DIPLOMOVA PRACE

Iliyas Boztayev

Pri¢né rizeni letounu pomoci spoilert

Ustav letadlové techniky

Vedouci diplomové prace: Ing. Tomas Censky Ph.D.
Studijni program: Letectvi a Kosmonautika

Studijni obor: Letadlova a kosmicka technika

Praha 2017



% wione é ZADANI DIPLOMOVE PRACE
I. OSOBNI A STUDIJNi UDAJE

4 N
Prijmeni: Boztayev Jméno: lliyas Osobni Cislo: 412343

Fakulta/ustav: Fakulta strojni
Zadavaijici katedra/tstav: Ustav letadlové techniky

Studijni program: Letectvi a kosmonautika

Studijni obor: Letadlova a kosmicka technika
, J
Il. UDAJE K DIPLOMOVE PRACI
\
Nazev diplomové prace:
Navrh zmény systému pricného fizeni letounu nahrazenim kfidélek spojlery
Nazev diplomové prace anglicky:
Design change of airplane lateral control system by substitution of ailerons for spoilers
Pokyny pro vypracovani:
Navrh zmény systému pfi¢ného fizeni letounu nahrazenim kfidélek spojlery, analyza a vypocet o¢ekavanych vyhod a
nevyhod.
1. Stanoveni profilovych charakteristik na 2D CFD modelu profilu letounu JA-100 s vysunutym spoilerem.
2. Analyza a porovnani riznych usporadani spoiler - profil. Analyticky vypocet rozloZeni vztlaku po rozpéti kfidla.
3. 3D simulace vybranych variant konfigurace spoiler - kidlo.
4. Porovnani CFD vypoctll spoilert s analytickymi a porovnani charakteristik pfiéného fizeni pomoci spoilerti a kfidélek.
Seznam doporucené literatury:
Jméno a pracovisté vedouci(ho) diplomové prace:
Ing. Tomas Censky Ph.D., (stav letadlové techniky FS
Jmeéno a pracovisté druhé(ho) vedouci(ho) nebo konzultanta(ky) diplomové prace:
Datum zadani diplomové prace: 28.04.2017 Termin odevzdani diplomové prace: 07.08.2017
Platnost zadani diplomoveé prace: - \ -
. Vi o S
C (/L / ¢ 7 -
Podpis vedouci(ho) prace Podpis vedouci(ho) L'Jsta\'/u/katedry Podpis dékana(ky)
\ J

Ill. PREVZETi ZADANI

Diplomant bere na védomi, Ze je povinen vypracovat diplomovou praci samostatné, bez cizi pomoci, s vyjimkou poskytnutych konzultaci.
Seznam pouZzité literatury, jinych pramend a jmen konzultantu je tfeba uvést v diplomové préci.

‘£45.201F /;éf

Datum prevzeti zadani Podpis studenta

CVUT-CZ-ZDP-2015.1 © CVUT v Praze, Design: CVUT v Praze, VIC



Prohlasuji, 7ze jsem tuto diplomovou praci vypracoval(a) samostatné a pouzil jsem
pouze podklady uvedené v prilozeném seznamu.

Nemdm zavazny divod proti uziti tohoto Skolniho dila ve smyslu § 60 Zakona
¢.121/2000 Sh., o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a 0 zméné nékterych zdkont (autorsky zakon).

Vo dne ............ Podpis autora



Nazev prace: Pti¢né fizeni letounu pomoci spoilert

Autor: Iliyas Boztayev

Katedra: Ustav letadlové techniky

Vedouci diplomové préace: Ing. Tomas Censky Ph.D., Ustav letadlové techniky

Abstrakt: Tato diplomova prace tfesi problematiku pfi¢ného fizeni letounu po-
moci netradi¢niho druhu ovladacich ploch: spoileri. Ovéfuje se schopnost prove-
deni predbézného navrhu pouzitim vypocétového softwaru na zakladé CFD: An-
sys Fluent. Na zékladé predchozich zkuSenosti z tunelovych méfeni a letovych
zkousek testuje se vliv usporadani spoileru viiéi profilu/kiidlu na aerodynamické
soucinitele. Testuje se moznost pouziti hodnot ziskanych 2D vypoc¢tem v nasled-
ném navrhu spoileru pomoci Glauertového feseni Prandtlové rovnice a simulovani
obtekani kridla v 3D pomoci softwaru ANSYS.

Klicova slova: Spoiler Pri¢né fizeni Letadlo CFD

Title: Lateral control by spoilers

Author: Tliyas Boztayev

Department: Department of aerospace engineering

Supervisor: Ing. Tomas Censky Ph.D., Department of aerospace engineering

Abstract: This diploma work deals with lateral flight control problems of an
aircraft by non-traditional control surfaces — spoilers. In this work is verified the
capability of numerical software CFD: Ansys Fluent to perform a preliminary
design of a lateral control. Based on a past tunnel aerodynamic experiments and
flight tests, in this work is tested the influence of spoiler configurations on aero-
dynamic coefficients against airfoil/wing configuration. The possibility of usage
of values from 2D solutions for design of a spoiler by Glauert method of Prandtl
equation is tested. In addition in this work is performed a simulation of a wing
streamline in 3D by Ansys software.

Keywords: Spoiler Lateral control Aircraft CFD

i



Chtéla bych podékovat Ing. Tomés Censky Ph.D., vedoucimu mé diplomové préce,
za vedeni, zajem a cas, ktery mi vénoval. Dale bych chtél podékovat své rodiné,
pritelkyni a svym spoluzakiim za moralni podporu po celou dobu prace nad touto
diplomovou praci.

iii



Obsah

5 hrazkt

[Seznam tabulekl

[Seznam pouzitych zkratek|

1 Uvod. Historicky piehled.|

2 Vyhody na nevyhody spoileru. Model turbulence.|

2.2 Skyleader JA-100| . . . . . . . ..o
|2|;i E!&svvlszlll llllll;i’:ll!!:ili l l‘[ll:IJ ] lll!!!ls:l!ll .............
[2.4  Profil Clark-Ymod s nulovou vychylkou spoilerul . . . . . ..
2.4.1 2D geometrie| . . . . ... ... ...
2,42 Meshl. . . .. .o

[3  Ovérovani funk¢énosti modelu se spoilerem|

BI Clark-Ymod . . . ... ... ... oo
3.2 GA(W)-Lsespoilerem| . . . ... ... ... .. ... ...

4 Clark-Ymod. 2D model

(b Prandtl-Glauert.|

[>.1  Prvni pripad. Geometrie dle knidelka., . . . . .. .. .. ..

631 modell

[Seznam pouzité literatury|

10
10
11
12
12
12
13
14
16
16
17

24
24
24

30

33
33

40

46

49

51



Seznam obrazku

2.1 ~JA-100 "Advanced”pudorys| . . . . . . . . ... ... 20
2.2 Prostor zkoumanil . . . . . . . . ... Lo Lo 20
2.3 Profil Clark-Ymodl . . . ... . ... 0o 20
2.4 Celkovasitl. . . .. . .. .. 21
RS _Profill. . . . . . o 22
[2.6 51t v blizkosti spoileru| . . . ..o o000 oo oo 23
8.1 Vztlakova caral . . . ... ... .. ... ... . 25
B2 Momentovd Gdral . . . . . . ... 26
B3 Poldral . . . . . oo 27
[3.4  Zavislost poklesu soucinitele vztlaku s vychylkou kormidlal . . . . 29
[4.1  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |

0,6b; stérbina 0,01d5m| . . . . . . . . . . ... 31
.1 Vztlakove cary v zavislosti na uhlu vychyleni spoileru. 0,6b . . . . 35
[6.1 3D Geometrie vypoctoveho prostoru| . . . . ... ... ... L. 41
6.2 3D Vypoctovasit) . . . . . . . . . 42
[6.3  Vypoctova sit v blizkosti spoileru| . . . . . . ... ... 0000 43
[6.4 3D Geometrie kridla se spoilerem| . . . . . . .. ... 44
[6.5 ‘lTendence zmény CL.,CD a mx s vychylkou spoileru pro AOA=0] . 45
[7.1  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,7b; sterbina 0,015m| . . . . . . . . . ... L 46
[7.2  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,55b; stérbina 0,015m| . . . . . . . . . ... ... ... 47
[7.3  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,00b; stérbina 0,00Im| . . . . . . ... oo 75
[r.4  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,55b; stérbina 0,000m| . . . . . . . . .. ... 76
[7.5  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,55b; stérbina 0,010m| . . . . . . . . ... ... ... .. ... .. 7
[7.6 Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,7b; stérbina 0,001m| . . . . . . . . . . .. ... 78
[7.7  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,7b; sterbina 0,005m| . . . . . . . ... 79
[7.8 Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,7b; sterbina 0,010m| . . . . . . . . . . ... 80
[7.9  Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,6b; stérbina 0,001m| . . . . . . . . . . .. ... 81
[7.10 Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,6b; sterbina 0,005m| . . . . . . . . ... 82
[7.11 Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,6b; stérbina 0,010m| . . . . . . . .. ... 83




[7.12 Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa

0,6b; stérbina 0,015m| . . . . . . . . . . .. ... .o 84
[7.13 Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa |
0,60b; stérbina 0,01om| . . . . . . . ..o 85




Seznam tabulek

[2.1 ~Charakteristiky JA-100 "Advanced| . . . . . . . .. ... .. ... 11
[3.1 Aerodynamické soucinitele Clark-Ymod|. . . . . . . . . .. .. .. 24
3.2 Srovnani vysledkit FLUENT a XFOIL pro GA(W)-1] . . ... .. 28
3.3  Zmeéna soucinitele vztlaku s vychylkou kormidla GA(W)-1| . . .. 29
[4.1  Porovnani linearity jednotlivych konfiguraci pomoci metody nejme- |

nsich ¢tvercul . . . . . . L e 32
[4.2  Porovnani linearity jednotlivych konfiguraci pomoci metody nejme- |

n&ich ¢tvercul . . . . . . . .. 32
[>.1 Hodnoty potrebné k reseni Glauertovou metodou Prandtlove rovnici 34

0.2

Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=0; 0,4-1/2| 34

5.3

Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=6; 0,4-1/2| 34

0.4

Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=0; 0,6-1/2| 37

0.9

Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=6; 0,6-1/2| 37

6.1

Tendence zmeény aerodynamickych soucinitelu s vychylkou spoileru |

pro AOA=0. 0,41/2 . . . . . .. . .. 40




Seznam pouzitych zkratek

1. AOA [o] - Aerodynamicky tithel ndbéhu
2. b [m] - hloubka profilu

3. 1 [m] - rozpéti

4. CL [-] - sou¢initel vztlaku

5. CX [-] - soudinitel odporu

6. CXi [-] - soudinitel indukovaného odporu
7. CM [-] - souéinitel klopivého momentu
8. Cl [-] - soudinitel vztlaku
9. Cx [-] - soudinitel odporu
10. Cm [-] - soucinitel klopivého momentu
11. mx [-] - souéinitel klonivého momentu

12. Vychylka [o] - vychylka spoileru

13. V; U [m/s] - rychlost nabihajicitho proudu

14. p [o/s] - thlova rychlost

15. S [m] - plocha kiidla

16. A [-] - stihlost kifdla

17. n [-] - zGZeni kiidla



18.

