123
48,8 1387 0,00127

Tabulka 6.2: Odpor normovany dynamickym tlakem pro srovnavaci model ocasu
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Obrazek 6.2: Graf vysledné odporové sily normované dynamickym tlakem pro

srovnavaci model ocasu
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6.4 Meéreni na ocasu s gondolou profilu NACA

66-021

Pro model gondoly s prufezem profilu NACA 66-021 bylo provedeno méteni na mo-

delu s vrtulovym kuzelem umoznujicim umisténi vrtule. Méfeni bylo nejprve provedeno

bez vrtule se zaslepenymi otvory pro vrtulovy unase¢, a poté s namontovanou vrtuli

umisténou napevno bez moznosti otaceni a vrtulovymi listy orientovanymi do vodo-

rovné roviny. Opét bylo méfeno na 9 provoznich bodech aerodynamického tunelu, od-

povidajicich ptiblizné rychlosti od 9 m/s do 49 m/s. Pii tomto méfeni bylo znovu

pocitano s moznosti promitnuti ¢asti odporové sily ve sméru proudéni do mérené bocni

sily, proto byla celkova odporova sila znovu vyjadiena vektorovym souctem namétfené

odporové sily a boc¢ni sily. Méreni bylo provedeno pfi teploté prostiedi 18 °C a barome-

trickém tlaku 98300 Pa. V tabulce 6.3 jsou uvedeny namérené hodnoty sil pro gondolu

bez vrtule, v tabulce 6.4 potom hodnoty sil pro gondolu véetné vrtule.

Rychlost proudéni [m/s| || Odporova sila [N] | Bocni sila [N] Vysledna sila [N]
9.0 0.14 0,09 0.13
145 0.21 0,03 0,21
20,6 0,28 0,09 0,29
25,6 0,46 0,15 0,48
31,8 0,71 0,14 0,72
37,0 1,10 0,08 1,10
42,8 1,56 0,02 1,56
451 1,78 0,03 1,78
86 2,14 0,15 2.15

Tabulka 6.3: Aerodynamické sily naméfené na ocasu s gondolou profilu NACA 66-021,

bez vrtule

Rychlost proudéni [m/s] || Odporovéd sila [N] | Boénf sila [N] Vysledna sila [N]
9.2 0,12 0,01 0,12
145 0,22 0,03 0,22
20,5 0,33 0,07 0,34
25,9 0,55 0,16 0,57
31,6 0,84 0,14 0,85
36,9 1,23 0,08 1,23
128 1,82 0,05 1,82
451 2,00 0,04 2,00
8.7 2,36 0,11 2,36

Tabulka 6.4: Aerodynamické sily naméfené na ocasu s gondolou profilu NACA 66-021,

véetné vrtule
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Pti srovnani vysledné odporové sily 1,78 N namérené pro motorovou gondolu bez vr-
tule pii rychlosti 45,1 m/s s odporovou silou 1,93 N ziskanou z CFD simulace (viz kapi-
tola 5.4.4) je hodnota ziskand z méreni v aerodynamickém tunelu opét nizsi nez hodnota
ziskana z CFD simulace, v tomto ptripadé je ale k vysledku CFD simulace bliz s rozdilem
priblizné 8 procent.

Pro tento model byla také stanovena zavislost odporové sily normované dynamickym
tlakem s pouzitim odectu dynamického tlaku ze samostatného tlakového
prevodniku. V tabulce 6.5 jsou uvedeny namérené hodnoty dynamického tlaku pro po-
uzité provozni body aerodynamického tunelu a hodnoty vysledné odporové sily délené
dynamickym tlakem pro odpovidajici rychlost proudéni pro gondolu bez vrtule, v ta-
bulce 6.6 stejné hodnoty namérené na gondole véetné vrtule. Na obrazku 6.3 je po-
rovnana zavislost normované odporové sily na modelu bez vrtule a vcetné vrtule

se srovnavacim modelem ocasu bez motorové gondoly.

Rychlost proudéni [m/s] ]{%};r]lamlcky tlak E)C\)/I;’erls?g al[lli%dpo
9,0 46 0,00286
14,5 120 0,00177
20,6 230 0,00128
25,6 379 0,00128
31,8 564 0,00128
37.0 798 0,00138
42,8 1074 0,00145
45,1 1191 0,00149
48,6 1383 0,00155

Tabulka 6.5: Odpor normovany dynamickym tlakem pro ocas s gondolou profilu NACA
66-021, bez vrtule

Rychlost proudéni [m/s] [[;);Tamlcky tlak iigms?l\; ar[lIfleo]dpo
9,2 45 0,00268
14,5 120 0,00185
20,5 229 0,00147
25,9 370 0,00152
31,6 556 0,00151
36,9 795 0,00155
42,8 1071 0,00170
45,1 1186 0,00169
487 1376 0,00172

Tabulka 6.6: Odpor normovany dynamickym tlakem pro ocas s gondolou profilu NACA
66-021, vcetné vrtule

35



0,0035
0,003
0,0025 °

0,002

|

0,0015 °

0,001

Normovan odporov sila [m?]

