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1 Uvod

Prace se zabyva analyzou nosnych ploch, ktera by méla slouzit jako podklad pii
feSeni konkrétniho modelu ultralehkého letounu vytvareného v rdmci Skolniho projektu.
Atypické uspotadani, kiidlo zaporného Sipu v ocasni ¢asti a vodorovné fidici plochy
kachni koncepce, je ddno vhodnym feSenim pozadavki na konstrukci letounu.

Pohon je zajistén dmychadlem, které je instalovano v zadni Casti letounu.
Umisténim kiidla za vstup do kanélu se ptedchazi negativnimu ovliviiovani vstupujiciho
proudu vzduchu. Ktidlo zaporného Sipu pak vhodné posouva pisobisté celkové vztlakové
sily do pfedni ¢asti letounu a to vyhovuje pozadavku, aby dvouclennéd posadka sedéla

Obr. 1 - Renderovany ndvrhovy model letounu. Autor 3D modelu: Jan Matas

Obecné je snaha v leteckém priimyslu navrhovat letouny s co nejvyssi ucinnosti
nosnych ploch, tedy dosaZzeni maximalniho vztlaku pfi minimalnim odporu. To pfinasi
navzajem protichidné konstrukéni pozadavky, které je potfeba zohlednit pfi samotném
navrhovani letounu. Ackoliv by se mohlo zdat, Ze zavedend konvenc¢ni koncepce (kladny
nebo velmi maly zaporny tihel Sipu a fidici plochy umistény na ocase) svym rozsdhlym
roz$itenim dokazuje, Ze neni tfeba tento trend ménit, objevilo se v pritbéhu historie jiz
nékolik pokusti vytvotit novy inovativni koncept letounti. Vétsina téchto pokust se vSak
neosvédcila nebo nebyla produkéné rozsitena z diivodu nedostatku znalosti o negativnich
aeroelasticky jevech anebo nemozné realizaci pozadavkl na pevnost konstrukce.

Za prvni vyvoj letounu se zapornym Sipem kiidel by se dal povaZovat némecky
experiment JU-287 — bombardér pohanény proudovymi motory schopen dosahovat
vyssich rychlosti nez soudobé stihaci letouny. Pfi testovacich letech se objevili problémy
s nedostatecnou tuhosti kiidel a prototyp se nepodafilo dotdhnout do podoby plné
funk¢niho letadla. [1]

Objevily se dalsi projekty se snahou vyvinout letadlo s vyraznym zépornym Sipem
ktidel, ale ty skoncily podobnym netispéchem — neuvedenim do sériové produkce.

Naopak umisténi vodorovné fidici plochy pfed kiidlo neni az tak neobvyklé.
Samotni bratii Wrigthové toto uspotfadani pouzili u svého letadla Wrigth Flyer, které je
povazovano za prvni motorem pohanény 1étajici stroj.
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Dnes by se za nejvétsiho prukopnika v konstrukci letadel kachni koncepce mohl
oznacit letecky inzenyr Burt Rutan, z jehoz rozséhlé sbirky vlastnich inovativnich
konstrukci vétSina vyuziva uspotfadani s vySkovym kormidlem pied hlavni nosnou
plochou. [2]

Opravdovy prilom ve spojeni téchto dvou koncepci pfinesly az stihaci letouny
Grumman X-29 a Suchoj Su-47 majici nejen kiidla se zapornym Sipem ale také
vodorovné fidici plochy umisténé pted kiidly. Oba dva projekty dosahly letuschopnych
prototypt, které se vyznacovaly hlavné skvélou manévrovatelnosti diky vhodnému
vyuziti nestability zaporného Sipu. Pfesto také nebyly hromadné rozsiteny a jejich vyvoj
byl ukoncen.

Mohlo by se tedy zdat, Ze vSe naznacuje nevhodnosti spojeni zaporného Sipu
s kachnim usporadanim vySkové fidici plochy. To vSak vyvraceji nékteré soucasné
projekty jako je projekt IGREEN [3] ¢i studie G. Q. Zhangem a kol. [4] zaméfené na
vyvoj letount rozdilnych kategorii se zapornym Sipem kiidel a kachni plochou.
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2 Aerodynamika kridla
2.1 Profil kridla

K hodnoceni kiidla samotného se pouziva nékolik kritérii. Aby byla hodnoceni
objektivni, zavedl se prvek profil kiidla - fez kiidlem rovinou rovnobéznou s podélnou
rovinou letounu (Obr. 2).

Obr. 2 - Rez kfidlem rovinou rovnobéznou s podéinou rovinou letounu [5]

Na zéklad¢ experimentil a numerickych vypoctl byly vyvinuty normalizované
fady profila (napt.: NACA, Eppler, Wortmann FX, HQ, Althaus, Drela a dalsi [6])
slouzicich pro rizné ucely pouZiti.

Zakladni geometrické charakteristiky profilu jsou:

a) tétiva profilu — spojnice ndbézného a odtokového bodu. Jeji délka se nazyva
hloubka profilu, oznacuje se b a k jeji hodnoté jsou procentualné vztazeny ostatni
geometrické charakteristiky

b) stfedni ¢ara — je spojnice stfedii pomysinych vepsanych kruznic do profilu,
charakterizuje jeho prohnuti. V ur¢ité hloubce, méfeno od nabézného bodu, se nachazi
maximalni prohnuti. Nejveétsi bézné pouzivané prohnuti byva 6% hloubky. Symetrické
profily maji prohnuti nulové.

c) tloustka — je maximalni vzdalenost mezi horni (saci) a dolni (tlakovou) stranou
profilu, méfena kolmo na tétivu. U letounil 1étajicich podzvukovymi rychlostmi je bézné
pouzivat tloustky profilit mezi 8 az 20 % hloubky.

d) dalSimi charakteristickymi rozméry jsou polomér nabéZzné hrany a uhel
odtokové hrany. [5] [1] [7] [8]

strednice
tétiva

nabéZny bod odtokovy bod

L

prohnuti profilu

tloudt'ka

hloubka

Obr. 3 - Geometrické charakteristiky profilu
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2.2 Stihlost k¥idla

Stihlost kiidla (znadeno 1) je poméi rozpéti kiidla k jeho stiedni geometrické
tétive. Se zvysujici se Stihlosti klesé indukovany odpor kiidla. To vede k niz§im ztratdm
vztlakové sily. [8]
dostate¢nou tuhost kiidla. Nizka Stihlost vede k vyssi pfi¢né obratnosti letounu. [1]

Kfidla letounii 1étajici podzvukovou rychlosti maji Stihlost mezi hodnotami 5 az
10, vyssi stihlosti maji kluzaky, ¢asto az pres 20. K¥idla letound 1étajici nadzvukovou
rychlosti maji $tihlost mnohdy mensi nez 2. [5]

Vypocetni vztah: A= ? [5]
kde: |............... rozpéti kiidla [m]
S plocha kiidla [m?]

koncova hloubka

/

koFenova hloubka;

—_—
—_
—_—
——
e

Uhel $ipu ve 25% hloubky

rozpéti |

Obr. 4 - Geometrickad charakteristika kridla

2.3 Mezni vrstva

Mezni vrstva byla poprvé popsana a zavedena némeckym aerodynamikem
Ludwigem Prandtlem. [1]

Diky viskozité vzduchu vzniké pfi obtékani profilu mezi jednotlivymi vrstvami
proudu smykové tfeni a to zpiisobuje rozdilné velikosti rychlosti v zavislosti na kolmé
vzdalenosti od obtékaného profilu ¢i télesa. Pro rychlostni profil mezni vrstvy plati vztah:

2#0 [9] )

Rychlost mezni vrstvy na povrchu je nulova. S rostouci vzdalenosti y v kolmém
sméru od obtékan¢ho télesa se rychlost zvySuje, az dosdhne hodnoty 99% rychlosti
nabihajiciho proudu V... Pro takové y prestava platit vztah (1) a jedné se o konvenci obecné
uznavanou hodnotu tlouStky mezni vrstvy. Zaroven se jedna o hranici mezni vrstvy.