19.

20.

21.

22.

23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

32.

u™ [-] - bezrozmérna rychlost

yT [-] - bezrozmérna vzdalenost od stény

p [kg/m3] - hustota vzduchu

p [Pa.s] - dynamicka vizkosita

T [kg.m-2.5] - tecné napéti

Ct [-] - soudinitel t¥eciho odporu

Re [-] - ¢islo Reynoldsa

Re, [-] - lokalni ¢islo Reynoldsa

U, [m/s] - dynamicka rychlost

o [m] - tloustka mezni vrstvy

Tu, I [%] - intensita turbulence

i [Pa.s] - turbulentni dynamické vizkosita

[ [m] - charakteristickd délka energetickych vird

k [m2/s2] - turbulentni kinetickd energie

€ [m2/s3] - mira disipace energie



Seznam pouzitych programu

1. ANSYS Design Modeler
2. ANSYS Mesh

3. ANSYS Fluent

4. Glauert

5. Siemens NX

6. Microsoft EXCEL



1. Uvod. Historicky piehled.

Jesté z doby bratric Wrightu kridelka, jak je dneska zname, se utvrdily jako
hlavni tidici plochy pfi¢ného fizeni letounu. Ménily se tvar a Ucinnost, ale za-
kladni princip fungovani i v soucasné dobé ziistava stejny. Skoro stoletd prak-
tickd zkuSenost pouzivani, obrovské mmnozstvi experimentalnich dat a spolehli-
vych analytickych modelt uréuji volbu konstruktéria pri navrhu letounu, zvIast v
tak konzervativnim oboru, jakym je letectvi.

Rozvoj letadlové techniky, prudky nartist vykonu a tim padem i rychlosti le-
vztlakovou mechanizaci, zejména klapky, aby mohly zabezpecit piijemnou rych-
lost ptistani. Jednim z omezeni ke zvySeni vykonu vztlakové mechanice jsou pravé
kiidelka, kterd nedovoluji pouziti klapek po celém rozpéti kiidla, proto konstruk-
téfi stale hledaji jiné prostiedky k zabezpeceni pti¢ného fizeni. Takovym prostied-
kem miizou byt napt. spoilery Prvni uvazovani o pouziti spoilerti jako tidici plochy
pricného tizeni se vztahuji ke zac¢atku 30-tych let minulého stoleti. V technické
zpravée NACA-Langley Memorial Aeronautical Laboratory z roku 1932 (FRED,
1932) bylo prokazano na zakladé zkoumani aerodynamického profilu Clark-Y moz-
nost dosazeni vhodnych klonivych charakteristik pro urcité typy letadel. V roce
1933 ve zpravé (FRED a JOSEPH]| 1933)) bylo znovu prokdzana moZnost pouziti
spoilert jako prostiedku pro pri¢né fizeni. Spoleénym rysem zkoumanych kon-
figuraci v téchto zpravach je umisténi zavésové osy spoilertt v blizkosti ndbézné
hrany kiidla. V roce 1935 se uskutecnil dalsi vyzkum FRED a JOSEPH) (1935)
kde se navic zkoumal vyvoj klonivého momentu s ¢asem pro rtizné polohy za-
vésové osy (az do 0,83 hlobky profilu) a rtizné druhy spoilert, tzv. ,retracteble
spoiler® a ,slot-lip spoiler“. Ukazalo se, ze zpozdéni nartstu klonivého momentu
klesa s posunutim hingle-line spoileru bliz k odtokové hrané kridla. Vyzkum v
tomto sméru se v Spojenych Statech nezastavoval ani v priibéhu druhé svétové
valky, kde v roce 1941-1942 probéhly prvni letové zkousky letadel vybavenych
kiidélky a spoilery najednou. (SPAHR), [1947)

Dalsi vyzkumy, jako napt. (JACK a VITO,|1947)),(LAWRANCE a WILLIAM,
1942)),(SPAHR a CHRISTOPHERSEN], |1943)) zkoumaly jiné vlivy konstrukéniho
usporadani spoileru na klonivé charakteristiky letounu, jako napi. vliv rozpéti,
Stérbiny mezi obrysem ktidla a nabéznou hranou spoileru, vyska spoileru, jeho ge-
ometricky tvar aj. Jeden z nejvyznamnéjsich experimentalnich projektu v tomto
sméru se konal na pudé Kansaské univerzity pod vedenim profesora Davida L.
Kohlmana. Jeho prvni vysledky byly publikovany v (KOHLMAN, (1977), kde
byly stru¢né popsany klonivé charakteristiky letounu Redhawk, ktery je ve své
podstaté modifikaci Cessna-177 Cardinal. Byly uvedeny zakladni aerodynamické,
vykonnostni charakteristiky a porovnani s ptivodni verzi letounu. Nahrada kride-
lek za spoilery a zavedeni klapek po celém rozpéti kiidla umoznilo snizit plochu
kifdla o 6,02 m? a tim padem zvysit cestovni rychlost letounu do 128.1 km/h z
ptvodnich 104 km/h.

Prvnim sériovym letounem, ve kterém byla pouzita prislusna koncepce ovla-
déani byl japonsky letoun MU-2 (1963), ktery z roku 1963 do roku 1986 byl vyroben
v poc¢tu 704 kusi ve vice nez desitkdch modifikaci. Také stoji za zminku Austral-
sky letoun GAF ,Nomad“ (1972). Pii velkych thlech nédbéhu se pficné fizeni



u tohoto letounu provadi jen za pomoci spoilerti, v cestovnim rezimu se pri¢né
Fizeni uskuteciuje pomoci vnéjsich sekei klapek (BADYAGIN a F.A | |1978). V
soucCasné dobé castéjsSimu pouzivani spoileru brani stale chybéjici analyticky po-
stup navrhu jeho usporadani. Stejné tak k tomu prispiva skutec¢nost, ze vysledky
simulaci ziskané pomoci metody konecnych objemu potiebuji verifikaci méfenim
v aerodynamickém tunelu. Pfesto autor véri, ze rozvoj pocitacovych simulaci a
matematickym modelil umozni prekonat tyto nedostatky.



2. Vyhody na nevyhody spoileru.
Model turbulence.

V prislusné literatute, zabyvajici se popisem postupu pii navrhu letounu a ve
zpravach z experimentalnich méreni uvadéji urcité vyhody a nevyhody pouzivani
spoileru jako prostfedku pri¢ného fizeni. Zejména Badyagin BADYAGIN a F.A.
(1978) a Rokham (ROSKAM a kol.,|{1974)) jmenuji tyto zakladni vyhody spoileri:

1. Pouziti spoileri davd moznost umisténi klapek po celém rozpéti kiidla,
coz umoznuje vyrazné zmensit pristavaci rychlost pti zachovani piivodni
plochy kfidla, nebo zvétsit maximalni rychlost redukovanim plochy kridla
pri stanovenych vzletovych a pristavacich charakteristikach.

2. Spoilery brani vzniku tzv. ,Dutch rollu“ diky zmenseni zatac¢ivého momentu
pri klonéni. Divodem je kompenzace nartistu tlakového odporu spoileru
poklesem indukovaného odporu v disledku snizeni vztlaku na kridle.

3. Odstépna klapka je o 30-50 procent leh¢i, nez kiidelka (vztazeno na stejnou
plochu), nebot konstrukce kiidelka je navrhovand na dynamicky tlak pii
maximalni rychlosti na rozdil od klapky, ktera je navrhovana na dynamicky
tlak pii rychlosti vzletu/p¥istdni. — Tento bod nebude v této diplomové
prace prokazovan.

Zakladni nevyhody spoileru:

1. Nelinedrni zména klonivého a zavésového momentu s vychylkou.
2. Casové zpozdéni poklesu vztlaku.

3. Riziko reversu (nartistu vztlaku) pfi malych a naopak piili§ velkych vychyl-
kach.

4. Ztrata vysky v disledku poklesu vztlaku.

Vysledky experimentii a letové zkousky prokazuji, ze vhodné uspotradani spo-
ileru dokaze eliminovat vliv téchto negativnich faktort, popft. snizit jejich vliv na
prijatelnou aroven. Cilem této diplomové prace je navrhnout vhodné usporadani
spoileru pro letounu JA-100 v modifikaci Advanced s profilem Clark-Ymod.

2.1 Metoda zkoumani

Simulace obtékani bude provedena pomoci softwaru ANSYS-Fluent, ktery
nabizi rozsahlé moznosti 2D a 3D simulace, zejména v oblasti turbulentniho
proudéni. Vzhledem k omezenym vypoctovym kapacitam a casové naroc¢nosti si-
mulovani ve 3D byla zvolend ,iteracni® navrhova cesta, ktera se stava z nékolika
kroki, které budou déle popsany. Prvotni navrh usporaddani spoileru bude usku-
te¢nén za pomoci 2D simulace pro stanoveni profilovych charakteristik pfi riiznych
uhlech nabéhu a vychylkach spoileru. Toto zjednoduseni umozni stanovit zménu
profilovych charakteristik v zavislosti na poloze zavésové osy spoileru, velikosti
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Tabulka 2.1: Charakteristiky JA-100 ” Advanced

Rozmérové charakteristiky

Rozpéti: 6,820 m

Délka: 5,595 m

Vyska: 2 m

Plocha kfidla: 8,259 m2
Hloubka SAT: 1,224 m
Hloubka b0: 1,434 m
Hloubka bK: 0,988 m

Stihlost kiidla: 5,632

Profil kridla: CLARK-Y mod.

Hmotové charakteristiky
Maximalni vzletovd hmotnost (MTOW) | 300(resp. 315) kg
Prazdna hmotnost 210 kg
Rychlostni charakteristiky
Max. rychlost v horizontalnim letu vH | 207 km/h
Minimalni rychlost vS0: 65 km/h

Stérbiny mezi spoilerem a saci starnou profilu, hloubce spoileru aj. Dalsim kro-
kem je zvoleni nejvhodné&jsiho usporadani dle urcitych kritérii (viz. dale) a pouziti
prislugnych profilovych hodnot pro feseni Prandtlové integro-diferencidlni rovnice
Glauertovou metodou pfi riznych velikostech spoileru podél rozpéti. Obdrzené
hodnoty budou déle pouzity pro vymodelovani a simulaci obtékani 3D modelu
kridla s prislusnou geometrii spoileru, kterd byla stanovena v predchozich bodech
a porovnani vysledkli s Prandtlovym modelem.