0,0005

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 2500 30,00 3500 40,00 4500 50,00
Rychlost proudéni na dyze [m/s]

@ Ocas bez gondoly A Ocas s gondolou bez vrtule Ocas s gondolou véetné vrtule

Obrazek 6.3: Srovnani vysledné odporové sily normované dynamickym tlakem pro ocas
s gondolou profilu NACA 66-021 a srovnavaci ocas bez gondoly

Hodnota odporové sily pripadajici pouze na gondolu ziskana odec¢tenim namérené
odporové sily pro srovnavaci model ocasu od celkové odporové sily namérené na ocasu
s motorovou gondolou je pro gondolu bez vrtule Fp,, ¢6_021 = 0,31 N a pro gondolu s na-
montovanou vrtuli Fpymes—021 = 0,53 N. Pfi vztazeni na ¢istou plochu tvaru gondoly
bez uvazovani otvoru pro vrtuli, povrchu vrtule a pfipojeni na ocasni plochy je odporovy

koeficient pro gondolu bez vrtule s pouzitim naméreného dynamického tlaku

Fpme6—021 0,31
Com 66021 = = = 0,0055
Dm 66-021 pdyn . A56_021 1160 . 0, 0484
a pro gondolu vcetné vrtule
Fpom 66— 0,53
Cpum 66-021 = Dom %6021 _ = 0,0094

Pdyn - Ag6—o021 ~ 1160 - 0,0484

Pii srovnani koeficientu C'p samotné gondoly mezi simulaci a méfenim je hodnota
ziskand z méreni v aerodynamickém tunelu s gondolou bez vrtule proti hodnoté ziskané
z CFD simulace ptiblizné o 10 procent nizsi, pridanim vrtule se hodnota Cp ve srovnani

s CFD simulaci nezahrnujici vrtuli zvysila o 52 procent.

36



6.5 Meéreni na ocasu s gondolou profilu NACA
16-021

Pro model gondoly s prutezem profilu NACA 16-021 bylo méteni odporu také pro-
vedeno na ocasu s gondolou bez vrtule se zaslepenymi otvory ve vrtulovém kuzeli
a poté s umisténim vrtule napevno orientované vrtulovymi listy do vodorovné roviny.
Opét bylo méfeno pro 9 provoznich bodu aerodynamického tunelu, odpovidajicich
ptiblizné rychlosti od 9 m/s do 49 m/s. Stejné jako u predchozich méfeni byla odecitdna
odporova sila ve sméru proudéni a bocni sila s vyjadienim vysledné odporové sily vekto-
rovym souc¢tem obou odectenych sil. Méfeni bylo provedeno pii teploté prostiedi 18 °C
a barometrickém tlaku 98300 Pa.

Na obrézcich 6.4 a 6.5 je zobrazeno provedeni testovaciho modelu s motorovou gon-
dolou véetné umisténi vrtule, zde na modelu s gondolou tvaru profilu NACA 16-021.
V tabulce 6.7 jsou uvedeny namérené hodnoty sil pro gondolu bez vrtule, v tabulce 6.8

potom hodnoty sil pro gondolu véetné vrtule.

Obrazek 6.4: Testovaci model s motorovou gondolou profilu NACA 16-021 bez vrtule
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Obrazek 6.5: Testovaci model s motorovou gondolou profilu NACA 16-021 s namonto-
vanou vrtuli

Rychlost proudéni [m/s| || Odporova sila [N] | Bocni sila [N] Vysledna sila [N]
9.2 0,12 0,02 0,12
145 0.2 0,03 0,20
20,0 0,28 0,06 0,29
25,7 0,48 0,14 0,50
31,3 0,69 0,13 0,70
37,9 1,09 0,07 1,09
42,7 1,59 0,10 1,59
451 1,78 0,09 1,78
486 2,09 0,17 2.10

Tabulka 6.7: Aerodynamické sily namérené na ocasu s gondolou profilu NACA 16-021,
bez vrtule

Rychlost proudéni [m/s] || Odporovéd sila [N] | Boénf sila [N] Vysledna sila [N]
9.0 0.13 0,02 0.13
145 0,22 0,03 0,22
20,0 0,33 0,09 0,34
25,7 0,54 0,17 0,57
31,3 0,83 0,13 0,84
37,0 1,23 0,07 1,23
128 1,77 0,07 1,77
45,1 2,00 0,16 2,01
8,7 2,32 0,18 2,33

Tabulka 6.8: Aerodynamické sily namérené na ocasu s gondolou profilu NACA 16-021,
véetné vrtule
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Pti srovnani vysledné odporové sily 1,78 N pro méfeni pro gondolu bez vrtule s hod-
notou 1,95 N ziskanou z CFD simulace je hodnota sily ziskand méfenim v aerodyna-
mickém tunelu znovu nizsi, zde se lisi priblizné o 9 procent.