Rychlostni profil mezni vrstvy mé spojity piechod od nulové rychlosti na stykoveé
plose do plné rychlosti ve vnéj$im proudu.

V dostate¢né vzdalenosti od nabézné hrany jsou si rychlostni profily v ramci
laminarniho nebo turbulentniho proudéni podobné a nezavislé na vzdalenosti x. Pokud
nabihajici proud ma nizkou intenzitu turbulence, dojde k vytvofeni laminarni mezni
vrstvy. Ta postupné piejde ve vrstvu turbulentni S laminarni podvrstvou. Plynuly ptechod
mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou je oznacovan jako vrstva prechodova (Obr.
5).
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laminarni mezni vrstva prechodova vrstva
turbuletni vrstva
yJ / s mezni podvrstvou
bl v
]
Voo
VaC
,__/',—_
X
> =
X

Obr. 5 - Mezni vrstva na desce

Pro snadné rozliseni a celkové posouzeni charakteru proudéni v mezni vrstvé je
vhodné zavést Reynoldsovo ¢islo Re:
Voo X
Re = —
v
kde v je pocatecni rychlost proudiciho vzduchu, X je vzdalenost, v je kinematicka
viskozita.
Ptibliznou hranici pro rozliSeni laminarni mezni vrstvy od vrstvy turbulentni pfi
obtékani rovinné desky je hodnota Re = 100 000. [9] [8]

2.4 OdtrZeni mezni vrstvy

Profil ktidla je zaobleny a to zptisobuje, Ze tlak po délce profilu neni konstantni,
tedy ma tlakovy gradient. Za ptedpokladu, ze tlak od stagna¢niho bodu klesa a po
dosazeni minima (Obr. 6 bod M) nartsta, se da tlakovy gradient rozdé€lit na dvé oblasti:

p

5 <0 tlakovy gradient zaporny > tlak Klesajici
Z—Z <O, tlakovy gradient kladny > tlak rostouci

V oblasti kladného tlakového gradientu je proud vzduchu zpomalovan nejen
smykovym tfenim mezi jednotlivymi vrstvami vzduchu, ale také rostoucim tlakem. To
vede k postupné pfeméné rychlostniho profilu proudiciho vzduchu az do okamziku, kdy
v misté dotyku s obtékanou plochou je rychlostni slozka kolma k obtékanému profilu.
Toto misto se oznacuje jako stacionarni bod (Obr. 6 - bod S) a je prvnim mistem, kde
dojde k odtrzeni mezni vrstvy.

O tom, zda se mezni vrstva odtrhne a ve kterém mist¢, rozhoduje tlakovy gradient
podél urcitého profilu a také existence laminarniho ¢i turbulentniho proudéni v mezni
vrstvé. [9] [10]
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tlakovy gradient zaporny tlakovy gradient kladny

‘ =
>
o
o
[=8
=
< 1
= |2
NRE
5
n
2,
=
[+1]
=
\ Pmin
~

mezni vrstva
bod S - odfrZeni mezni vrstvy

zpétné proudéni

Obr. 6 - OdtrZeni mezni vrstvy na zakriveném profilu

2.5 Indukovany odpor kridla

Polara kiidla konecného rozpéti je odlisna od polary samotného profilu. Pomér
koeficientu vztlaku C. ku koeficientu odporu Cp je pro kiidlo koneéného rozpéti nizsi
nez pro samotny profil. U profilu se totiz uvazuje pouze rovinné obtékani, naopak u kiidla
se projevi i efekt prostorového ptsobeni proudu vzduchu. [7]

Pti obtékani kiidla se nad horni ¢asti vytvari podtlakova oblast a pod dolni ¢asti
ptetlakova oblast. Rozdilné tlaky téchto oblasti se vyrovnavaji v uplavu za kiidlem ale
také na obou koncich kiidel. Dochdzi tak ke vzniku nové slozky proudéni podél rozpéti
kiidel. Pod kiidlem tato slozka smétuje od kotene k jeho konci, nad kiidlem pak opaénym
smérem, od konce kiidla ke kofeni. [11]

Viry vzniklé obtékanim kiidla odchyluji piivodni smér proudu vzduchu nabihajici
na nabéznou hranu rychlosti V.. Mistni rychlost proudu v je vychylena o slozku
indukované rychlosti vi. Velikosti rychlosti V., a v se 0 mnoho nelisi, jejich smér vSak ano.
[11] [8]

Skutecné kiidlo pak neni obtékano pod uhlem nabéhu o danym smérem tétivy
profilu a rychlosti letu, ale proudem vzduchu pod thlem mensim, tzv. efektivnim thlem
nab¢hu oe zmenSenym o velikost indukovaného thlu ndbéhu ai. Pro tthel nab&hu a. plati
vztah:

Ao = A + @;
Xi

ai
indukovana rychlost vi
ae
N <
g

mistni rychlost v

rychlost pritékajiciho proudu v

Obr. 7 - Indukovany uhel nabéhu

Vychyleni mistni rychlosti proudu vzduchu o indukovany uhel nab&éhu zpisobuje
také vychyleni mistniho vztlaku Ly. Mistni vztlak pak ptispiva pouze jednou (L) ze dvou
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slozek k celkovému vztlaku kiidla. Druha slozka mistniho vztlaku (Xi) se nazyva
indukovany odpor. Jeho velikost je pfimo umérna druhé mocning vztlaku. [5]
Indukovany odpor je konstrukéné ovlivnitelny zejména Stihlosti kiidla. Pokud
bychom porovnavali dvé kiidla o stejné plose, ale rizné stihlosti, ukazalo by se, ze kiidlo
Dalsi moznosti jak dosdhnout snizeni indukovaného odporu je pouziti wingletd na
koncich kiidel. Winglety zabranuji piefukovani proudu vzduchu z pietlakové do
podtlakové oblasti.
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3 Kachni koncepce

3.1 Vlastnosti kachni koncepce

Letoun kachni koncepce mé vodorovnou fidici plochu (déle jen VRP) umisténou
pred hlavni vztlakovou plochou — kiidlem. Takovato VRP se pak nazyva kachni plocha.

Pouziti kachni koncepce pti konstrukci letount neni nic nového, ovSem jedna se
o zcela odlisny piistup nez u konvenéniho uspofadani s VRP umisténou v zadni &asti
letadla. Jiné je zejména rozlozeni vztlakovych a odporovych sil, proto by se pii prvotnich
navrzich koncepce méla vénovat velkéd pozornost predevsim vypoctim stability.