2.2 Skyleader JA-100

Letoun JA-100 je jednomistnym celokovovym (konstrukce z hlinikovych slitin,
pevnostni dily z oceli) dolnoplo$nikem s p¥imym kiidlem a pohonem v konve-
nénim usporadani,(MALASEK, [2011) ktery vznikl na zakladné spolupraci mezi
podnikem Skyleader a Ustavem letadlové techniky Fakulty strojni CVUT. Le-
toun nabizen ve ¢tyrech modifikacich ,,Basic®, ,Basic+“ ,,Cruiser“ a ,Advanced “,
které se lisi mezi sebou pouzitim riznych nosnych ploch (profilaz a vztlakova me-
chanizace). (MALASEK, 2011),(VRCHOTA, [2008),(VRCHOTA, 2009) Pro nasi
upravu je zvolend modifikace ,,Advanced“, veskeré geometrické hodnoty a letové
charakteristiky jsou uvedeny v (MALASEK, 2011). Ptdorys, nirys a bokorys jsou
zobrazeny na obrazku V tabulce jsou uvedeny zakladni charakteristiky
letounu JA-100 Advanced které my budeme déle potfebovat.

Profil Clark-Ymod je upravenym profilem Clark-Y. Cilem tpravy bylo zabez-
pecit nahraditelnost kiidel riiznych verzi letounu mezi sebou, aniz by se ménila
konstrukce trupu v misté spojeni s kfidlem. Souradnice profilu jsou uvedeny v
Priloze 1.

11



2.3 Ovéreni funkénosti FLUENT modelu

Jako prvni krok je potieba ovétit presnost simulovani obtékani profilu a po-
rovnat vysledné zkoumané velic¢iny s referen¢nimi hodnotami. V ptipadé profilu s
nulovou vychylkou spoileru referenéni hodnoty budou ziskany z programu XFOIL,
ktery pouziva pro vypocet aerodynamickych charakteristik panelovou metodu.
Tyto hodnoty byly zejména pouzity pro prvotni navrh nosnych ploch ve zpravé
(VRCHOTA] 2008). Dalsim krokem ovéfovani funkénosti je porovnani hodnot
zmén aerodynamickych soucinitelti s vychylkou spoileru. Bohuzel experimentalni
data meéreni profilu Clark-Y v aerodynamickém tunelu s rtznymi druhy spoi-
leri nejsou dostupny. Ve zpravach (FRED a JOSEPH! 1933),(FRED; (1932) jsou
uvedeny jenom soucinitele klonivého momentu. Proto pro ovérovani funkcénosti
FLUENT modelu byla zvolena zprava WEICK| (1975)), kde se jedna o tunelovém
méteni profilu GA(W)-1 pfi riznych vychylkich spoileru, poloze zavésové osy a
tthlech ndbéhu. V DesignModeleru programu ANSYS byl vytvofen shodny geome-
tricky model se spoilerem bez stérbiny mezi ndbéznou hranou spoileru a povrchem
samotného profilu (v tunelovém méteni tuto vznikajici Stérbinu zalepovali lepici
péaskou). Tyto body jsou podrobné popsany déle.

2.4 Profil Clark-Ymod s nulovou vychylkou spo-
ileru

2.4.1 2D geometrie

2D model profilu Clark-Ymod je zpracovan v ramci programu ANSYS pomoci
balicku pro vytvoreni a Gipravu geometrie - DesignModeler. Pro automatizaci vy-
poctu jsou zavedeny geometrické parametry jejichz nastavenim ménime uspora-
dani spoileru viéi profilu. V seznamu jsou uvedeny piislusné parametry a jejich
popis. Tyto parametry budeme pouzivat nadéle pro vlastni simulaci Clark-Ymod
profilu se spoilerem.

1. Umisténi zavésového bodu spoileru
2. Hloubka spoileru

3. Uhel nabéhu profilu

4. Stérbina mezi spoilerem a profilem

5. Vychylka spoileru.

Prostor simulujici vnéjsi prostiedi je tvoren ptulkruznici o poloméru R=20m
a navazujicim na ni obdélnikem o délce I=20m, tento prostor ma formu tzv. C-
domainu, ktery se pouziva pro vytvareni strukturované vypoctové siti pro profil
s odtokovou hranou ve tvaru jednoho bodu. Pro nase ucely budeme pouzivat
nestrukturovanou vypoctovou sit z trojihelniki, viz. podkapitola ”Mesh”, proto
tvar vnéjsiho prostoru neni pro nas dilezity. Tato velikosti prostoru byla zvolena
na zakladé zpravy (ATHADKAR a DESAI, 2014.). Na pudé institutu technologii
v Tumkruru probéhl vyzkum vlivu velikosti prostoru kolem profilu na piesnost
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simulaci, zejména vzdalenosti hran vstupnich a vystupnich okrajovych podminek
(v nagem piipadé velocity-inlet a pressure-outlet, viz. kapitola o modelu turbu-
lence). Pfi simulovani obtékani profilu s vychylenym spoilerem bude pouZzit mensi
prostor za ucelem ekonomie casu, viz. dalsi kapitoly. Ukazalo se, 7e vzdalenost
vstupniho okraju od nabézného bodu profilu 10b a vzdalenost od odtokového
bodu 15b dévaji vysledky s velikosti chyby do 5 procent v porovnéani s vysledky
experimentu, kde b je hloubka zkoumaného profilu, v nasem piipadé b=1m. Sou-
fadnice profilu Clark-Ymod byly pfevzaty z (VRCHOTA| 2008) a jsou uvedeny
v priloze.

2.4.2 Mesh

Kvalitni vypocetni sit (ddle-mesh)je zdkladem toho, Ze obdrzené vypocty se
budou blizit realité. Na druhou stranu p#ili§ jemny mesh po celé ploge (objemu)
zkoumaného prostoru klade velké naroky na vykon pocitace a zabird mnohém
vice Casu na strukturovani siti, aniz by v tom byla potieba z hlediska pfesnosti
vypoctu. Proto pro obdrzeni odpovidajicich realité vysledkt a zaroven mensi spo-
tfebé vykonu je nutno zvétsovat hustotu meshe jen v oblastech naseho 7zajmu”,
v naSem piipadé je to prostor v blizkosti profilu. Dalsi otdzkou je volba mezi tzv.
strukturovanym a nestrukturovanym meshem. Uvedeme tady vysvétleni téchto
pojmt dle (J.BLAZEK] |2001).

e Strukturovany mesh - kazdy uzel sité je jednozna¢né definovan indexy 7,5,k
a odpovidajicimi Cartezianskymi soutadnicemi x; j v j k2 jx- Buitka siti mé
tvar ¢tyrhrand ve 2D pripadé nebo Sestihrant v 3D pripadé.

e Nestrukturovany mesh - kazda buiika nebo uzel sité neni jednoznac¢né de-
finovan, tj. sousedici buiiky nebo uzly nemizou byt primo identifikovany
pomoci jejich indexu. Sit se skldada z trojuhelnikd ve 2D piipadé a nebo z
¢tyrstént v 3D pripadé. V soucasné dobé se nestrukturovana sit sestava z
¢tyrhrant a trojuhelnikl ve 2D pripadé a z Sestihrani, ¢tyfhrant, hranolt
a jehlanti v 3D pripadé, zejména pro simulovani mezni vrstvy. V tomto
pripadé takovym sitim se fika hybridni sit.

Pii zkoumani se profilovych charakteristik ve vétsiné védéckych a technickych
¢lancich pouziva strukturovany mesh. (Dr.LEYLAND a WILHELM! [2011) Tento
druh meshe mé své urcité vyhody, jako napt. mensi ¢as na provadéni vypoctu. Na
druhou stranu v pripadé slozité geometrie tvoreni strukturovaného meshe muze
byt velmi obtizné, nebot jedina pravidla sitovani nemohou platit po celé plose
(objemu) sitovaného prostoru. Regenim tohoto problému je rozdéleni prostoru do
mesich jednodussich ¢asti pro vytvareni prislusné strukturované siti v kazdém
takovém prostoru. (J.BLAZEK] 2001) V anglosaské literatute se takové siti 1ikd
"multiblock grid”. (J.BLAZEK! 2001)) Faktem je, Ze pfi pouziti multiblock grid
stoupa cas potrebny pro vypocet, diivodem je potieba zavadét dalsi podminky do
simula¢niho modelu pro vyménu informaci o hodnotach fyzikalnich veli¢in mezi
jednotlivymi zénami sité. Dal$i moznost sifovani slozité geometrie je pouziti uz
zminéné nestrukturované siti, kterd se casto sklada z trojuhelniki ve pripadé 2D.
Tento druh meshe ma vétsi flexibilitu v pripadé slozité geometrie, pravé diky
pouziti trojuhelnikovych elementli, pomoci kterych se da popsat jakkoliv slozitou
geometrii. (J.BLAZEK] 2001) Pro tcely teto diplomové prace budeme pracovat
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jen s hybridnimi siti, tj. strukturovana sit z ¢tyfharnt v oblasti mezni vrstvy a
nestrukturovana sit z trojuhelniki, kterymi se bude vyplhovat zbyvajici prostor.
Pted tim, nez uvedeme podrobny popis charakteristik pouzivaného meshe, mu-
sime v kratkosti zminit o simulovani obtékani v blizkosti stény, které klade urcité
naroky na kvalitu siti v blizkosti profilu.