Pro tento model byla také stanovena zavislost odporové sily normované dynamickym
tlakem s pouzitim odectu dynamického tlaku ze samostatného tlakového
prevodniku. V tabulce 6.9 jsou uvedeny naméfené hodnoty dynamického tlaku
pro pouzité provozni body aerodynamického tunelu a hodnoty vysledné odporové sily
délené dynamickym tlakem pro odpovidajici rychlost proudéni pro gondolu bez vrtule,
v tabulce 6.10 stejné hodnoty namérené na gondole véetné vrtule. Na obrazku 6.6 je
potom porovnana zavislost normované odporové sily na rychlosti proudéni pro model

bez vrtule a vcetné vrtule se srovnavacim modelem ocasu bez motorové gondoly.

Rychlost proudeéni [m/s] ][%};r]lamlcky tlak i?ziims?l\; ar[l;;]dpo
9,2 46 0,00264
14,5 119 0,00170
20,0 229 0,00125
25,7 380 0,00131
31,3 065 0,00124
37,9 797 0,00137
42,7 1070 0,00149
45,1 1185 0,00150
48,6 1380 0,00152

Tabulka 6.9: Odpor normovany dynamickym tlakem pro ocas s gondolou profilu NACA
16-021, bez vrtule

Rychlost proudéni [m/s] ]{%};Tamlcky tlak S)?/gns?lix al[l;%dpo
9,0 46 0,00286
14,5 119 0,00187
20,0 230 0,00149
25,7 378 0,00150
31,3 564 0,00149
37.0 794 0,00155
428 1066 0,00168
45,1 1185 0,00169
48,7 1382 0,00168

Tabulka 6.10: Odpor normovany dynamickym tlakem pro ocas s gondolou profilu NACA
16-021, vcetné vrtule
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Obrazek 6.6: Srovnani vysledné odporové sily normované dynamickym tlakem pro ocas
s gondolou profilu NACA 16-021 a srovnavaci ocas bez gondoly

Hodnota odporové sily pripadajici pouze na gondolu ziskana odec¢tenim namérené
odporové sily pro srovnavaci model ocasu od celkové odporové sily namérené na ocasu
s motorovou gondolou je pro gondolu bez vrtule Fp,, 16_021 = 0,31 N a pro gondolu s na-
montovanou vrtuli Fp,m,16-021 = 0,54 N. Pti vztazeni na ¢istou plochu tvaru gondoly
bez uvazovani otvoru pro vrtuli, povrchu vrtule a pfipojeni na ocasni plochy je odporovy

koeficient pro gondolu bez vrtule s pouzitim naméreného dynamického tlaku

Fpm16-021 0,31
Cbm16-021 = = = 0,0052
PG 0L  m  Atg—o21 1185 - 0,0507
a pro gondolu vcetné vrtule
Fpom 16— 0, 54
Cpum 16021 = —-C = — 0,000

Payn - At6_oz1 1185 0,0507

P#i srovnéni koeficientu Cp samotné gondoly mezi simulaci a méfenim je hodnota
ziskand z méreni v aerodynamickém tunelu s gondolou bez vrtule proti hodnoté ziskané
z CFD simulace priblizné o 10 procent nizsi, pridanim vrtule se hodnota Cp ve srovnani

s CFD simulaci nezahrnujici vrtuli zvysila o 63 procent.
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6.6 Meéreni na ocasu s gondolou tvaru rota¢niho

elipsoidu

Pro model gondoly s tvarem rotacniho elipsoidu bylo méfreni odporu také pro-

vedeno na ocasu s gondolou bez vrtule se zaslepenymi otvory ve vrtulovém kuzeli

a poté s umisténim vrtule napevno orientované vrtulovymi listy do vodorovné roviny.

Opét bylo méfeno pro 9 provoznich bodu aerodynamického tunelu, odpovidajicich

ptiblizné rychlosti od 9 m/s do 49 m/s. Stejné jako u predchozich méfeni byla odecitdna

odporova sila ve sméru proudéni a bocni sila s vyjadienim vysledné odporové sily vekto-

rovym souc¢tem obou odectenych sil. Méteni bylo provedeno pfi teploté prostiedi 18 °C

a barometrickém tlaku 98300 Pa. V tabulce 6.11 jsou uvedeny nameérené hodnoty sil

pro gondolu bez vrtule, v tabulce 6.12 potom hodnoty sil pro gondolu véetné vrtule.