Pii umisténi VRP do piedni &asti je nejvétsim rozdilem proti umisténi na ocase
podili pozitivné oproti umisténi VRP na zadni ¢ast letadla, kdy je jeji vztlakova sila
nulova nebo zaporna. [13]

Momentova rovnice rovnovahy ma pro jednoduchy model kachni koncepce tvar:

ZMCG: Lc. lC — LWlW =0

Lw
Lc

CG

Obr. 8 - Jednoduchy rovnovdzny model kachni koncepce

Mezi kachni plochou a kiidlem dochazi k vzajemné interakci virt vznikajicich za
krajnimi hranami kachni plochy a virli vznikajicich na ndb&ézné hrané kiidla. Viry
vznikajici za hranami kachni plochy maji protichlidny smysl otaceni. Vir vytvarejici se
za levou ¢asti kachni plochy je pravotocivy, naopak za pravou ¢€asti je levotocivy. Diky
této opacné orientaci otaceni dochazi ke vzniku vzestupného a sestupného proudéni (Obr.
9). Sestupné proudéni redukuje efektivni thel nabehu pro ¢ast kiidla blizsi trupu a
vzestupné proudéni zvySuje efektivni uhel nabéhu a vztlakovou silu casti kiidla
vzdalengjsi trupu. [14]

V disledku tohoto jevu dochazi k nerovhomérnému rozlozeni vztlaku na kiidle
podél rozpéti (Obr. 10) a ke zvyseni ohybového momentu u kofene kiidla.

Tyto nezadouci efekty se daji eliminovat umisténim kachni plochy vice doptedu
a nize pod vodorovnou rovinu kiidla, zkroucenim kfidla a negativnim prohnutim stiedni
cary profilu kiidla. [14] [4]

Na obrazku Obr. 10 je vidét vznik pomyslné hranice rozdé€lujici kiidlo na ¢ast
ovlivitovanou vzestupnym ¢i sestupnym proudénim. Jak jiz bylo vySe zminéno, je vhodné
pro obé Casti zvolit opacné orientované zkrouceni, avSak z konstrukéniho hlediska by
takto koncipované kiidlo mélo vysoké pozadavky na pevnost.

Ve spodni casti obrazku Obr. 10 je zobrazena predpokladané rozlozeni
koeficientu vztlaku po délce kiidla, pokud by nebylo zkrouceni kiidla pouzito. Jak vidno
pokles vztlaku v oblasti kiidla ovlivnéné virem od hrany kachni plochy neni tak enormni,
aby bylo samotné zkrouceni nutné. Jednodu$sim feSenim v piipad¢ ultralehkych letounti
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se spiée nabizi zvoleni vhodné polohy samotné kachni plochy, aby negativni ovlivnéni

v

viry od krajnich hran

Hﬁﬁyy %ﬂ H

s LTI

proudéni proudéni
— sestupné proudéni *—

Obr. 9 - Vzestupné a sestupné proudéni vytvdrejici se za kridlem nebo kachni plochou letounu

Viry vzniklé od krajnich hran kachni plochy se dostavaji do interakce s viry od
jeji nabézné hrany a to spolu se sestupnym proudénim muize zpisobit predcasné odtrzeni
mezni vrstvy kiidla. Pfi statické aerodynamické charakteristice nemusime tyto jevy
uvazovat, proto nam postaci interpretace vzniklych sil a jevii pouze se znalostmi chovani
ustaleného proudéni. Pfi velkych uhlech nab&hu je tfeba uvazovat s neustilenym
proudénim zahrnujici velké oblasti s jiz odtrzenou mezni vrstvou. Béhem matematického
modelovani je tedy tieba uvazovat s velmi nestacionarnim proudénim. [4]

V zavislosti na pouziti profilu kachni plochy piisobi na VRP rtizné velky klopny
moment. Z toho vyplyva, ze pouzity profil piimo ovliviiuje stabilitu celého letounu. [14]

G

Obr. 10 - Prubéh koeficientu vztlaku kridla po jeho rozpéti

3.2 Vyhody a nevyhody kachni koncepce
3.2.1 Vyhody kachni koncepce

Vhodna volba polohy VRP pred hlavnim nosnym k¥idlem miize fungovat jako
automaticka ochrana pied pady ze ztraty rychlosti a pfechodiim do vyvrtky. Kachni VRP
totiz piekroci kriticky tthel nab&éhu a ztrati vztlak dfive, nez dojde Kk poruse obtékani
kiidla. V praxi se tato skute¢nost projevi nasledovné: nos letounu poklesne diky ztraté
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vyvazovaci sily, snizi se thel ndbéhu na kiidle, zvysi rychlosti letu a tim se potlaci riziko
padu. [11]

Kachni VRP se nemtize dostat do tiplavu od kiidla a ztratit tak moZnost funkce,
jak se naptiklad stavalo u sttemhlavych lehkych bombardéri druhé svétové valky. Ridici
prvek zlstava neovlivnén a neztraci na své ucinnosti.

Letouny s VRP pied kiidlem se vyznaduji vét§i manévrovatelnosti pravé na
zéklad¢ vyuziti nestability, kterou vyvozuje kachni plocha. Nejvice se této vlastnosti
vyuzije pii konstrukci bojovych letouni, kde jsou na manévrovatelnost kladeny vysoké
pozadavky. [7]

Jednou z nejvétsich piednosti vsak je vyrazné zvySeni celkového poméru vztlaku
a odporu letounu — CL/Cx. To je dano zejména tim, ze kachni plocha se také podili na
celkovém vztlaku. Nefunguje jen jako plocha zptsobujici odpor, na rozdil od konvenéni
koncepce s VRP v zadni &asti letounu. [3] [12]

Pti pouziti kachni plochy se mize dosahnout az 10% redukce odporu a také
zna¢né uSetieni vahy v porovnani s klasickou koncepci, kdy jsou vodorovné a podélné
fidici prvky umistény na ocase. [12]

Kachni koncepce umoziuje lepsi konstrukéni feSeni v ptipad€ tlacné vrtule.
Ki#idla mohou mit vétsi thel Sipu a kofeny kiidel mohou byt posunuty co nejvice do zadni
¢asti letounu. Z hlediska funkcnosti se mlize zdat tato vlastnost malo dilezitd, ale vyuziva
se ji hlavné u projektovani malych a stfednich soukromych dopravnich letount, které pak
nabizeji kiidly neruseny vyhled z palubnich okének. [12]

3.2.2 Nevyhody kachni plochy

N
A%

N2

obalku. To by vedlo k naruseni statické rovnovahy letounu a ztraté predpokladanych
aerodynamickych vlastnosti.

Umisténi palivovych nadrzi mize byt také problematické, jelikoz v prubéhu letu
mnozstvi paliva ubyvd a to ma pfi nevhodném umisténi vliv na celkovou rovnovahu
letounu. Hmotnost palivovych nadrzi ¢asto tvoii nezanedbatelny podil celkové vahy.

U vétsiny typt letound, byvaji palivové nadrze instalovany v kiidlech. V ptipadé
klasické koncepce nijak neovliviiuji celkovou stabilitu, protoze samotna kiidla byvaji
vhodné umistit palivové nadrze vice do predni ¢asti kiidel. [13]

Pii pouziti kachni plochy mtze byt zna¢né ovlivnén vstup proudu vzduchu do
kanalu proudového motoru, jsou-li pouZzity boéni vstupy na trupu. [15]

Nechépejme ale nevyhody kachni koncepce tak, Ze je nevyhodnd az
neproveditelnd. Jednd se pouze o vymezujici vlastnosti, které musi byt zvazeny, pfi
navrhu plné funkéniho letounu.

3.3 Volba profili kachni plochy

Samotnd volba profilu je ovlivnéna nejen geometrickymi charakteristikami
profilu kachni plochy samotné, ale také geometrickymi charakteristikami ktidla.