2.4.3 Mezni vrstva. Obtékani v blizkosti stény.

Mezni vrstva je oblast tekutiny v blizkosti povrchu s prevazujicim vlivem
vazkosti a intensiviim normélnim gradientem rychlosti. BROZ (1990)). Zjistilo se,
ze ne vsechny modely turbulence jsou schopné adekvatné popisovat procesy, které
probihaji v této oblasti. Modeltim, které jsou schopny modelovat jevy v blizkosti
povrchu se fika nizkoreynoldsové modely.(Low-Reynolds), modeliim, které nejsou
k tomu schopné se fikd vysokoreynoldsové. (High-Reynolds) A.A.ANIKEYEV
a kol.|Nutno podotknout, ze pojmy Low and High-Reynolds se nevztahuji k ¢iselné
hodnoté Reynoldsova ¢isla zkoumaného proudu. Pro modelovani mezni vrstvy
u vysokoreynoldsovych modeli se ¢asto vyuzivad poloempirickych modeli tzv.
metod sténovych funkci]A.A. ANTIKEYEV a kol.;(J.BLAZEK] [2001) Tyto funkce
stanovuji zavislosti mezi velikosti rychlosti proudu a vzdalenosti od stény. Téchto
modeli se da vyuzit za podminky, Ze rychlostni profil nezavisi na ¢isle Reynoldsa,
gradientu tlaku a dalsich vnéjsich podminkach, coz plati ve vétsiné inzenyrskych
aplikaci. (A.A.ANIKEYEV a kol.) Jeden z takovych modelu, tzv. logaritmicky
zékon (log-law) popisuje rychlostni profil v blizkosti stény vztahem

1
ut = Eln(Ey-i_)a

kde k je Karmonova konstanta (k=0.4148) (Ansyslnc.), E je empirickd kon-
stanta. Pro hladky povrch (A.A.ANIKEYEV a kol.) uvadi E=8.8, v (AnsysInc.)
se pouzivd E=9.793. v je bezrozmérna rychlost a y* je bezrozmérné vzdalenost
od stény, ktera se vyjadiuje vztahem

L pU-AY
P
kde U, je dynamické rychlosti, 4 je dynamickd viskozita a Ay je vyska prvni
(od stény) buiiky siti. (AnsysInc.);(A.A.ANIKEYEV a kol.)jWILCOX (2006);J.BLAZEK]
(2001). Tato hodnota je zakladem pro dimenzovani vypocetni siti v blizkosti stény.
Pro vysokoreynoldsové modely realizované ve Fluentu plati, ze hodnota y™ pro
pouziti log-law lezi v intervalu 30 < y™ < 300. V piipadé siti, kde y™ ~ 1 u
vysoreynoldsovych modelu turbulence zac¢iné platit tzv. zakon vazké podvrstvy a
vypocet hodnot proudu se ridi vztahem

U nizkoreynoldsovych modelu turbulence pozadavek na hustotu siti v blizkosti
stény je y* ~ 1. (A.A.ANIKEYEV a kol.);(WILCOX| 2006));(AnsysInc.) Dale
uvedeme vztahy pro vypocet zminénych hodnot, abychom nésledné mohli stanovit
potfebnou hodnotu vysky prvni bunky. Fyzikalni vyznam téchto rovnic a hodnot
nebude v této diplomové prace rozebiran, ¢tenaf miize najit potfebnou informaci
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napf. v WILCOX]| (2006);(J.BLAZEK] 2001));(Ansyslnc.). Dynamickou rychlost

je mozné stanovit ze vztahu
Tm
Ur = )
V P

kde 7, je te¢né napéti, které se stanovi ze vztahu
Tm = 0.5C;pU?,

kde Cy je soucinitel tfeni, ktery se stanovi z emirického vztahu v v piipadé
vnéjsiho obtékani jako
C; = 0.058 Re™ "

Vypocet dle téchto vztaht je pouze orientacni, nebot realna presna hodnota
yT miZe byt stanovend jen po provedeni simulace, proto se ¢asto sit upravuje po
prvnim vypoc¢tu pro dosazeni vhodné hodnoty y*. (A.A.ANIKEYEV a kol.) V
nasem piipadé pro simulovani obtékani byl zvolen tzv. k-w SST model turbulence
v kombinaci s Intermittency Transition modelem, které budou popsany pozdéji.
k-w SST spada do nizkoreynoldsovych modeli (Fluent umoznuje fungovani to-
hoto modelu i jako vysokoreynoldsovo), proto vypocet vysky bunky provedeme
pro y+ = 1. Charakteristickd délka L pro vypocet ¢isla Reynoldsa bude reprezen-
tovand hloubkou profilu b=1m a rychlost nerozrugeného proudu U=25 m/s

_ pbU 1225125

R =
T L T 1789105

= 1711850.2

C; = 0.058Re™ "% = 0.058 - 1711850.27°? = 3.29 - 10~*

Tm = 0.5C;pU = 0.5-3.29 - 107 - 1.225 - 25% = 1,2595kgm s

T 1,2595
U.=,]=2 = ! =1,01396ms*
\/7 1.225 ms

A, YT 1-17891075
Y= U, T 1.2251,0139

Jak se zjistilo pri vypoctu tato hodnota je prilis mala pro tvoreni kvalitni
sité, proto empirickym zptisobem byla nalezena jind hodnota vysky prvni vrstvy
Ay = 2,2 -107°. DosaZeni se potfebného tirovné parametru y* docili pouzitim
adaptace siti v pribéhu vypoc¢tu. FLUENT umoznuje upravovat sit dle zadanych
kriterii, napt. zjemnéni siti dle gradientu rychlosti/tlaku/hustoty nebo upravy
siti v blizkosti stény pro dosaZeni pozadované hodnoty y™. V nasem pripadé po-
tFebujeme postupné zjemiiovat sit v blizkosti stény do Grovné y* = 1. Dle zkuSe-
nosti sit budeme upravovat po kazdych 100 iteracich. Abychom stanovili celkovou
tloustku strukturované ¢asti meshe spocitame tloustku mezni vrstvy, pouzijme k
tomu vztah pro vypocet tloustky turbulentni mezni vrstvy pro tenkou desku,
dosazend hodnota je samoziejmé jenom orientac¢ni, nebot vypocet mezni vrstvy
v pripadé pritomnosti tlakového gradientu je velice slozitou zélezitost, navic jeji

=1,44-10"°m
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turbulentn{ ¢4sti. Dle (BROZ, 1990) se tloustka turbulentni mezn{ vrstvy na tenké
desce urcuje vztahem
0.38 0.38
g = e
YRe, /1711850.2

= 0.02297m,

kde Re, je lokadlni Reynoldsové ¢islo, v nasem piipadé bude pouzita hodnota
charakteristické vzdalenosti b=1m. Realna tloustka strukturované ¢asti siti bude
nékolikanasobné veétsi.

2.4.4 Charakteristiky siti

Pro vytvareni nestrukturované siti byl zvolen tzv. ”All triangle method”.
Strukturovand se ¢ast siti nastavuje piikazem ”infuence”, kde dle piedchozich
vypocth byly zvoleny ndsledujici parametry: Tlostka prvni vrstvy - 2,2 - 10™°m;
pocet vrstev - 65; soucinitel priristku (Growth rate) 1,1. Pfikaz influence pouzi-
jeme po obvodu profilu. Pii tvoreni sité byla snaha vytvorit strukturovanou sit
nejen po obvodu profilu, ale také z vnéjsi strany vychyleného spoileru, bohuzel
takovéto struktury sité se nepodafilo dosdhnout, nebot stile se ménici geometrie
vyzadovala vlastni nastaveni pro kazdou zkoumanou konfiguraci, coz pfi jejich ob-
rovském mnozstvi nebylo mozné. Je dulezité zachytit kiivost profilu pfi sitovani,
z tohoto diivodu profil se déli na 1000 elementti. V pripadé piitomnosti spoi-
leru trochu se méni nastaveni sité v blizkosti profilu. Ve vychyleném stavu spoiler
ovliviiuje tvoreni strukturované siti, proto je potieba vynechat misto v okoli spoi-
leru, kde se nebude tvorit strukturovany mesh. Samoziejmé tato skutecnost miize
ovlivnit presnost vypoctu. Pro kazdou konfiguraci byla pouzita priblizné stejnéa
hustota sité, pro pfedstavu pro konfiguraci spoileru se zavésovym bodem 0,6b
bylo pouzito 171690 elementii. Nejvétsi element ma velikost: 0,6 m, soucinitel
nartstu: 1,03.

2.4.5 Model turbulence

Spravneé zvoleny model turbulence je zdkladem toho, ze vysledky simulace bu-
dou odpovidat realité. V inzenyrské aplikaci se vétsinou pracuje s tzv. metodou
vypoé¢tu turbulence - RANS (Raynolds Averadge Navier-Stokes). Tato metoda po-
pisuje charakteristiky turbulentniho proudu pomoci sumy dvou slozek: primérné
konstantni slozky a ndhodné pulzac¢ni slozky. V pripadé rychlosti

Ui=U; + Ul

Tato predstavd umoznuje popisovat turbulence jako nahodny proces a pouzi-
vat k popisu teorii pravdépodobnosti a matematickou statistku.(A.A. ANIKEYEV
a kol)) Uprava soustavy Navier-Stokesovych rovnic (rovnice pohybu, zachovani
hmoty a energie) dle tohoto uvazovani a podminek s nim spojenych vede k sou-
stavé tfi tzv. Reynoldsovych rovnic s deviti neznamymi. Abychom mohli hledat
tyto nezndme Reynoldsové rovnice se dopliiuji dal$imi rovnicemi, které prave tvori
model turbulence. V soucasné dobé existuji stovky rtiznych poloempirickych mo-
deli turbulence, které maji své vlastni specifika a oblast pouziti, universalni model
turbulence doposud nebyl vynalezen.

V letectvi se nasli uplatnéni nékolik modeli.
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1. model Spalart-Allmaras obsahujici jednu diferencialni rovnici (coz umoziuje
snizit ¢asové ndklady na vypocet), tento model byl vytvéaien specidlné pro
ucelu simulovani vnéjsi podzvukové aerodynamiky, spada do oblasti nizko-
reynoldsovych modelu(viz Kapitola 2).

2. k-€ je vysokoreynoldsovy velice popularni model, ktery je hodné pouzivan
v riznych inzenyrskych odvétvi. Velice dobte popisuje oblas plné rozvinuté
turbulence.

3. k-w je nizkoreynoldsovy model obsahujici nékolik modifikaci. Velice popu-
larni a v soucasné dobé casto pouzivana v letectvi modifikace k-w SST
(Shear Stress Transport). Tato modifikace je kombinaci k-¢ a k-w Wilcox
modelu, kde se kombinuji vyhody od obou téchto modeli. k-¢ jak uz bylo
feceno kvalitné popisuje rozvinutou turbulentnost, k-w Wilcox kvalitné fun-
guje v oblasti mezni vrstvy.