Rychlost proudéni [m/s| || Odporova sila [N] | Bocnf sila [N] Vysledna sila [N]
9,0 0,14 0,01 0,14
14,5 0,21 0,02 0,21
20,0 0,29 0,03 0,29
26,2 0,47 0,10 0,48
31.3 0,70 0,08 0,70
36,9 1,11 0,10 1,11
42,7 1,58 0,12 1,58
45,1 1,78 0,18 1,79
487 2.10 0,27 212

Tabulka 6.11: Aerodynamické sily namétené na ocasu s gondolou tvaru rotacniho elip-

soidu, bez vrtule

Rychlost proudéni [m/s]

Odporové sila [N]

Boénf sila [N]

Vysledna sila [N]

9,1 0,14 0,03 0,14
14,6 0,23 0,02 0,23
20,1 0,35 0,05 0,35
25,7 0,55 0,14 0,57
31,4 0,35 0,08 0,35
37,1 1,26 0,02 1,26
12,8 1,82 0,16 1,83
45,2 2,07 0,19 2,08
48,6 2,43 0,26 2,44

Tabulka 6.12: Aerodynamické sily namétrené na ocasu s gondolou tvaru rotacniho elip-

soidu, véetné vrtule
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Pti srovnani hodnoty odporové sily 1,79 N zjisténé z métreni pro gondolu bez vrtule
pii rychlosti 45,1 m/s s hodnotou 1,95 N ziskanou z CFD analyzy je hodnota odporové
sily zjisténa z méreni v aerodynamickém tunelu opét nizsi, v tomto ptipadé se lisi
priblizné o 8 procent.

Pro tento model byla také stanovena zavislost odporové sily normované dynamickym
tlakem s pouzitim odectu dynamického tlaku =ze samostatného tlakového
prevodniku. V tabulce 6.13 jsou uvedeny naméfené hodnoty dynamického tlaku
pro pouzité provozni body aerodynamického tunelu a hodnoty vysledné odporové sily
délené dynamickym tlakem pro odpovidajici rychlost proudéni pro gondolu bez vrtule,
v tabulce 6.14 stejné hodnoty namérené na gondole véetné vrtule. Na obrazku 6.7 je
potom porovnana zavislost normované odporové sily na rychlosti proudéni pro model

bez vrtule a vcetné vrtule se srovnavacim modelem ocasu bez motorové gondoly.

Rychlost proudéni [m/s] [[;};Tamlcky tlak i(z;ms?;; a?leo]dpo
9,0 45 0,00312
14,5 120 0,00176
20,0 231 0,00126
26,2 379 0,00127
31,3 566 0,00124
36,9 799 0,00139
42,7 1068 0,00148
45,1 1191 0,00150
48,7 1383 0,00153

Tabulka 6.13: Odpor normovany dynamickym tlakem pro ocas s gondolou tvaru
rotacniho elipsoidu, bez vrtule

Rychlost proudéni [m/s] ][%};r]lamlcky tlak Ilj)(\);ms?f; ar[llig)]dpo
9,1 46 0,00311
14,6 120 0,00192
20,1 231 0,00153
25,7 378 0,00150
31,4 567 0,00151
37,1 795 0,00159
42,8 1070 0,00171
45,2 1187 0,00175
186 1336 0,00176

Tabulka 6.14: Odpor normovany dynamickym tlakem pro ocas s gondolou tvaru
rotacniho elipsoidu, vcetné vrtule
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Obrazek 6.7: Srovnani vysledné odporové sily normované dynamickym tlakem pro ocas
s gondolou tvaru rotacniho elipsoidu a srovnavaci ocas bez gondoly

Hodnota odporové sily pripadajici pouze na gondolu ziskana odec¢tenim namérené
odporové sily pro srovnavaci model ocasu od celkové odporové sily namérené na ocasu
s motorovou gondolou je pro gondolu bez vrtule Fp,, cips = 0,32 N a pro gondolu
s namontovanou vrtuli Fp,m ciips = 0,61 N. Pfi vztaZzeni na cistou plochu tvaru gondoly
bez uvazovani otvoru pro vrtuli, povrchu vrtule a pripojeni na ocasni plochy s pouzitim

naméreného dynamického tlaku je potom odporovy koeficient pro gondolu bez vrtule

FDm elips O 32
Chrm elips = P2 = ’ =0, 0052
et Pdyn - Aelips 1191 - 0, 0520
a pro gondolu vcetné vrtule
F vm elips O, 61
C’Dvm elips — & lps = 0,0098

Pdyn - Aelips B 1187 - 0, 0520

P#i srovnéni koeficientu Cp samotné gondoly mezi simulaci a méfenim je hodnota
ziskand z méreni v aerodynamickém tunelu s gondolou bez vrtule proti hodnoté ziskané
z CFD simulace priblizné o 10 procent nizsi, pridanim vrtule se hodnota Cp ve srovnani

s CFD simulaci nezahrnujici vrtuli zvysi o ptiblizné 72 procent.
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Kapitola 7

Zhodnoceni vysledku simulaci

a experimentu

V této kapitole jsou porovnany odporové koeficienty pro zmensené modely moto-
rovych gondol zjisténé z CFD simulaci a experimentu v aerodynamickém tunelu. Tyto
koeficienty jsou nésledné aplikovany na motorové gondoly ve skutecné velikosti od-
povidajici pouziti na realném vétroni a s vyuzitim odporu gondoly ve skutecné velikosti
je potom urcen vliv na letové vykony vétronu pro referencni vétroné zvolené v kapitole

3.