Dva hlavni parametry geometrie kiidla pro vybér vhodného profilu kachni plochy
jsou: jeho klopny moment a gradient kiivky zavislosti koeficientu vztlaku na thlu ndb&hu
profilu kiidla.

10
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Pro blizsi piiblizeni uvazujme jednoduchy model letounu, kde umisténi kachni
plochy a kiidla je neménné, viz Obr. 8.

Vv ey

2%

2%

U kachni plochy jako u fidiciho prvku se koeficient vztlaku Cp zvysuje rychleji
(nartista s vyss$i intenzitou) nez je tomu pro kiidlo pfi stejném zvySovani uhlu nabehu. To
stability. Je proto zadouci volit profil kiidla takovy, ktery ma co nejstrmé&jsi moznou
smérnici kiivky zavislosti koeficientu vztlaku na uhlu nabéhu, aby doslo k posunuti

Poloha tézisté je pak ovlivnéna nejen vztlakovymi a tthovymi silami ale také vyse
popsanymi aspekty. Nejvhodnéjsi profil pro kachni plochu nemusi byt vzdy ten
nejvykonnéjsi, co se poméru vztlaku a odporu tyce, ale predevsim by se méla respektovat
vhodna kombinace profilu kiidla a kachni plochy. Pouénym piikladem je pfiblizeni
vybéru profilu u letadla Vari-EZ sestrojené¢ho konstruktérem Burtem Rutanem.

Pro prvni verzi modelu Vari-EZ Rutan pouzil pro kiidla profil NASA GAW1, u
druhé verze vSak pouzil profil Eppler 1230. To miiZze byt pozastavujici, jelikoz NASA
GAWI ma ve srovnani s Eppler 1230 vyssi vztlak a niz$i odpor. Eppler 1230 mé vSak
strméjsi kiivku zéavislosti koeficientu vztlaku na thlu ndbehu a mensi klopny moment.

vvvvv

dostate¢né stabilni a letova obalka letounu se zvétSuje. [16]

3.4 Volba velikosti kachni plochy

Pouzitim kachni plochy dochazi k vytvoteni destabilizujiciho klopného momentu
letounu. Aby doslo k jeho eliminaci, musi byt tézist¢ letounu pied stiedni
aerodynamickou tétivou kiidla. To vede na dvé hlavni podminky ovliviiujici geometrii
kachni plochy: koeficient klopného momentu pii nulovém thlu nab¢hu je vétsi neZ nula
(G, > 0) a koeficient zmény klopného momentu v zavislosti k thlu nabéhu je zaporny
(Cra < 0).[7]

Nasledujici rovnovazné vztahy vychazeji ze zjednoduSeného schématu na
obrazku Obr. 11.

Lw

Lc h | hac aerodynamicky stfed
-Oe

+Je L/
AL
lew—

W
Obr. 11 — Zjednodusené schéma pro stanoveni rovnice rovnovdhy

Podélna stabilita letounu muize byt popsana rovnici:
Cn = Cy + Crg- @ + Gy, O (2)

Kde:

Cm, — koeficient klopného momentu pti nulovém Ghlu nabéhu

11
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Cina — koeficient zmény klopného momentu vzhledem k Ghlu nabéhu
Cms, — koeficient zmény klopného momentu k vychyleni ktidélek

Koeficient klopného momentu Cy,  1ze vyjadrit nasledujici rovnici:

CmO = Vc. CLOC + CmAC - CmW (3)
Taktéz koeficient zmény klopného momentu vzhledem k thlu nédbéhu lze vyjadrit:
(hac +h)

Cma =Ve. CLaC + Gy CLaW 4)

ac Cumec

Kde:

Sc.le  Sc. (ew —h — hyc)

Ve — objem kachni plochy; V, =

Cro. — koeficient vztlaku kachni plochy pti nulovém Ghlu nabéhu

Cm, . — koeficient ptispévku prvki jingch nez nosné plochy ovliviwujicich
podélnou stabilitu
Cmy, = Cro(hac + h) — koeficient klopného momentu ktidla vzhledem

k prohnuti profilu
lo — vzdalenost aerodynamického stiedu kachni plochy od tézisté
lcw — vzdalenost mezi aerodynamickymi stredy kachni plochy a kitidla
hyc — vzdalenost plsobisté vztlaku od nabézné hrany kridla
h — vzdalenost tézisté od nabéziné hrany kridla
Cycc — Sttedni aerodynamicka tétiva

Cra. — gradient vztlakové ktivky kachniplochy
CLay, — gradient vztlakové ktivky ktidla

Sc — plocha kachni VRP
S —referencni plocha kridla

Aby byly splnéné podminky vychézejici ze stabilniho chovéni letounu, je vhodné
dimenzovat jednotlivé proménné nasledovné:

- Cm,. — TYyka se Casti letounu jako napiiklad trup, podvozek a klapky. Mira jejich
pfispivani ke stabilité ¢i nestabilité je pfedem téZko stanovitelnd a Castéji se jedna jen o
stanoveni experimentalni. Mohou Cy, zvySit nebo snizit presto se nedoporucuje na tento
aspekt spoléhat jako na ptipadné feSeni nestability.

- Cmyy = Cro(hac + h) - Vzhledem K pozici t€Zisté pied stfedni aerodynamickou tétivou
a zapornému znaminku v rovnici (3) miZe dojit ke zvySeni C,,, pouze pii pouZiti profilu
S negativné prohnutou stfedni ¢arou. To viceméné neovliviiuje velikost kachni plochy,
ale vede ke vhodnému zvoleni profilu kiidla. Optimalni profil by mél dosahovat

dostatecného vztlaku pii nepfiili§ velkém pozitivnim prohnuti stfedni ¢ary profilu.

Scl . NI . w1 ;
-Ve = SCC £ _ Zde se nabizi mnoho moZnosti i presto, Ze je zapotiebi u kachni plochy
-LMGC

pouzit profil jiny nez symetricky nebo thel nastaveni vétSi nez nula (z toho vyplyva

12
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velikost Cp.). ZvétSenim velikosti plochy VRP S¢ nebo vzdalenosti Ic se dosahne také
zvétSeni Cy, . Pochopitelné se da velikost Cp,  ovlivnit i upravovanim S a Cygc bez
nutnosti samotného zvétSovani plochy kachni VRP, ale to miZe pfinést aZ zbyteénd
slozité feSent.

- Cro, — Zménu tohoto parametru je nejvhodngjsi realizovat vhodnou volbou prohnuti

sttedni Cary profilu a optimalizaci thlu nastaveni kachni plochy. Snaha je dosahnout
hodnoty co nejvyssi. [7]

Cilem pfiblizeni vSech parametrti ovliviiuyjicich stabilitu bylo seznameni s
rozséhlosti problematiky ndvrhu geometrie kachni plochy. Pokud se uvazuji vSechny
aspekty, nema samotna zména velikosti plochy majoritni dopad na nestabilitu ¢i stabilitu
systému.

To je dobré mit na paméti pfi samotném navrhovani. Jestlize je velikost VRP
ovlivnéna danymi pozadavky na konstrukci, je pfesto mozné dosahnout potifebné podélné
stability pfi nezménéné velikosti plochy ptipadnou konfiguraci dalSich parametra.

Z nasledujiciho grafu Graf 1 je patrno jakym zptsobem ovliviiuje zavislost
velikosti klopného momentu na velikosti plochy prohnuti stfedni ¢ary profilu a thel
nastavent, tedy dva hlavni aspekty ovlivitujici parametr C,,..