Pro nasSe tcely byl zvolen SST k-w model. Tento model mimo jiné vykazuje
vétsi presnost v predvidani bodu odtrzeni proudu a zpatecniho ptfipojovani, coz
jsou velice dilezitymi parametry v pripadé simulovani obtékani profilu s vychy-
lenym spoilerem. (A.A.ANIKEYEV a kol.); (WILCOX| |2006) Pro nase tcely byl
zvolen Tesitel na zakladé vypoctu tlaku, tzv. "pressure-based”. Tento fesitel byl
vyvinut pravé pro potfeby subsonické aerodynamiky s uvazovanim nestlacitel-
nosti proudiciho media. Pro vyssi rychlosti a uvazovani stlacitelnosti se pouzival
reSitel na zakladé vypoctu hustoty, tzv. ”density-based”. V soucasné dobé velky
pokrok CFD-simulaci umoziiuje (ve vétsiné piipadll) pouzivat oba tyto FeSitele
pro pripady jak subsonické tak i supersonické aerodynamiky. Dilezitym faktorem
pro spravné fungovani modelu je pouziti tzv. Intermittency Transition modifikace
v ramci SST k-w. Vyzkumy Corrsina, Kistlera a Klebanoffa v roce 1954 ukéazali,
ze charakter proudu vzduchu pfi obtékani od mezni vrstvy smérem k volnému
proudu neni vZdy turbulentni. Proud pferusované (intermittent)méni sviij cha-
rakter z turbulentniho na laminarni a naopak. Zavedenim do modelu SST uréitych
Gprav pro vypocet virové vazkosti vyrazné zlepsuje presnost vypoctu. (WILCOX]|
2006)

2.4.6 Okrajové podminky

Okrajové podminky hraji vyznamnou roli v numerickych simulacich a jejich
spravné zadani urcuje, zda dosazeny vysledek simulace bude odpovidat realité.
V pripadé nastaveni vstupnich okrajovych podminek program FLUENT nabizi
nékolik moznosti zadavani charakteristickych hodnot proudu, zejména jeho vlast-
nosti z hlediska turbulence v zavistivosti na zvoleném modelu. V piipadé k-w
modelu uzivatel mize zadavat ptimo hodnoty turbulen¢ni kinetické energie- k a
hodnoty specifické disipace w, tak i specifické hodnoty intensity turbulence- I v
procentech, tak i geometrické velikosti velkych energetickych virt [ v turbulent-
nim proudu. Cilem je najit takové vstupni okrajové podminky, pii kterych my
budeme ziskavat vysledky blizici se realité.

Pro ucely nase simulace my budeme pracovat jenom s tfemi druhy okrajovych
podminek: vstupni (inlet), vystupni (outlet) a sténa (wall).
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Vstupni okrajovd podminka se urcuje vektorem rychlosti a parametry tur-
bulentniho proudéni. Pocatecni vektor rychlosti vzdy je totozny s osou X. Da-
18imi dulezitymi parametry jsou Intensita turbulence (Turbulence intensity) a
pomér turbulentni viskozity (tubulence viskosity ratio). Intensita turbulence (Tu)
se urcuje jako

2 2 2
\ Uz Tt Uy +ug

Tu = ,

U

kde uy;uy;u, jsou fluktuace rychlosti ve smérech x,y,z a U je primérnd rych-
lost proudu. Dle zpravy SPALART a RUMSEY] je doporucovano pro typické
pripady externi aerodynamiky v ptipadé pouziti dvourovnicovych modelt turbu-
lence zadavat Tu=0.1%. V knize (A.A.ANIKEYEV a kol.) se uvadi, Ze v soucasné
dobé moderni aerodynamické tunely jsou schopné zabezpecit intensitu turbulence
nerozruSeného proudu Tu=0.05%. Pro vypocet poméru turbulentni viskozity se
uvadi vztah

Kt 9 10" 7Re,

i

kde u je dynamicka viskozita a p; je tzv. turbulentni viskozita. V nasem pripadé
pro Re=1236640.6

Bt 91077 1771850,2 = 0,354
U
V piipadé simulovani profilu GA(W)-1 pfi ¢isle Re = 2.6 - 10°
Hi _
— =2-10"7-2600000 = 0,52
U

Vypocet charakteristické délky energetickych virt [ provedeme dle (Ansyslnc.)
a (T.BLAZEK]| 2001)

k3/2
l = 03/477
kde k je turbulentni kinetickd energie a € je mira disipace energie. k mlzeme

orientacné stanovit ze vztahu

3
k= =(UI)?
)

Spocitame tuto hodnotu pro dva d¢isla Re

3
2
Rychlost proudu v pfipadé GA(W)1 spoc¢teme z hodnoty &isla Re, hustoty a
dynamické viskozity a charakteristické délky (hloubka profilu b=1m.)

3
Kt = 5(UD)* = 2(25 - 0.0005) = 2,34 - 10~m? /s*

Ren 2600000 - 1,789 - 10~°

Ugaw = b T 1558 =37,97m/s ~ 38m/s
3 3
kaw = §(UI)2 = 5(38-0.0005) = 34 1074m? /s>

Disipace energie potom bude
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Pk i
e=Cyt— (=)
B
1,225 - (2,34 - 107%)2
1,789 - 105

eCtark = 0.09%/4 (0.354)"' = 9,53 - 10 *m?/s?

1,225 - (3,4 - 1074)2
1,789 - 105

eqaw = 0.09%/4 (0.52)"' =1,3-107m?/s*

(2,34 -1074)3/2
9,53 - 104

lotari = 0,09%74 =6,17-10"*m
(3,4-107%)3/2
1,3-10-3

V priitbéhu vypoctu se zjistilo, ze zadani vstupnich okrajovych podminek na
zakladé intensity turbulence a charakteristické délky energetickych vira dava pres-
néjsi vysledky, proto dale budeme pouzivat pravé tyto okrajové podminky pii
vypoctu.

Vystupni podminka se urcuje tlakem vici atmosferickému tlaku, tzv. gauge
pressure. V naSem piipadé tento rozdil je nulovy, nebot tlak okoli se rovna atmos-
ferickému tlaku. Aerodynamicky profil a spoiler jsou nepohyblivé stény na které
plati podminka nulové rychlosti. (no-slip condition)

laaw = 0,093/4 =792-10"*m

u=uv=070,

kde v a v jsou slozky rychlosti v ose x a y. Spravnou realizaci tyto podminky
zajistuje jemnad sit v blizkosti povrchu, ktera byla popsana v predchozi kapitole.
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3. Ovérovani funkénosti modelu
se spoilerem

3.1

Clark-Ymod

Ptipad zcela zasunutého spoileru bude reprezentovan ¢istym profilem Clark-

Ymod bez jakychkoliv Gprav. Vypocet byl proveden pro tthly nabéhu -2 az 20
stupiiid. Vysledné hodnoty soudinitele vztlaku, odporu a momentu (moment se
méfil k ndbéznému bodu) jsou uvedeny v tabulce spolu s referen¢nimi hod-
notami z programu XFOIL a procentuédlni odchylkou viic¢i referencni hodnoté.

Tabulka 3.1: Aerodynamické soucinitele Clark-Ymod

XFOIL FLUENT
AOA |Cd |Cl |[Cm |Cd |Cl |[Cm |ACd[%]]|AC%]| A Cm[%]
2,000 | 0,007 | 0,159 | -0,159 | 0,007 | 0,173 | -0,173 | 0,762 7,653 | 4,670
0,000 | 0,006 | 0,364 | -0,364 | 0,007 | 0,392 | -0,392 | 9,174 7222 | 6,415
3,000 | 0,009 | 0,682 | -0,682 | 0,007 | 0,691 | -0,601 | -32,690 | 1,241 | 0,676
6,000 | 0,011 | 0,975 | -0,975 | 0,009 | 1,068 | -1,068 | -20,973 | 8,694 | 10,954
9,000 | 0,014 | 1,289 | -1,289 | 0,011 | 1,316 | -1,316 | -29,786 | 2,110 | 1,541
12,000 | 0,019 | 1,527 | -1,527 | 0,018 | 1,503 | -1,503 | -7,259 1,606 | -3,899
14,000 | 0,027 | 1,621 | -1,621 | 0,024 | 1,615 | -1,615 | -10,642 | -0,370 | -2,589
16,000 | 0,036 | 1,710 | -1,710 | 0,034 | 1,698 | -1,698 | -4,020 0,730 | -3,204
18,000 | 0,058 | 1,611 | -1,611 | 0,062 | 1,635 | -1,635 | 6,308 1,430 | 0,110
20,000 | 0,095 | 1,484 | -1,484 | 0,096 | 1,562 | -1,562 | 0,466 4,985 | 2,444

Tyto hodnoty jsou grafické znazornény na Jak je vidét nejvétsi
chyba v pripadé soucinitele vztlaku je v oblasti linedrni ¢asti vztlakové cary a
pii 6 stupnich dosahuje 8 procent. Pfi vétsich tthlech ndbéhu rozdil v hodnotach
postupné klesa. Mensi chyba pfi velkych tithlech ndbéhu je ddna snadnéjsim urce-
pii mensich thlech ndbéhu a mala odchylka v uréeni pirechodového bodu vyrazné
ovliviiuje vyslednou hodnou. Celkem pro nase tcely sledovani tendence zmény
soucinitele vztlaku s vychylkou a s polohou spoileru tato presnost mize stacit.
V publikacich (WILCOX! 2006), (A.A.ANIKEYEV a kol.) a dalsich se uvadi, ze
strukturovand sit nabizi vétsi presnost vypoctu, ale jak jiz bylo popsano pred tim
pritomnost spoileru a velké naroky na vypoc¢tové vykony nedovoluji nam tuto sit
pouzivat.

3.2 GA(W)-1 se spoilerem

Tunelové méfeni (7) bylo provedeno v roce 1975 na pidé Kanzaské univerzity
a se zabyvalo dvourozmérnym obtékanim profilu GA(W)-1 s riiznou konfiguraci
spoileru a klapek. Mé&feni se provadélo pii ¢isle Re = 2 - 10°. Méfeni prokazalo
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ucinnost spoileru jako prostfedku pri¢ného tizeni s zasunutymi a vysunutymi
klapkami. Bylo stanoveno, ze ventila¢ni spojeni tlakové a saci strany profilu zvy-
Suje efektivitu fizeni a zabranuje reverzu fizeni pii malych vychylkach kormidel,
coz bylo nasledné pouzito u letounu Redhawk. (?)

Pro naSe ucely bude provedena simulace méfeni profilu GA(W)-1 bez uvazo-
vani vztlakové mechanizace, zavésovym bodem spoileru v misté 0,7b, kde b je
hloubka profilu, v nasem pripadé 1 m, hloubkou profilu 0,15b a bez stérbiny mezi
saci stranou profilu a spoilerem. Soutadnice profilu GA(W)-1 jsou uvedeny v pii-
loze 2. Vypocet provedeme pro tthly nabéhu 0 a 8 stupnt a thly vychylek spoileru
0, 10, 15, 20, 40, 60 stupni, nasledné porovname vysledné hodnoty s uvedenymi
hodnotami zmény aerodynamickych soucinitelii. V tabulce jsou uvedeny data tu-
nelovych méfeni, vypoc¢tu pomoci programu FLUENT a procentudlni odchylka
viiéi experimentalnim hodnotam.