7.1 Porovnani odporovych koeficienti motorovych

gondol

Pfi srovnani koeficientu C'p pro jednotlivé tvary motorové gondoly ziskanych z CFD
mezi koeficienty Cp pii porovnani ke tvaru rotacniho elipsoidu je maximalné 7 procent.

7 vysledkii méfeni v aerodynamickém tunelu pro motorové gondoly bez vrtule
vychézi nejnizsi hodnota Cp shodné pro tvar zalozeny na rotacnim elipsoidu a tvar
odvozeny z profilu NACA 16-021. Z méteni v aerodynamickém tunelu pro gondoly s vr-
profilu NACA 16-021. Pro tvar rotacniho elipsoidu byl koeficient C'p naopak nejvyssi
ze zkoumanych tvart, coz by mohlo znacit vyraznéjsi ovlivnéni odporu u tohoto tvaru
vlivem obtékani vrtule. V tabulce 7.1 jsou shrnuty hodnoty Cp zjisténé pro jednotlivé

tvary motorové gondoly z CFD analyzy a experimentu.
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Typ gondoly Cp ze simulace [1] Cp 7 experimentu [1]
NACA 66-021, bez vrtule 0,0061 0,0055
NACA 66-021, véetné vrtule - 0,0094
NACA 16-021, bez vrtule 0,0058 0,0052
NACA 16-021, vcetné vrtule - 0,0090
Elipsoid, bez vrtule 0,0057 0,0052
Elipsoid, vcetné vrtule - 0,0098

Tabulka 7.1: Hodnoty odporového koeficientu C'p ziskané z CFD simulaci a experimentu

7.2 VIiv odporu gondoly na letové vykony vétroné

Pro zjisténi vlivu aerodynamického odporu na celkovy odpor, a tedy i klouza-
vost vétronu byly pouzity hodnoty koeficientu Cp pro modely gondol véetné vrtule
pro presnéjsi vyjadieni acinku pii aplikaci na redlny vétron. Hodnoty odporové sily pro
gondolu ve skutecéné velikosti byly stanoveny vzhledem k optimalni rychlosti klouzavého
letu vétronu zvolenych jako reference v kapitole 3 s uvazovanim hustoty proudiciho
vzduchu p = 1,225 kg - m=3 stejné jako pii vypocétu odporové sily z klouzavosti refe-
ren¢nich vétronu. Odporova sila gondoly ve skuteéné velikosti byla stanovena ze vztahu
(2.2). V tabulce 7.2 jsou uvedeny odporové sily vyvozované na jednotlivych tvarech
motorové gondoly ve skutecné velikosti fazené podle rychlosti odpovidajicich optimalni

klouzavosti pro jednotlivé referencni vétroné.

| | NACA 66-021 | NACA 16-021 | Elipsoid

Obtékand plocha [m?] 1,210 1,267 1,300
Odporovy koeficient [1] 0,0094 0,0090 0,0098
Oy s N
St N
Ot ta BT
8}21013(:%%6? 15112/[;\)1] 9.1 9.1 10,2

Tabulka 7.2: Hodnoty odporové sily na jednotlivych tvarech motorové gondoly véetné
vrtule
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Protoze aerodynamicky odpor motorovych gondol s tvarem profili NACA 66-021
a 16-021 je pri danych rozmérech gondol prakticky totozny, pro zjisténi vysledného
efektu motorové gondoly na letové vykony vétroné jsou pouzity pouze idaje pro gondolu
profilu NACA 16-021 a gondolu s elipsoidnim tvarem. V tabulce 7.3 je porovnan celkovy
aerodynamicky odpor pouzitych referen¢nich vétronu po pridani motorové gondoly s ae-
rodynamickym odporem vétroné v puvodni konfiguraci, v tabulce 7.4 je potom stejné
srovnani pro hodnoty klouzavosti s vyuzitim hmotnosti vétronu a rychlosti letu uve-

denych v tabulce 3.1.