Zavislost koeficientu klopného momentu na velikosti plochy kachni plochy

0.2 =
Profil s hodnotou Ck’c 0,4, vyrovna

0.1 4 stabilitu celéhe letounu jakmile je jeho
e plocha v&til nez 0,66 m2
w
E G-ﬂ L3 L] o ;]
v ] 02 1,0
<]
E 0.1 4
=
=
bl
c
£ 0.2 4
=
€
L
& 0.3 o
[
2

0.4 +

-0.5 -

plocha kachni plochy 5 [m?]

Graf 1 - Zavislost koeficientu klopného momentu na velikosti plochy kachni plochy [7]

3.5 Volba polohy kachni plochy

[ 24

Vzniklé viry za kachni plochou ovliviiuji obtékani hlavniho kiidla a o tom, zda to bude
zaddanym zpiisobem, rozhoduje nejvice prave jeji poloha.

V nésledujicich podkapitolach budou aerodynamické charakteristiky popisované
na zaklad¢ vysledkt vyzkumu védce G. Q. Zhang a kol. [4]

Ti sledovali pribéh zmén proudéni na zjednodusSeném modelu letounu kachni
koncepce s kiidly zaporného Sipu (Obr. 13) pti hodnotach Re pro podzvukové rychlosti.

13
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Aerodynamicky stfed kachni plochy byl postupné umistén v bodech: Cn, C, C, Dn, DL a
D dle obrazku Obr. 12.

I' -1/6R

Obr. 13 - ISO JZ pohled posuzovaného modelu [4]

Jednotlivé aerodynamické charakteristiky budou popisovany nejprve z hlediska
horizontélni nasledné pak vertikalni zmény pozice.

3.5.1 Vliv horizontilni polohy kachni plochy na aerodynamické vlastnosti

Po kratkém zhodnoceni grafu Graf 2 je na prvni pohled patrné, jakou mirou se
kachni plocha podili na celkovém vztlaku. Pti thlu nabéhu o = 40°, kdy jsou koeficienty
vztlaku C obou konfiguraci maximalni, doslo ke zvyseni o 47,27% pii umisténi VRP do
bodu C a 0 37,37% v piipadé bodu D. [4]

Koeficient vztlaku je pfi1 umisténi kachni plochy blize kiidlu (bod C), vyssi,
jelikoz viry od kachni plochy maji vyssi rychlost, potom i vzestupné proudéni zvysuje
efektivni thel ndb&hu s vyssi intenzitou.

To potvrzuje, Ze vzajemna interference proudéni ovlivnéného obtékanim kachni
plochy a proudéni obtékajici kiidlo napomaha ke zvyseni celkové vztlakové sily ptisobici
na letoun (kapitola 3.1 Vlastnosti kachni koncepce).

Z diagramu Diagram 1 (ii) (zobrazujici proudéni kolem k¥idla s VRP umisténou
v bodé C) a (iii) (zobrazujici proudéni kolem kiidla s VRP umisténou v bodé D) je patrné,
ze nad kiidlem vznika silny vir. Ten ptisobi na kiidlo zapornym tlakem zptsobujici nartst
celkového vztlaku kiidla. Viry vznikajici nad kachni plochou (Diagram 1 (ii) a (iv))
prispivaji k navyseni vztlaku kachni plochy obdobné¢, jako tomu je u kiidla. V ptipadé
umisténi VRP blize kiidlu vznikaji viry podstatné vyssi a intenzivnéjsi (Diagram 1 (ii)).

14



Bakalarska prace Radomir Kalinay

..............

v
T
'
'
i
'
'
i

O 2 e SRt SETT SRREE SR

0.2+ -4~z Frmme Ammemepe-— : :
| ' [ == bez kachnf plochy

PET TR PN g e - | —#— k.plochavb.C
' ‘
y
!

—&#— k.plochavb.D

0.1} --%~

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

al°]

Graf 2 — Zavislost koeficientu vztlaku C, na uhlu nabéhu a pro odlisnd umisténi kachni plochy [4]

Pokud je efektivni uhel nabéhu kachni plochy mensi 10° odpor kachni
konfigurace v obou pozicich je téméf srovnatelny s odporem konfigurace bez kachni
plochy. Tento fakt mize byt piekvapujici. Pfidanim VRP se zvétsi nejen povrch nosnych
ploch, ale spolu s nim i souvisejici tfeci odpor od proudu vzduchu obtékajiciho nosné
plochy. Na druhou stranu vSak dojde k poklesu dynamického tlaku proudu vzduchu
ovlivnéného obtékanim kachni plochy a tim 1 sniZeni efektivniho thlu nab&hu hlavniho
ktidla diky snizeni intenzity ptisobeni sestupného proudéni. Tyto dva efekty se vzajemné
anuluji a nedochazi k rapidnéj$imu nartstu odporu. [4]
k.plochavb.C k.plochavb.D
S DRV TR : H 4 4

ol Q% om 01

ar on

08 ol 08
z

(i) kidlo (i) kachni plocha

ons 006 L

4 z
(i) k¥idlo (iv) kachnf plocha

Diagram 1 [4]

Nicméné pii vysSich thlech ndb&hu nez 10° odpor zacina nabyvat vyssich hodnot
a podobnost s konfiguraci letounu bez kachni plochy piestava platit.

15



Bakalarska prace Radomir Kalinay

Rozdily koeficientu odporu mezi usporadanimi s kachni plochou blize kiidlu (v
bod¢ C) a kachni plochou vzdalengjsi od ktidla (v bod¢ D) jsou témét zanedbatelné. Neni
proto nutné, v piipadé ULL letadla, tyto dv€ uspotadani porovnavat.

T
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Graf 3 - Zavislost koeficientu odporu Cp na thlu ndbéhu o pro odlisnd umisténi kachni plochy [4]

Z vyse sepsanych poznatki Ize konstatovat, ze umisténi kachni plochy blize kfidlu
je z hlediska ziskani vétsi celkové vztlakové sily vyhodnéjsi. Tim i pomér CL/Cp zustava
VySSi.

Mohlo by se zdat, Ze dochazi k rozporu s tvrzenim uvedenym v kapitole 3.1.
Vlastnosti kachni koncepce. Zde se vSak hovoii o zvysSeni ohybového momentu u
kotenové Casti v piipad¢ umisténi kachni plochy blize kiidlu, kdy vzestupné a sestupné
proudéni plisobi intenzivnéji.

3.5.2 Vliv vertikalni polohy kachni plochy na aerodynamické vlastnosti

Graf Graf 4 naznacuje, v jakém pfipad¢ dojde k dosazeni nejvyssich hodnot
koeficientu vztlaku. Je tomu v piipad€ umisténi kachni plochy do horni pozice blize k¥idlu
—V bod¢ Ch.

0.2'““1 J AAAAA rrrrr :L_-“E”__ —4— k.plochavb.Cy
: " . ~3¢— k.plochavb.C,
01}-Pr----q----cdeeeet----g---- =~#— k.plochavb.D,

~—&— k.plochavb.D
P L e

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

al®]
Graf 4 - Zavislost koeficientu vztlaku C; na uhlu ndbéhu a pro rtznd umisténi kachni plochy [4]
Jestlize je efektivni thel nabéhu mensi 10° nedochazi k utvafeni dostateéné

velkych virti nad kachni plochou ani nad kiidlem potiebnych k vzajemné interakci pro
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zvyseni koeficientu vztlaku. Vertikdlni zména polohy kachni plochy pak nema témér
zadny dopad na zvyseni ¢i snizeni celkové vztlakové sily.