Zaprvé provedeme vypocet profilu GA(W)-1 bez spoileru pro thel nabéhu
nula a osm stupnt a vysledek pak porovname s hodnotami z programu XFOIL
Stejné jako v pripadé profilu Clark-Ymod chyba vypoctu klesa se zvétsenim
uhlu nabéhu.

Tabulka 3.2: Srovnani vysledki FLUENT a XFOIL pro GA(W)-1

AOA | XFOIL | FLUENT | %
0,000 | 0,5455 | 0,5136 9,85
8,000 | 1,3559 | 0,1,328 2,06

Dale porovname hodnoty zmén soucinitele vztlaku z tunelovych méteni a pro-
gramu FLUENT v zavislosti na vychylce spoileru. Ve spoupce A [%] je uveden
procentudlni rozdil hodnot poklesu vztlaku vztazeny k hodnoté obdrzenou z tu-
nelového méreni. Je vidét, Ze rozdil hodnot roste s tthlem nabéhu. Ve sloupce
A(ACI[%)]) je uvedena velikost rozdilu poklesu vztlaku z tunelového méfeni a
FLUENTu vztazeného k soucinitelu vztlaku profilu pii daném thlu nabéhu bez
spoileru. Je vidét, ze chyba méfeni ocekavané roste se zvétsujici se vychylkou
kormidla. Velka chyba pfi velkych vychylkdch spoileru neni dilezitd, nebot ze
zkusenosti (BADYAGIN a F.A . 1978)); (KOHLMAN, [1977) potiebné a bezpeéné
vychylky spoileru by nemély presahovat 40-50 stupiii.

Bez ohledu na to, 7e rozdil hodnot je procentudlné vyrazny, mizeme konsta-
tovat, ze zvoleny model turbulence na ptislusné siti dobie demonstruje tendenci
k linedrni zméné soucinitele vztlaku s vychylkou kormidla [3.4] coz je vzhledem
k omezenym vypoctovym vykonim miizeme povazovat za prijatelny vysledek. V
dalsi kapitole bude popsano vlastni méfeni na zvoleném Clark-Ymod profilu a
voleni nejlepsi konfiguraci z hlediska linearity zmény soucinitele vztlaku.
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Tabulka 3.3: Zména soucinitele vztlaku s vychylkou kormidla GA(W)-1

AOA[o]
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000
0,0000

Vychylka [o]
10,0000
15,0000
20,0000
40,0000
60,0000
10,0000
15,0000
20,0000
40,0000
60,0000

evztlaku

initel

AC’Ltunel
-0,2300
-0,3400
-0,4600
-0,8000
~1,0600
-0,1500
-0,2500
-0,3300
-0,7000
~1,0800

AC’Lfluent
-0,2302
-0,3902
20,5290
-0,9848
-1,3201
-0,1977
-0,3299
-0,4613
-0,9439
-1,2864

20000 40000

A [%)]
0,1
14,8
15,0
23,1
24,5
31,8
31,9
39,8
34,8
19,1

A(ACI[%))
0,0
9,7
13,3
35,5
-50,0
3.6
6,0
9.9
-18,4
15,5

e

Tunel 8*

C}, se spoilerem
0,2898
0,1298
-0,0090
-0,4648
-0,8001
1,1303
0,9981
0,8667
0,3841
0,0416

Obrazek 3.4: Zavislost poklesu soucinitele vztlaku s vychylkou kormidla
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4. Clark-Ymod. 2D model

Pro zkouméni aerodynamickych charakteristik profilu Clark-Ymod se spoile-
rem byly zvoleny 16 konfiguraci, které se liseji velikosti Stérbiny mezi saci stra-
nou profilu a spoilerem: 0,001 m; 0,005m; 0,01m; 0,015m pii vychylce 55 stupnt
a polohou zavésového bodu: 0,55b; 0,6b; 0,65b; 0,7b. Tyto hodnoty byly zvo-
leny na zdkladé doporudeni z (BADYAGIN a F.A. [1978)) a zkuSenosti z praxe
(KOHLMAN]|, 1977). Oc¢ekévany vliv téchto hodnot byl popsén v pfedchozich ka-
pitolach. Kriteriem pro zvoleni nejvhodnéjsi konfigurace je co nejmensi hodnota
sumy nejmensich ¢tverci. Hodnoty vztlaku byly vyneseny na grafu a pomoci
programu EXCEL byl spoc¢itan linearni trend na zakladé ptislusnych hodnot. Da-
Isim souctem kvadrati rozdilu spocitanych hodnot a hodnot dle pfimky trendu
pravé obdrzime sumu nejmensich ¢tverci. Tyto hodnoty spoc¢itané pro riizné thly
nabéhu budou slouzit porovnavacim kriteriem pii zvoleni potiebné konfigurace.
Dalsim kriteriem je absence reverzu pii velkych thlech nabéhu. Logickym uva-
zovanim muzeme piredpokladat, Ze riiznym hlim nabéhu dle popsaného kriteria
budou odpovidat rizné konfigurace. V tomto pripadé vhodna konfigurace bude
zvolend na zdkladé nejvétsi linearity pro vétsi thly ndbéhu, zejména 6 stupni,
nebot tento thel nabéhu odpovida cestovnimu rezimu letoun JA-100.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v prilohach 3;4;5;6. Na obrazcich v téchto
prilohéach jsou uvedeny zavislosti soucinitele vztlaku v zavislosti na vychylce spo-
ileru, jsou zobrazeny linearni trendy a rovnice téchto primek pomoci kterych pak
pocitame sumu nejmensich ¢tvercli. Pro vSechny konfiguraci je typické, ze pri
uhlu nabéhu 20 stupnt pozorujeme zcela nahodny priibéh soucinitele vztlaku,
coz sved¢i o odtrhavani proudu. Dalsim obecnym rysem je postupné zvétSeni li-
nearity se zvétSenim thlu nabéhu, coz odpovida informacim o letounu ”Nomad”,
kde pri velkych tihlech ndbéhu jako prostredek pricného fizeni se pouzivaly pravée
spoilery. Jak bylo uvedeno v (BADYAGIN a F.A| |1978) ¢im déle od ndbézné
hrany je umistén zavésovy bod spoileru, tim mensi je maximalni ithel nabéhu pii
kterém je spoiler ucinny. V pripadé 0,7b pti thlu nabéhu 18° dochazi k reverz-
nimu uc¢inku spoileru, vztlak roste nehledé na zvétSovani thlu vychyleni spoileru.
Zvétseni stérbiny pomaha ovlivnit velikost reverzu, pii odpovidajici velikosti Stér-
bina mezi spoilerem a profilem funguje stejnym zptsobem, jako napf. Stérbina
vztlakové mechanizace: urychlenim proudu dodava prislusnou kinetickou ener-
gii proudu vzduchu, ale presto reverz se zcela neeliminuje. V pfipadé umisténi
spoileru v 0,55b spoiler ziistava uc¢inny az do 18 stupnti, dokonce i pfi nejmensi
stérbiné. V poloze 0,6b pii nejmensi Stérbiné také dochazi k reverzu, ale pii dalsim
zvétSovani Stérbiny tento jev se zcela eliminuje.

V tabulkéch jsou uvedeny porovnévaci sumy nejmens$ich étverci pro
uvedené konfigurace. Nejlepsi lineérita je zabezpeCend pri umisténi zavésového
bodu spoileru v 0,7b, ale vzhledem k tomu, ze pfi teto konfiguraci dochézi k re-
verzu nemiizeme tuto konfiguraci dale pouzit. Pti poloze 0,65b Stérbina eliminuje
reverz, ale presto pri vétsich thlech nabéhu efektivita spoileru je velmi nizké, az
do vychylky spoileru 15 stupnu vztlak profilu je skoro konstantni. Pti porovnéni
sum nejmensich ¢tvercit dvou zbyvajicich konfiguraci 0,55b a 0,6b mtizeme kon-
statovat, ze poloha 0,6b a stérbina 0,015m zabezpecuje nejlepsi linearitu poklesu
soucinitele vztlaku a dobrou dc¢innost i pii vétsich thlech nabéhu. Pravé tuto
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Obrazek 4.1: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,6b; stérbina 0,015m
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konfiguraci budeme pouzivat déle. Celkem byly splnény vSechna oc¢ekdvani
od chovani profilu s vychylenym spoilerem. V pfislusnych ptilohach ¢tenar najde
chybéjici hodnoty pro urcité druhy konfigurace, toto je dano chybami sitovani

nebo geometrie.

Tabulka 4.1: Porovnani linearity jednotlivych konfiguraci pomoci metody nejme-

nsich ¢tverct

AOA | 0,55;0,001 | 0,55;0,05
0 0,0861 0,0811
3 0,2270 0,2700
6 0,0804 0,0851
9 0,0755 0,0780
12 | 0,0464 0,0463
14 |0,0153 0,0145
16 | 0,0047 0,0039

Konfigurace

0,55:0,1 | 0,55;0,15
0,5937 | 0,0954
0,1083 | 0,1426
0,0736 | 0,5293
0,0039 | 0,0724
0,4614 | 0,0108
2,3058 | 0,0087
0,0035 | 0,0024

0,6:0,001
1,6845
0,7148
0,2148
0,2191
0,4056
3,7505
7,1992

0,6;0,05
0,8139
0,4583
0,0539
0,2502
0,0838
0,3010
2,7584

Tabulka 4.2: Porovnani linearity jednotlivych konfiguraci pomoci metody nejme-

nsich ¢tverct

AOA | 0,6:0,1
0 0,5289
3 0,0659
6 0,0450
9 0,0435
12 |0,0261
14 | 0,5653
16 | 0,9577
18

0,6:0,15
0,2543
0,0710
0,1304
0,0434
1,7165
0,0049
2,6087

Konfigurace
0,65;0,15 | 0,7:0,001
0,1917 0,0428
0,2764 0,0326
0,4180 0,0194
1,1074 0,0133
0,0131 0,0304
0,0024 0,0375
2,7235 0,0129
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0,7:0,05
0,0419
0,0259
0,0221
0,0158
0,0060
0,0037
0,0086

0,7:0,1
0,0345
0,0356
0,0189
0,4232
0,0055
0,0030
0,0125
0,0260

0,7:0,15
0,0675
0,0410
0,0170
0,0089
0,0041
0,0067
0,0170




5. Prandtl-Glauert.

Ptredbézny vypocet rozlozeni vztlaku podél rozpéti s vychylenym spoilerem
provedeme pomoci programu Glauert vytvoreny panem Martinem Proksem, ktery
je zalozen na principu reseni Glauertovou metodou Prandtlové integro-diferencialni]
rovnici. Vychyleny spoiler bude reprezentovan zménou hodnot soucinitele vztlaku
a smérnice vztlakové ¢ary u jednotlivych fezii kiidla dle hodnot, které byly ob-
drzené v predchozich kapitolach. V vyzkumnych zpravach a dalsi literatute jsme
nenasli zadna doporuceni ohledné rozpéti spoileru, proto hodnotu rozpéti budeme
odhadovat na zakladé letounu Radhawk (KOHLMAN] 1977) a pivodni velikosti
k¥idélka JA-100 ” Advanced”.