Odporova sila [N]
Typ vétrons Bez  motorové | S gondolou profilu | S gondolou tvaru
gondoly NACA 16-021 rotacniho elipsoidu
LS8, rozpéti 15 m || 117 1247 125,7
LS8, rozpéti 18 m || 117,5 124,7 1255
AS33Me, - rozpéti || e 114,2 115,3
18 m
ASK21Mi 201,8 208,3 209,1

Tabulka 7.3: Srovnani aerodynamického odporu referenénich vétronu po pridani moto-
rové gondoly

Klouzavost Klouzavost Klouzavost
Typ vétroné bez motorové | s gondolou profilu | s gondolou tvaru
gondoly NACA 16-021 rotacniho elipsoidu
LS8, rozpéti 15 m 44 41,3 41
LS8, rozpéti 18 m 48 45,2 44.9
AS33Me, rozpéti 18 m || 56 51,5 51
ASK21Mi 34 33 32,8

Tabulka 7.4: Srovnani klouzavosti referen¢nich vétronu po pridani motorové gondoly
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Pti srovnani aerodynamického odporu a klouzavosti referencnich vétronu po pridani
motorové gondoly na ocas s jejich puvodni konfiguraci ma odpor motorové gondoly
nejvétsi vliv na vysokovykonny vétron reprezentovany typem AS33, kde doslo pfi pouzi-
ti gondoly s tvarem leteckych profili NACA 16-021 nebo NACA 66-021 ke snizeni
hodnoty klouzavosti z 56 na 51,5, tedy priblizné na 92 procent hodnoty pro puvodni
konfiguraci bez gondoly na ocasu. Naopak u vétronu s nizsi vykonnosti, zde reprezen-
tovanych typem ASK21, je vliv odporu motorové gondoly na letové vykony minimalni
se snizenim hodnoty klouzavosti na pfiblizné 97 procent hodnoty pro puvodni konfigu-
raci. U vétroné v kategorii typu LS8 se hodnota klouzavosti vlivem odporu motorové
gondoly snizila na priblizné 94 procent hodnoty klouzavosti pro puvodni konfiguraci.
7 tohoto srovnani vyplyva, ze odpor motorové gondoly ma vétsi vliv na letové vykony
pii pouziti této konfigurace pomocného pohonu pro vétroné s vyssi vykonnosti, u kterych
by odpor motorové gondoly tvoril vétsi ¢ast celkového aerodynamického odporu.

Pouzitelnost konfigurace motoru v gondole na ocasu by z hlediska aerodynamické
vykonnosti znacné zavisela na pozadavcich na letové vykony vétroné, na kterém by tato
konfigurace byla pouzita. Pti pouziti na vysokovykonném vétroni s pozadavkem na maxi-
malni vykonnost by snizeni klouzavosti o hodnotu blizici se 10 procentim mohlo pied-
stavovat podstatnou ztratu, vyhodnéjsi by tato konfigurace mohla byt pii pouziti pro
méné vykonny vétron urceny k rekreacnim letum nebo vycviku pilotu v kategorii typu

LS8 nebo ASK21, kde byl pokles klouzavosti vlivem odporu gondoly méné vyrazny.
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Z.aver

Cilem této prace bylo urceni ptidaného aerodynamického odporu motorové gondoly
umisténé na ocase vétroné a nasledné zhodnoceni vlivu odporu motorové gondoly
na klouzavost vétroné s pouzitim existujicich typu vétronu jako vzorek pro ruzné
vykonnostni kategorie. Podle pribliznych hodnot rozmeéru ocasnich ploch vybranych
vétronu a rozmeéru existujicich elektromotoru pro letecké aplikace pti uvazovani pouziti
elektrického pohonu byly stanoveny rozméry motorové gondoly pro pouziti na vétron
v kategorii maximalni vzletové hmotnosti od 500 do 700 kg. Pouzité tvary jsou rotacné
symetrické a primarné vychézi ze symetrickych leteckych profili, aby byl minimalizovan
aerodynamicky odpor gondoly. Pro srovnani byl pouzit také tvar tvoreny rota¢nim elip-
soidem zakon¢eny komolym kuzelem. Hodnoty odporovych koeficienti C'p tvaru mo-
torové gondoly byly ziskany ze simulace v CFD software Ansys Fluent pro modely
ve zmenseném méritku s umisténim gondol na stejny srovnavaci model ocasu. Odpo-
rové sily pouzité pti vypoctu koeficientii C'p byly stanoveny odectenim odporové sily
srovnavaciho modelu ocasu bez motorové gondoly od sily pro modely ocasu véetné
gondoly. Pomoci méfeni odporovych sil na modelu v aerodynamickém tunelu byly
ovéreny hodnoty Cp ziskané ze simulace a také uréeny hodnoty Cp pro gondolu vyba-
venou skladaci dvoulistou vrtuli pro porovnani s odporem ¢istého tvaru gondoly. Hod-
noty Cp byly pfepocteny na odpor motorové gondoly ve skutecné velikosti a nésledné
urceny hodnoty klouzavosti referen¢nich vétronu pti pridani motorové gondoly na ocas
pro zhodnoceni vlivu na letové vykony vétronu ruznych vykonnostnich kategorii. Cile
prace v podobé zjisténi pridaného odporu motorové gondoly na ocase vétroné a nasled-
ného vlivu na letové vykony byly tedy splnény.