Pokud je efektivni uhel nab&hu vétsi 10° viry za kachni plochou zacinaji koeficient
vztlaku zvySovat. Vztlak je nejvyssi pokud se nachazi kachni plocha v bode Ch, protoze
Vv ostatnich ptipadech dochazi k vzdjemnému negativnimu ovliviiovani viru vznikajicim
obtékanim trupu a viru vznikajicim za krajni hranou kachni plochy. [4]

1” —E&— bez kachnf plochy ' ' ' ' :
0-9] —@— k.plochavb.C, ' S e RS el S
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Graf 5 - Zdvislost koeficientu vztlaku Cp na thlu ndbéhu o pro riznd umisténi kachni plochy [4]

I ptesto, Ze pro tuto konfiguraci (CH) koeficient odporu narlistd nejintenzivngji
V porovnani s ostatnimi pfipady, jak je vidét v grafu Graf 5, stale ztistava nejvyhodné;si,
nebot’ pomér koeficientu vztlaku ku koeficientu odporu bude nejvyssi.
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4 Kridla zaporného Sipu
4.1 Vlastnosti kiidel zaporného Sipu

Za hlavni motivaci konstrukce letounu s kiidly zaporného Sipu by se daly oznadit
tyto faktory:

- Zlepseni letovych vlastnosti letounu pii nizkych letovych rychlostech

- SniZeni padové rychlosti letounu [17] [3]

Vysledky studii [18] [19] potvrdily, Ze pti pouziti kiidel zaporného Sipu se
dosahne nizsiho odporu v porovnani s pouzitim ekvivalentniho kiidla kladného Sipu.
Z toho vyplyva i zvySeni poméru koeficientu vztlaku a odporu, pokud uvazujeme, Ze
nedojde k poklesu vztlaku.

Teoreticka studie projektu iGREEN [3] uvedla vysledky, kdy pii pouziti kiidel
zaporného Sipu u dopravniho letounu by mohlo dojit k poklesu spotieby paliva o 13%,
coz je hlavné zpisobeno zvétSenim oblasti, kterd je obtékana lamindrnim proudénim.

Studie Redekera a Winchmana [20] potvrdila v pfipadé kiidla zaporného Sipu
dosazeni rozsahlejsi oblasti ovlivilované laminarnim proudénim snadnéji nez u kiidla
kladného Sipu.

To, ze vyse uvedeny vycet kladnych vlastnosti nekoresponduje s hromadnym
rozsifenim zaporného Sipu kiidel, ma za nasledek hlavné problém s aeroelasticitou kiidel
této konstrukce.

Ktidlo zaporného S$ipu je nachylné na nahlé poryvy a aeroelastickou
divergenci.[19] Tyto jevy zpusobuji narazové stavy, kdy konstrukce kiidla musi odolavat
velkym zatizenim, nékdy az nad rdmec pfedpokladani.

Problémy s dostatecnou tuhosti kfidel jsou v soucasné dobé¢ tesitelné naptiklad

vhodnou optimalizaci kompozitni konstrukce. Tato a dal$i metody byly popsany Kronem
[21].

4.2 Vyhody a nevyhody kridla zaporného Sipu

Jednou z vyhod je rozmisténi vztlaku podél rozpéti kiidla. Jak je vidét z grafu
Graf 6, vztlak ma maximalni hodnotu u kofene kiidel a poté postupné klesa. Diky tomu
neni nutné fesit dostacujici tuhost konstrukce v koncové ¢asti, jako by tomu bylo
Vv piipadé¢ pouziti kladného Sipu.

Graf Graf 6 je stanoven pro tfi odlisné konfigurace pro stejné zvolené parametry
ato: plocha S = 1,5 m?, stihlost A = 0,9, thel nab&hu a = 10°. Uhel $ipu kiidla +30° pro
kladny a zaporny Sip, pro obdélnikové kiidlo pak 0°.

\

X
—_—

Obr. 14 - Schematicky ndkres pro stanoveni polohy x

Rozlozeni vztlaku pro kiidlo zaporného Sipu také zajistuje lepSi manévrovatelnost
V pfi¢né ose letounu, jelikoz kiidélka ziskéavaji vétsi autoritu. To je vyhodou pravé pii
kritickych fazich letu jako muze byt napfiklad pfistavani ¢i vzlet. [7] [12] Rovnéz
vyplyva, Ze vyslednice vztlakové sily poloviny kiidla je umisténa blize trupu, to vede k
redukovani ohybového momentu v kotfenoveé €asti.
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Zavislost koeficientu vztlaku C_ na rozpéti pro kiidlo
obdelnikové, zaporného a kladného sipu.
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Graf 6 - RozloZeni koeficientu vztlaku C, po rozpéti pro odlisné konfigurace kridla [7]

Jak jiz bylo nastinéno v kapitole 4.1 Vlastnosti kiidel zaporného Sipu hlavni
nevyhodou kitidel zaporného Sipu je problém aeroelasticity. S narlistajicim uhlem nab¢hu
elasticka torzni deformace zvysuje uhel nab¢hu jesté vice. Tuhost konstrukce se snazi
kiidlo vratit do piivodni polohy a tak dochazi ke vzniku nezadoucich frekvenc¢nich jevi.

[7]

4.3 Volba profilu kfidla

Pti volbé nejvhodnéjsiho profilu pro kiidlo se zapornym Sipem neexistuje zaddna
piima spojitost, kterd by tento vybér ovliviiovala, ¢i dokonce vymezovala existujici fadu
profilti preduréenych praveé pro takovy koncept.

Naptiklad pti vyvoji letounu HFB 320 Hansa Jet byl pouzit profil NACA 0012,
tedy profil nevykazujici zvlastni vlastnosti podfizené aplikaci na kiidlo zaporného Sipu.
[17]

Volba vhodného profilu se tidi pfedev§sim poZadavky na letovou obalku letounu.
Pro dané podminky se hled4 profil s nejvy$sim pomérem koeficientu vztlaku a odporu.

4.4 VVolba velikosti kridla

Vzhledem k tomu, Ze je cilem této prace obsahnout analyzu kombinace letounu
kachni koncepce s kiidly zadporného Sipu, nebylo by ucelné se zabyvat dimenzovani
velikosti plochy kiidel pro jiné koncepcni usporadani.

V kapitole 3.4 Volba velikosti kachni plochy byly pomoci vztahd pro vypocet
podélné stability letounu kachni koncepce nastinény moznosti dimenzovani velikosti
kachni plochy. Tyto vztahy je mozné aplikovat i pro dimenzovani velikosti kiidel
samotnych, nehledé na to, Ze jsou zaporného Sipu. [17]

Zvlastni pozornosti je vSak tieba vénovat pficné stabilité. Zaporny Sip kiidel totiz
pusobi na rozdil od ktidel s kladnym Sipem destabilizujicim momentem zvétSujicim se s
narUstajicim tthlem nabé&hu, jak je vidét z obrazku Obr. 15.
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Zavislost klopného momentu C | na dhlu

nabéhua
——
g =
o3 1 —— kiidlo zapomého Sipu
w= == kiidlo kladného gipu
‘-"'-
~f=

al®]

Obr. 15 - Zavislost klopného momentu na uhlu ndbéhu pro kridlo kladného a zdporného sipu

Tento problém se da ov§em fesit zvolenim umérného thlu vzepéti [17], v piipadé
aplikace kachni plochy jejim thlem nastaveni a jeji pozici.