5.1 Prvni pripad. Geometrie dle kridélka.

Prvni pripad vypoc¢tu bude odpovidat rozpéti ptivodniho kfidélka. Potiebné
geometrické hodnoty odec¢teme z musky letounu JA-100. Soutadnice kofene spo-
ileru vic¢i ose symetrie letounu dle vykresu 7, = 1,83m, konec spoileru 7,,; =
3,19m. Potrebné hodnoty stoupani vztlakovych car a thly nulového vztlaku pro
rizné vychylky spoileru jsou uvedeny v tabulce [5.1] a grafu [5.1]

Klopivy moment m, spoc¢itdme pomoci numerického integrovani mistnich sou-
¢initeld vztlakl. Soucinitel klopivého momentu potom bude

2m—1
D (eyin + i)z + ) (bigr + b)) (2141 — 2),

-1
B 8Sk’rlk7‘

Mg

kde m je pocet paneli na které se déli poloktidlo. Charakteristika, kterd popisuje
klonici charakteristiky letounu je tzv. Sroubovice - Helix angle, ktery se spocte
jako

o my

2V N mlp’
kde my, je soucinitel tlumeni klonéni. Tuto hodnotu je mozné orientacné spocitat
ze vztahu, které se uvadi v (GUDMUNDSSON; [2014) jako

(C? + Cpo)bol
= — (143
mlp 245 ( + 77)7
kde Cf je stoupani vztlakové cary kridla, ten spocteme také pomoci vypoctu v
programu Glauert, Cpg je odpor kiidla pri nulovém thlu nabéhu, ten odecteme z
grafu v (VRCHOTA] [2008]), by je hloubka kofenového profilu kiidla, S je plocha

kiidla a 7 je hodnota zazeni.

(4,419 + 0,0395)1,434 - 6,8
=— (143 =— 1/rad
My 51 8.2348 ( 3-0,689) 0,06751/ra

Vysledné hodnoty m,, C}, kiidla, indkukovaného odporu C,; a Helix angle
pb/2V jsou uvedeny v tabulce.

Druhy pfipad je rozpéti spoileru 0,6 /2 dle zkuSenosti projektu Redhawk (7).
Vysledné hodnoty a graf je také uveden v tabulce.
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Tabulka 5.1: Hodnoty potfebné k feseni Glauertovou metodou Prandtlové rovnici

Vychylka [o]

0 6,069
2 5,408
5 5,290
10 5,637
15 5,625
20 5,562
25 5,492
30 5,419
35 5,283
40 5,228
45 5,114
50 4,685
55 4,597

Lift-curve-slope|[1/rad]

Alpha_0O[rad]
-0.0742
20,062
20,044
-0,003
0,016
0,032
0,047
0,062
0,077
0,091
0,103
0,107
0,121

~4,250
-3,558
22,521
0,191
0,911
1,830
2,686
3,573
4,400
5,192
5,910
6,138
6,926

Alpha_0[o]

Tabulka 5.2: Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=0; 0,4-1/2

Vychylkla [o]
0,0000
2,0000
95,0000
10,0000
15,0000
20,0000
25,0000
30,0000
35,0000
40,0000
45,0000
20,0000
95,0000

mx

0,0000
0,0018
0,0038
0,0080
0,0100
0,0118
0,0134
0,0150
0,0165
0,0179
0,0191
0,0192
0,0204

Clkridla
0,3279
0,3144
0,3007
0,2723
0,2582
0,2463
0,2354
0,2246
0,2141
0,2043
0,1962
0,1957
0,1869

Cxi

0,0062
0,0057
0,0054
0,0051
0,0053
0,0055
0,0058
0,0062
0,0067
0,0072
0,0077
0,0077
0,0084

pb/2V[1/rad]
0,0000
0,0027
0,0056
0,0119
0,0148
0,0175
0,0199
0,0222
0,0244
0,0265
0,0283
0,0284
0,0302

p[rad/s]
0,0000
0,0196
0,0414
0,0871
0,1089
0,1285
0,1460
0,1634
0,1797
0,1950
0,2081
0,2092
0,2222

p[o/s]
0,0000
1,1234
2,3717
4,9931
6,2414
7,3648
8,3634
9,3621
10,2983
11,1721
11,9210
11,9834
12,7324

Tabulka 5.3: Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=6; 0,4-1/2

Vychylkla [o]
0,0000
2,0000
5,0000
10,0000
15,0000
20,0000
25,0000
30,0000
35,0000
40,0000
45,0000
50,0000
55,0000

mx

0,0000
0,0025
0,0047
0,0084
0,0105
0,0123
0,0140
0,0157
0,0174
0,0189
0,0203
0,0211
0,0225

Clkridla
0,7906
0,7705
0,7556
0,7307
0,7165
0,7040
0,6024
0,6808
0,6688
0,6584
0,6492
0,6437
0,6338

Cxi

0,0362
0,0343
0,0331
0,0316
0,0309
0,0304
0,0301
0,0299
0,0298
0,0298
0,0299
0,0300
0,0302

32

pb/2V[1/rad]
0,0000
0,0037
0,0070
0,0124
0,0156
0,0182
0,0207
0,0233
0,0258
0,0280
0,0301
0,0313
0,0333

p[rad/s]
0,0000
0,0272
0,0512
0,0915
0,1144
0,1340
0,1525
0,1710
0,1895
0,2059
0,2211
0,2298
0,2451

plo/s]
0,0000
1,5603
2,9334
5,2428
6,5534
7,6769
8,7379
9,7990
10,8600
11,7962
12,6700
13,1693
14,0431
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Vztlakové ary v zavislosti na thlu vychyleni spoileru
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Obrazek 5.1: Vztlakové ¢ary v zavislosti na tthlu vychyleni spoileru. 0,6b
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Tabulka 5.4: Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=0; 0,6-1/2

Vychylkla [o] | mx Clkridla | Cxi pb/2V[1/rad] | p[rad/s] | p[o/s]
0,0000 0,0000 | 0,3279 0,0062 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2,0000 0,0026 | 0,3052 | 0,0055 | 0,0039 0,0283 | 1,6228
5,0000 0,0054 | 0,2826 | 0,0049 | 0,0080 0,0588 | 3,3703
10,0000 0,0113 | 0,2353 0,0046 | 0,0167 0,1231 7,0527
15,0000 0,0142 | 0,2119 0,0048 | 0,0210 0,1547 | 8,8627
20,0000 0,0166 | 0,1924 0,0052 | 0,0246 0,1808 10,3607
95,0000 0,0188 | 0,1743 | 0,0057 | 0,0279 0,2048 | 11,7338
30,0000 0,0210 | 0,1565 | 0,0063 | 0,0311 0,2288 | 13,1069
35,0000 0,0231 | 0,1394 0,0071 | 0,0342 0,2516 14,4176
40,0000 0,0251 | 0,1233 0,0079 | 0,0372 0,2734 15,6658
45,0000 0,0267 | 0,1104 0,0087 | 0,0396 0,2908 16,6645
50,0000 0,0266 | 0,1107 | 0,0086 | 0,0394 0,2898 | 16,6020
55,0000 0,0283 | 0,0966 | 0,0095 | 0,0419 0,3083 | 17,6631
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Tabulka 5.5: Zavislost charakteristik klonéni na vychylce spoileru. AOA=6; 0,6-1/2

Vychylkla [o] | mx Clkridla | Cxi pb/2V[1/rad] | p[rad/s] | p[o/s]
0 0,000 | 0,7906 | 0,0362 | 0,0000 0,0000 | 0,0000
2 0,0038 | 0,7682 0,0343 | 0,0056 0,0414 | 2,3717
5 0,0069 | 0,7434 | 0,0325 | 0,0102 0,0752 | 4,3065
10 0,012 | 0,7024 0,0300 | 0,0178 0,1307 | 7,4896
15 0,0149 | 0,6789 0,0290 | 0,0221 0,1623 | 9,2996
20 0,0174 | 0,6582 0,0283 | 0,0258 0,1895 10,8600
25 0,0198 | 0,6388 | 0,0278 | 0,0293 0,2157 | 12,3579
30 0,0222 | 0,6197 | 0,0275 | 0,0329 0,2418 | 13,8558
35 0,0246 | 0,6001 0,0274 | 0,0364 0,2680 15,3538
40 0,0267 | 0,5829 0,0274 | 0,0396 0,2908 16,6645
45 0,0285 | 0,5678 0,0275 | 0,0422 0,3105 17,7879
50 0,0295 | 0,5596 0,0277 | 0,0437 0,3214 18,4120
55 0,0315 | 0,5436 | 0,0280 | 0,0467 0,3431 | 19,6603
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Souc¢initel indukovaného odporu pii AOA=0 stupnt klesa jenom do vychylky
spoileru 15 stupnu, pro thel ndbéhu AOA=6 tento soucinitel klesa az do vychylky
40 stupnti. Pokles indukovaného odporu je velice diilezitym faktorem funkc¢nosti
celého systému Fizeni pomoci spoileri, nebot pravé toto musi zabezpecit priblizné
stejny (nebo alespoii jen mirny narist) soudinitel celkového odporu, aby nevzni-
kal dalsi nezadouci Gc¢inek od zatac¢ivého momentu navic k tomu, ktery vznika
pri rotaci letounu kolem podélné osy. Vysledné hodnoty thlové rychlosti kolem
podélné osy maji ocekavané relativné linearni pribéh. Zlom smérnice nastava v
obou pripadech pii vychylce spoileru 10 stupni. Celkové charakter priibéhu teto
charakteristiky odpovida stejnym grafiim, které jsou uvedeny v (SPAHR), [1947).

37



6. 3D model.