Tato prace dava ramcovy pirehled o vlivu odporu motorové gondoly pro umisténi po-
mocného pohonu na vétroné ruznych vykonnostnich kategorii. Pti rozhodovani o pouziti
této konfigurace, naptiklad pti navrhu nového vétroné, by bylo ale vhodné analyzu od-
poru gondoly zopakovat s vyuzitim konkrétnich rozmeéru a konfigurace daného vétroné
pro dosazeni presnéjsich vysledku pro konkrétni konstrukci.

Pti navrhu vétroné s touto konfiguraci pohonu by soucasné s analyzou aerodynamiky
bylo také uvazovano napiiklad pevnostni dimenzovani ocasu na silové uc¢inky od motoru
¢i umisténi chladicich kanala pro chlazeni motoru. V rameci navrhu pohonu na konkrétni
vétron se znamymi pozadavky na konstrukci a vykonnost by bylo mozné tuto konfigu-
raci déle optimalizovat napiiklad ipravou tvaru gondoly v zavislosti na rozmérech ocasu
nebo pouziti mensitho motoru umoznujici zmenseni pruméru gondoly pro snizeni aero-

dynamického odporu.

48



Bibliografie

1] HLGSEK, Josef, “Koncepc¢ni navrh vykonného kluzaku s pomocnym elektrickym
pohonem (dle EASA CS-22)”, Diplomova prace, Vysoké uceni technické v Brné,

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Letecky tstav, Brno, 2019.

2] AS 33 Es — the turbo with a starter, [online], Alexander Schleicher Segelflugzeu-
gbau. URL: https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-33-
es-der-turbo-mit-anlasser/ (cit. 29.12.2023).

[3]  Powered Sailplanes:A manual for pilots converting to powered sailplanes from
gliders, wultralights and general-aviation light aircraft, 1. vyd. The Gliding Fede-
ration of Australia, 1998. URL: https://glidingaustralia.org/wp-content/
uploads/2020/09/0PS-0009-Powered-Sailplane-Manual.pdf (cit. 30. 12.2023).

[4]  Glider Flying Handbook. Federal Aviation Administration, 2013, [online]. URL:
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/
glider_handbook (cit. 10.10.2023).

[5]  First flight of the AS 34 Me, [online], Alexander Schleicher Segelflugzeugbau, 2020.
URL: https://www.alexander-schleicher.de/en/erstflug-der-as-34-me/
(cit. 26.02.2024).

6] What is FES?, |online|], LZ Design d.o.o. URL: https://front-electric-
sustainer.com/fes/what-is-fes/ (cit. 14.05.2024).

[7] LS8-€ neo, [online], DG Aviation GmbH. URL: https://www.dg-aviation.de/
flugzeuge/1s8-e-neo// (cit. 26.02.2024).

[8] RIDDER, Sven Olof a UNDEN, Harald, “WINDEX 1200 Design Process and
Progress Report”, Technical Soaring, roc. 10, ¢. 2, s. 18-27, 1986.

9] SCHUMANN, Len, “Reduktion des Energiebedarfs mittels eines batterieelek-
trischen Antriebs am Beispiel eines Kleinflugzeugs”, Disertacni prace, Universitat
Stuttgart, Fakultat Luft- und Raumfahrttechnik und Geodasie, Stuttgart, 2018.

[10] Icaré 2 - Record breaking solar plane, [online]. URL: https://www . icare-
solar.de/ (cit. 26.02.2024).

[11] SLAVETINSKY, Dusan, Profil kiidla, [online], O letadlech. URL: https: //
slavetind.asp2.cz/stavba/konstrukce/kridlo/Profil_kridla.aspx (cit.
23.02.2024).

49


https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-33-es-der-turbo-mit-anlasser/
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-33-es-der-turbo-mit-anlasser/
https://glidingaustralia.org/wp-content/uploads/2020/09/OPS-0009-Powered-Sailplane-Manual.pdf
https://glidingaustralia.org/wp-content/uploads/2020/09/OPS-0009-Powered-Sailplane-Manual.pdf
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/glider_handbook
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/glider_handbook
https://www.alexander-schleicher.de/en/erstflug-der-as-34-me/
https://front-electric-sustainer.com/fes/what-is-fes/
https://front-electric-sustainer.com/fes/what-is-fes/
https://www.dg-aviation.de/flugzeuge/ls8-e-neo//
https://www.dg-aviation.de/flugzeuge/ls8-e-neo//
https://www.icare-solar.de/
https://www.icare-solar.de/
https://slavetind.asp2.cz/stavba/konstrukce/kridlo/Profil_kridla.aspx
https://slavetind.asp2.cz/stavba/konstrukce/kridlo/Profil_kridla.aspx

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

18]

[19]

[20]

[21]

22]
23]

FOLTYN, Pavel, “Aerodynamické vlastnosti leteckych profili”, Bakalarska prace,

Vysoké uceni technické v Brné, fakulta strojniho inzenyrstvi, Brno, 2013.