4.5 Volba polohy kiidla

Poloha umisténi ktidel je ovliviiovana zejména pozadavkem dosazeni nejnizsiho
mozného odporu pifi obtékani letounu. Déle je také dilezité umistit kiidla vhodné
Z hlediska konstruk¢niho. Nespravna volba mize vést k nutnosti zpevitovani konstrukce,
druhotné k nartistu vdhy. Neméné dilezité je také posoudit vhodnost usporadani
z pohledu uzivatelského. Pilot ¢i pasazéti by neméli byt nijak omezovani pfi nastupovani
do letounu nebo pfi jeho udrzbé.

Z hlediska pozadavku snizeni celkového koeficientu odporu letounu je
Z nabizenych moznosti nejvhodnéjs$i umisténi kiidel v horizontalni roviné protinajici
svislou osu letounu v jejim stiedu — stfedoplosnik. [17] Zavislost velikosti koeficientu
odporu Cp na vertikalni poloze je znazornéna obrazkem Obr. 16.

svisla osa letounu

EI]
Obr. 16 - Velikost koeficientu odporu Cp v zdvislosti svislého umisténi kfidel

Z hlediska konstruk¢niho uspofadani se jevi nejvyhodnéji umisténi kiidla do
koncové ¢asti letounu, kde by v zdjmu zpeviovani nedochazelo k omezovani uzitného
prostoru (kabina pro pasazéry, ptrepravni prostor, prostor pro umisténi motoru). Tato
moznost feSeni pii pouZiti koncepce kiidel zdporného Sipu ma nad klasickou koncepci

Vvt

K nepfinosnym zménam za ucelem zpevnéni trupu v oblasti umisténi kiidel. [17]
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4.6 Priklady uziti kridla zaporného Sipu

Mezi nejznamé;jsi letouny se zapornym Sipem kiidla jsou:

Obr. 17 - Pristavajici ARV Super 2 [22] Obr. 18 - Ndvrhové pohledy ARV Super 2 [22]

Obr. 19 - HFB-320 Hansa Jet [22]

Obr. 20 - Let L-13 Blanik [22]
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5 Kombinace kachni plochy a kiidel zaporného Sipu

Z predchozich kapitol vyplyva, Ze pouziti VRP kachni koncepce i kiidel
zaporného Sipu by se dalo oznacit za inovatorské feseni a jedna se o ne zcela popsanou
problematiku.

U této kombinace by se nemél podcenit zejména vypocet podélné stability
letounu. Avsak vhodnym stanovenim letové obalky je mozné tento problém vyfesit.

Je zadouci dosdhnout dostatecné tuhosti konstrukce. To vede na pouziti
kompozitnich materialti, coz mize rapidné¢ zvysit cenu typu ultralehkého letounu. Poté uz
nemusi byt pro zakaznika natolik atraktivni, aby konkuroval ostatnim nabidkam na trhu.

Z aerodynamického hlediska je velice zajimavé pusobeni vird, vzniklych
obtékanim kachni plochy, na kiidla. Pfi vhodném uspoiadani je mozné dosahnout
zadouciho stavu, zvySeni celkového koeficientu vztlaku letounu a zaroveinn snizeni
koeficientu odporu.

Diky tomu, ze viry od kachni plochy mohou efektivné ovliviiovat odtrzeni mezni
vrstvy, se zvétSuje vztlakova sila kiidla.

Charakter vzajemného ovlivnéni je podrobnéji popsan (na zaklad¢ ziskanych dat
ze simula¢niho programu XFLR5 v5.4) v nasledujici kapitole 6 Vypocty.
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6 Vypocty
Kapitola se zabyva zakladni aerodynamickou analyzou konkrétniho modelu, ktery

je fesen v ramci Skolniho projektu. Ziskané vysledky budou piinosnym kritériem pro
posouzeni pravdivosti ptedpokladi uvedenych v predchozich kapitolach.

6.1 Pouzité nastroje/metody

K provedeni analyzy byl zvolen program XFLRS5 v5.4, jenz funguje na principu
panelové metody vyssich fadu a plné€ spirazené viskozni/neviskozni iteratni metody. Diky
témto metoddm je mozné provést dostateCné piesné vyhodnoceni piedpokladaného
chovani mezni vrstvy, zejména pak jeji odtrzeni.

6.2 Parametry modelu

Zkoumany model je v méfitku 1:4 ke skute¢né zamyslené velikosti letounu.
Predpokladana cestovni rychlost je 20 m/s.

Parametry kiidla:

- profil: Eppler 1230

- rozp¢eti: 2 000 mm

- hloubka u kotene: 490 mm

- hloubka na konci: 290 mm

- §Sip: -30°

- vzepéti: 10°

- zkrouceni ktidla: 0°
Parametry kachni plochy:

- profil: Roncz R1145MS

- rozpéti: 1100 mm

- hloubka u kotene: 220 mm

- hloubka na konci: 170 mm

- Sip: 4°

- vzepeti: 0°

6.3 Vysledky a hodnoceni analyzy nosnych ploch modelu pomoci programu
XFLR5
6.3.1 Analyza priibéhu vztlaku po rozpéti

Analyza byla provedena pro rozdilné konfigurace uspotadani nosnych ploch za
stejnych simula¢nich podminek (konstantni rychlost 20 m/s, thel nab&hu 6°). Za Géelem
zjednodus$eni problematiky byly simula¢ni modely realizovany bez trupu.

Jednotliva provedeni modelli byla parametrizovana tak, aby byla vii¢i sobé
ekvivalentni, tzn. pouzité profily, hloubka kiidla u kofene a na konci a rozpéti zistaly
stejné. Ménén byl pouze uhel Sipu a to 30° pro kiidlo kladného Sipu, 0° pro kiidlo
nulového Sipu a -30° pro kiidlo zdporného Sipu.

Graf Graf 7 porovnava hodnoty koeficientu vztlaku C. po rozpéti pro kiidla
odlisného Sipu (kladny, nulovy a zaporny).

V piipad¢ kiidla kladného Sipu koeficient vztlaku ve sméru od osy symetrie
nejprve roste a po dosazeni maxima asymptoticky klesd k nule. Takovéto rozloZeni
zpusobi zvétSeni ohybového momentu u kotene kiidla.
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Pro kitidlo zaporného Sipu nabyva koeficient vztlaku maxima v kofenové Casti.
Tim se potvrzuje snizeni pozadavku na tuhost konstrukce ktidla, jak je uvedeno v kapitole

4.2 Vyhody a nevyhody kfidla zaporného Sipu.

Prabéh koeficientu vztlaku C, po rozpéti

0,8
0,7
0,6
o 05
0,4
0,3

0,2
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

2y/b

= « = Kfidlo kladného Sipu

Graf 7 — Porovndni pribéht koeficienti vztlaku po rozpéti pro kfidla odlisné Sipovitosti

Kfidlo zdporného Sipy =~ ====-. Kfidlo nulového Sipu

Rozlozeni koeficientu vztlaku pro kiidlo nulového Sipu je témét shodné s idedlnim

eliptickym pribéhem.

Z grafu Graf 8 je vidét do jaké miry se kachni plocha podili na celkovém
koeficientu vztlaku. To je dano zejména tim, Zze thel nab&hu se s¢ita s thlem sefizeni

kachni plochy.

Na charakteru kiivky pro koeficient vztlaku kiidla zaporného $ipu ovlivnéného
kachni plochou je rozpoznatelnd hranice piisobeni vzestupného a sestupného proudéni.