KRUGER, Scott, “The design and optimisation of a prototype sailplane”, Ba-
kalarska prace, University of Southern Queensland, Faculty of Engineering &

Surveying, 2006.

Flight Manual for the LS 8-18 Sailplane, [online], DG Flugzeugbau GmbH, 2011.
URL: https://www.adelaidesoaring. org.au/wp-content/uploads/2021/
04/FM-LS8-18_Rev3_Manual.pdf (cit. 27.12.2023).

Polar, [online], Alexander Schleicher Segelflugzeugbau. URL: https : //www .
alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-33/ (cit. 30.12.2023).

Speed Polar, [online], Alexander Schleicher Segelflugzeughbau. URL: https: //
www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/ask-21-mi/ (cit. 30.12.2023).

AS 34 Me, [online|, Alexander Schleicher Segelflugzeughbau. URL: https://www.
alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-34-me/ (cit. 01.05.2024).

REB 30 ELECTRIC MOTOR, |online], MGM Compro. URL: https://www.mgm-
compro.com/electric-motor/40-kw-electric-motor/ (cit. 31.12.2023).

BLOCK, P.J.W a GENTRY, Garl L. Jr, “Directivity and Trends of Noise Ge-
nerated by a Propeller in a Wake”, NASA Langley Research Center, tech. zpr.,
1986, [online]. URL: https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19860021869/
downloads/19860021869.pdf.

HORNE, Clifton W. a SODERMANN, Paul T., “Acoustic and Aerodynamic
Study of a Pusher-Propeller Aircraft Model”, NASA Ames Research Center,
tech. zpr., 1990, [online]. URL: https://ntrs.nasa.gov/api/citations/
19910012515/downloads/19910012515. pdf.

Specifications, [online], Standard Cirrus. URL: http://www. standardcirrus.
org/specifications.php (cit. 30.12.2023).

HOERNER, Sighard, Fluid-Dynamic Drag. Hoerner Fluid Dynamics, 1965.
Ansys Fluent User’s Guide. ANSYS, 2023, Nepublikovano.

20


https://www.adelaidesoaring.org.au/wp-content/uploads/2021/04/FM-LS8-18_Rev3_Manual.pdf
https://www.adelaidesoaring.org.au/wp-content/uploads/2021/04/FM-LS8-18_Rev3_Manual.pdf
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-33/
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-33/
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/ask-21-mi/
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/ask-21-mi/
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-34-me/
https://www.alexander-schleicher.de/en/flugzeuge/as-34-me/
https://www.mgm-compro.com/electric-motor/40-kw-electric-motor/
https://www.mgm-compro.com/electric-motor/40-kw-electric-motor/
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19860021869/downloads/19860021869.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19860021869/downloads/19860021869.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19910012515/downloads/19910012515.pdf
https://ntrs.nasa.gov/api/citations/19910012515/downloads/19910012515.pdf
http://www.standardcirrus.org/specifications.php
http://www.standardcirrus.org/specifications.php

	Seznam tabulek
	Seznam obrázků
	Seznam použitých symbolů a veličin
	Úvod
	Konfigurace pomocného pohonu větroňů
	Vrtule na konstrukci zatahované do trupu
	FES (Front Electric Sustainer)
	Motor s vrtulí umístěný na ocasu

	Geometrie a charakteristiky leteckého profilu
	Určení aerodynamického odporu referenčních větroňů
	Výpočet aerodynamického odporu při klouzavém letu
	Referenční větroně

	Návrh motorové gondoly
	Rozměry motorové gondoly
	Tvar motorové gondoly

	CFD simulace
	Srovnávací model ocasu
	Společné parametry simulací
	Okrajové podmínky

	Simulace pro srovnávací model ocasu
	Kontrolní objem
	Mezní vrstva
	Výpočetní síť
	Výsledky simulace

	Simulace ocasu s gondolou profilu NACA 66-021
	Kontrolní objem
	Tvorba mezní vrstvy
	Výpočetní síť
	Výsledky simulace

	Simulace ocasu s gondolou profilu NACA 16-021
	Kontrolní objem
	Tvorba mezní vrstvy
	Výpočetní síť
	Výsledky simulace

	Simulace ocasu s gondolou tvaru rotačního elipsoidu
	Kontrolní objem
	Tvorba mezní vrstvy
	Výpočetní síť
	Výsledky simulace


	Srovnávací měření v aerodynamickém tunelu
	Provedení testovacích modelů
	Konfigurace měření
	Měření na srovnávacím modelu ocasu
	Měření na ocasu s gondolou profilu NACA 66-021
	Měření na ocasu s gondolou profilu NACA 16-021
	Měření na ocasu s gondolou tvaru rotačního elipsoidu

	Zhodnocení výsledků simulací a experimentů
	Porovnání odporových koeficientů motorových gondol
	Vliv odporu gondoly na letové výkony větroně

	Bibliografie