Dusledkem tohoto efektu je, ze ve srovnani s kiidlem zaporného Sipu
neovlivnéného kachni plochou, neni mozné dosdhnout maxima mozného vztlaku kiidla,

cozZ se projevi zejména pii kritickych fazich letu, jako je naptiklad ptistani.

Koeficient vztlaku C, po rozpéti 2y/b

0 0,2 0,4 0,6 0,8
Kachni plocha 2y/b

= . = Kfidlo zadporného Sipu ovlivnéno kachni plochou

----- Kfidlo zaporného Sipu neovlivnéno kachni plochou

Graf 8 — Porovnani pribéhi koeficientd vztlaki po rozpéti pro odlisné pfipady konfigurace.
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6.3.2. Posouzeni podélné stability

K dosazeni podélné stability letounu je nutné dodrzeni podminky silové a

vvvvv

Vv ey

uhlu nab&éhu a ma zaporny gradient. Klopny moment taktéz musi nabyvat nulové hodnoty
pro vySetiovany uhel nabéhu. Kritériem pro posouzeni miry stability je velikosti
gradientu v okoli vySetfovaného hlu nabéhu. Veli¢inami ovliviiujici stabilitu letounu
letu.

Vzdalenost kachni plochy a ktidla je dana navrhovymi rozméry modelu letounu
(1 140 mm). Aby posadka byla umisténa v t&ézisti, je jeho vzdalenost od nabézné hrany
kiidla 500 mm. K dosazeni nulového Cn pro zvoleny thel ndbéhu se tedy nabizi zména
Ghlu sefizeni kachni plochy. Uhel sefizeni by nemél byt piilis velky, jelikoz sniZuje
interval dosazitelnych uhli nabéhu.

Pro rovnovazny let musi platit, ze celkova vztlakova sila se rovna tize letounu (ve
vySetfovaném piipadé 80 N).

Pti zvoleném thlu nédbéhu a = 4° je zjisténo, Ze pfi rychlosti 16,39 m/s se
vztlakova sila rovna tihové sile. Z grafu Graf 9 je mozné odecist hodnoty klopného
momentu letounu v zavislosti na thlu nab&éhu. Posuzovany letoun bude dosahovat
rovnovazného stabilniho letu pro zvolené parametry Vv piipadé¢, kdyz uhel setizeni kachni
plochy as bude roven 4,35°.

Takto je vySetiena stabilita pouze pro jeden letovy rezim. Kompletni vySeteni
stability by nebylo pfedmétem této prace.

ZvySeni uhlu nastaveni zplsobi intenzivnéj$i ovliviiovani kiidla vzestupnym a
sestupnym proudénim od kachni plochy. Tedy zménu efektivniho thlu nab&hu. S
nariistem intenzity tohoto efektu dochdzi k nezanedbatelnému posouvani pisobisté
vztlakové sily kiidel ve sméru podéIné osy letounu. Problém podélné stability se tak jeste
vice komplikuje.

Crn=fla)

0,5

Graf 9 - Zavislost celkového klopného momentu letounu Cr, na uhlu ndbéhu a, pro rizné thly nastaveni
kachni plochy os.
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6.3.3 Indukovany odpor

Jako Kritérium pro objektivni posouzeni indukovaného odporu byl zvolen pomér
koeficientu vztlaku Cy a koeficientu indukovaného odporu Cj..

Tento pomér nabyva vyssich hodnot pro kiidlo zaporného Sipu neovlivnéného
kachni plochou nez je tomu v ptipad¢ kiidla zaporného Sipu ovlivnéného kachni plochou
(viz Graf 10). Divodem je negativni ovliviiovani kiidla sestupnym proudénim v pifipadé
kachni konfigurace.

Z toho vyplyva, ze pro kachni konfiguraci bude indukovany odpor vyssi. To se
muzZze projevit nartstem celkového odporu letounu.

C,/Cp, po rozpéti

70

60

50

40 -

CL/CDi
\

30 1

20 /
10
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
rozpéti 2y/b

= = = Kfidlo zdporného Sipu neovlivnéné kachni plochou

K¥idlo zaporného Sipu ovlivnéno kachni plochou

Graf 10 - Srovnadni pribéhu koefientu indukovaného odporu Cp; po rozpéti pro kridlo zaporného Sipu ovlivnéného
nebo neovlivnéného kachni plochou
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7 Zavér

Pouziti kombinace vodorovné fidici plochy kachni koncepce a kiidla zaporného
Sipu sebou piinasi vyssi naro¢nost zhodnoceni, zda je jejich pouziti vyhodné ¢i nikoliv.
Pti feSeni konkrétniho projektu je proto zaddouci, aby navrh nosnych ploch mél vysokou
prioritu.

Prvotnim dimenzovanim vodorovné fidici plochy a kiidla Ize stanovit zavéry

ovliviiujici dal$i vlastnosti celého letounu. Vznika tak naptiklad velice uzka vazba na
problematiku stability a to zejména jeji feSeni v podélné ose letounu.
([14] [16]) nebo kiidla zaporného Sipu ([3] [4]) nezanedbatelné vyhody v porovnani
s konstrukcemi pievazujicich koncepci. Pii vhodném uspotadani jejich kombinace je
mozné ziskat letoun vyssi vykonnosti z hlediska poméru vztlaku a odporu nez je tomu u
konkurenénich modela letadel dané kategorie. [4] To se projevi zejména sniZzenim
Spotieby paliva.

Charakter nevyhod by se dal nejlépe popsat zvySenou ndrocnosti acrodynamické
a acroelastické analyzy dané koncepce. Zadna z vlastnosti, z aerodynamického hlediska,
nevyvraci realizovatelnost letounu popisované kombinace. Dulezitym kritériem proto
zustava, zda by navrzeny letoun nabizel dostateéné piiznivé letové vlastnosti a vykony,
aby mohl konkurovat ¢i dokonce ptedc¢il ostatni zavedené modely letadel kategorie ULL.

Pouzitim kachni plochy a kiidla zédporného Sipu u letounu feSeného v ramci
Skolniho projektu budou splnény zadané pozadavky, tedy Ze proud vzduchu nebude pted
vstupem do kandlu ovliviiovan obtékanim kotenové ¢asti kiidla a kabina pro dvouclennou
simulaci provedenych v programu XFLR5 v5.4, toto feSeni také piinasi nékolik
negativnich vlastnosti.

Proud ovlivnény obtékanim kachni plochy zptisobuje nartst indukovaného
odporu ktidla. To se projevi zvétSenim celkového odporu letounu. Z ditvodu velkého tthlu
sefizeni a pusobeni sestupného proudéni se zvysi padova rychlost. Rovnéz dojde ke
zvySeni ohybového momentu v Kofeni kiidla, jelikoz pisobenim vzestupného proudéni
se velka cast vztlaku vytvati blize koncove ¢asti kiidla.

Dostate¢né miry podélné stability letounu se da dosahnout v ptipadech, kdy je
téziste¢ umisténé blizko nosu letadla a uhel setizeni kachni plochy je velky. Mala mira
podélné stability zvySuje naroky na zkuSenosti a schopnosti pilota.

Tyto nedostatky se daji redukovat naptiklad: snizenim Sipu kiidel, geometrickym
a aerodynamickym zkroucenim k¥idla, optimalni polohou kachni plochy nebo vhodnou
volbou profila

Pfes vSechny negativni vlastnosti je koncepce vodorovné fidici plochy kachni
konfigurace a kiidla zaporného Sipu realizovatelna a diskutovany letoun bude po
disledném sefizeni a vyvazeni podle poznatkl z vypoctl letuschopny.
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