Poslednim krokem naSeho navrhu bude simulace 3D modelu kridla se
spoilerem v programu FLUENT. Koten kiidla je vetknut do stény. Vypoctovy
prostor tvori ¢tvrt koule o poloméru 20m s navazujicim protazenim o délce 20m.
Spoiler je umistén v 0,6b hloubky jednotlivych fezi kiidla s konstantni stérbinou
po celém rozpéti spoileru. Geometrické charakteristiky kiidla jsou uvedeny v|[2.1
Tento model kiidla zcela kopiruje prislusnou geometrii kiidla letounu JA-100.
Kridlo ma thel vzepéti 3,96 stupnt a thel nabézné hrany 2,37 stupni. Bohu-
zel omezené vypoctové kapacity v pripadé sitovani neumoznuji vytvofit kvalitni
vypoctovou sit pro 3D model, proto vysledky budou ocekavané zatizené velkou
chybou, ale tato simulace méa za cil ukdzat tendence linedrniho poklesu soucini-
tele vztlaku a narastu soucinitele moment klonéni. Vypoétova sit v priméru se
stavd z 6872980 elementi[6.2} [6.3] Velikost elementii na povrchu kiidla a spoileru:
0,02m. Velikost maximalniho elementl v siti: 1m. Pro nasi simulaci bude pouzit
stejny model turbulence k-w SST, jak jsme to popsali v predchozich kapitolach.
Vzhledem k velké naroc¢nosti vytvareni sité v pripadé 3D modelu bezrozmérna
vyska buiiky v blizkosti stény byla nastavena na hodnotu y* ~ 30. Tato hodnota
odpovida vysokoreynoldsovym modeltim, ale (AnsysInc.) uvadi, ze k-w SST ma
moznost automatického ur¢ovani hodnoty y* a nésledného prepindni pouZiva-
ného zakona stény. Vysledky simulace pro pripad nulového tthlu ndbéhu a rozpéti
spoileru 0,41 je uveden v tabulce a grafu |6.5

Tabulka 6.1: Tendence zmény aerodynamickych souciniteli s vychylkou spoileru
pro AOA=0. 0,41/2

Vychylka CL CD  mx

0 0,2420  0,0325 0,0000
15 0,1556  0,0386 0,0550
25 0,1024  0,0428 0,0900
35 0,0722  0,0489 0,1093
45 0,0239  0,0545 0,1394
55 20,0024 0,0618 0,1568
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Obrazek 6.2: 3D Vypoctova sit
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Obrézek 6.3: Vypoctova sit v blizkosti spoileru
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Obrazek 6.4: 3D Geometrie kiidla se spoilerem
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Tendence zmény CL, CD a mx s vychylkou spoileru
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Obrazek 6.5: Tendence zmény CL,CD a mx s vychylkou spoileru pro AOA=0
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7. Zavér

Cilem teto diplomové prace bylo ovérit moznost ndhrady kridelek spoilery v
roli prostfedkti pficného fizeni na zakladé letounu JA-100 ” Advanced”a profilu
Clark-Ymod. 2D simulace s riiznou konfiguraci uspotadani spoileru viic¢i profilu
potvrdily o¢ekdvané chovani sledovanych aerodynamickych souciniteli dle (BA-
DYAGIN a F.A|[1978), (?7), (KOHLMAN| |[1977) aj. Linearni charakter klesani
soucinitele vztlaku byl vyraznym zptisobem ovlivnén polohou zavésového bodu
po hloubce. Blizsi poloha spoileru k nabéznému bodu vyrazné snizuje linedrnost
klesani soucinitele vztlaku, ale na druhou stranu snizuje se maximalni thel na-
béhu pri kterém spoiler jesté zistava funkcéni. Tak pii poloze spoileru 0,7b a
thlu nédbéhu byl pozorovan reverz (nartist soucinitele vztlaku) dokonce i pii ma-
ximdlni §térbiné 0,015m, coz odpovida vystrahdm obsazenym v (BADYAGIN a
F.A.L [1978). Rist Stérbiny také ocekavané pozitivné pusobil na linedrnost
zmény soucinitele.

Pti poloze spoileru 0,55b tithel nabéhu 18 stupiiil se znova stava ”funkéni”, ale
tady pozorujeme dal$i nevhodny jev popsany v (BADYAGIN a F.A | [1978). Pri
malych thlech ndbéhu a velké vychylce spoileru: 55 stupnt dochazi k prudkému
nepredvidatelnému rustu soucinitele vztlaku. Dle tunelovych métreni a zkuSenosti
s letouny MU-2 a Redhawk maximéalni vychylka spoileru nesmi presahovat 50
stupniia. (BADYAGIN a F.A.| [1978)).

Vysledky velikosti soucinitele klonivého momentu dosazené pomoci Glauer-
tovo feSeni Prandtlové integro-diferencidlni rovnice dava radoveé shodné vysledky
s (FRED |[1932)), kde bylo provedeno méfeni profilu Clark-Y s polohou spoileru v
blizkosti nabézného bodu, coz nevhodné ovliviiovalo linedrnost pribéhu soucini-
tele klonivého momentu, ale presto vyzkum ukazal schopnost spoileru vyvolavat
potiebné momenty. Bohuzel, velkd naroc¢nost 3D sitovani a vypoc¢tu neumoznilo
provést simulaci obtékani celého kiidla s odpovidajici presnosti, ale pfesto bylo
ukazano, ze pokles vztlaku a nartist soucinitele klonéni také ma linedrni charakter.
Vaznym celkovym netispéchem diplomové prace je skutecnost, ze nebyl prokazan
jev dle (BADYAGIN a F.A . |1978) o kompenzaci naristu tlakového odporu po-
klesem odporu indukovaného vlivem poklesu tlaku na kiidle. Graf [6.1] ukazuje
postupny rist soucinitele vztlaku s vychylkou kormidla i kdyz ne tak prudky, jak
se o¢ekavalo. Spolu s nartistem zatac¢ivého momentu pii klonéni tato skutec¢nost
mize vest k nepouzitelnosti celého systému pricného fizeni.

Celkové se ukazala velkd casova a vypoc¢tova naroc¢nost navrhu systému 1i-
zeni pomoci spoilerti, pfestoze v soucasné dobé jsou pristupné néktera tunelova
méfeni a jsou zname zakladni souvislosti mezi konfiguraci spoileru vici kiidlu
tyto znalosti neumoznuji navrhovat vhodné pro pri¢né fizeni usporaddani na bazi
standardnich vypoctovych kapacit. Abychom zabezpecili spravné fungovani sys-
tému Fizeni je potfeba eliminovat vSechny moznosti reverze pii velkych thlech
nabéhu nebo pii velkych vychylkach spoileru, tyto jevy zavisi nejen na geometrii
spoileru, ale také vyrazné na geometrii vlastniho profilu a nemiizou byt predpo-
védény analyticky. Navrh tohoto systému fizeni vyzaduje velké vypoctové vykony,
nebot vykony, které byly k dispozici pri tvorbé teto diplomové prace neumoznily
ani porovnat vysledné charakteristiky Prandl-Glauerta a 3D modelovani ve FLU-
ENTu. S ohledem na vSechno vyse uvedené jsme dospéli k zavéru, ze nahrazeni
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kiidelek spoilery u tak malych letounu, jakym je JA-100, které vyrabéji malé
firmy nemajici moznost zabezpecit dostatecné vypoctové kapacity neni acinné.
Presto takova nahrada u vétsich specializovanych letounu tento systém miize pii-
naset urcité vyhody za podminky existence dostate¢nych vypoctovych a ¢asovych
zdroji, které by takovy navrh umoznily.
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Obréazek 7.1: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,7b; stérbina 0,015m
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Priloha 1. Souradnice profilu
Clark-Ymod

X/b Y/b Z/b  X/b Y/b Z./b
1.0 0.000819 0.0  0.000502 -0.00596 0.0
0.989999 0.003689 0.0  0.002003 -0.0103 0.0
0.979999 0.006554 0.0  0.004004 -0.01406 0.0
0.969998 0.009405 0.0  0.008006 -0.01941 0.0
0.959997 0.012236 0.0  0.012007 -0.02334 0.0
0.939996 0.017813 0.0  0.02001  -0.02862 0.0
0.919995 0.023261 0.0  0.030012 -0.03278 0.0
0.899994 0.028585 0.0  0.040014 -0.03616 0.0
0.879993 0.03379 0.0  0.050015 -0.03891 0.0
0.859992 0.038876 0.0  0.060016 -0.04101 0.0
0.839991 0.043836 0.0  0.080018 -0.04399 0.0
0.81999  0.048668 0.0 0.10002 -0.04628 0.0
0.799989 0.053368 0.0 0.120021 -0.048 0.0
0.779988 0.057932 0.0  0.140022 -0.04921 0.0
0.759987 0.062359 0.0  0.160023 -0.04998 0.0
0.739986 0.066646 0.0  0.180024 -0.05038 0.0
0.719985 0.070794 0.0  0.200024 -0.05045 0.0
0.699984 0.0748 0.0  0.220025 -0.05024 0.0
0.679983 0.078663 0.0  0.240025 -0.04981 0.0
0.659983 0.08237 0.0  0.260025 -0.04921 0.0
0.639982 0.085909 0.0  0.280025 -0.04849 0.0
0.619981 0.089265 0.0  0.300025 -0.04772 0.0
0.59998  0.092425 0.0 0.320025 -0.04692 0.0
0.57998  0.095377 0.0  0.340025 -0.04611 0.0
0.559979 0.098117 0.0  0.360025 -0.04526 0.0
0.539979 0.100645 0.0  0.380025 -0.04438 0.0
0.519978 0.10296 0.0  0.400025 -0.04346 0.0
0.499977 0.105062 0.0  0.420024 -0.04249 0.0
0.479977 0.106948 0.0  0.440024 -0.04147 0.0
0.459976 0.108603 0.0  0.460023 -0.0404 0.0
0.439976 0.110009 0.0  0.480023 -0.03929 0.0
0.419976 0.111147 0.0  0.500023 -0.03815 0.0
0.399975 0.111997 0.0  0.520022 -0.03698 0.0
0.379975 0.112544 0.0  0.540021 -0.03577 0.0
0.359975 0.112801 0.0  0.560021 -0.03453 0.0
0.339975 0.112795 0.0  0.58002 -0.03326 0.0
0.319975 0.112549 0.0  0.60002 -0.03195 0.0
0.299975 0.112088 0.0  0.620019 -0.03062 0.0
0.279975 0.111425 0.0 0.640018 -0.02925 0.0
0.259975 0.110476 0.0  0.660017 -0.02786 0.0
0.239975 0.109122 0.0  0.680017 -0.02643 0.0
0.219975 0.10724 0.0  0.700016 -0.02499 0.0
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0.199976
0.179976
0.159977
0.139978
0.119979
0.09998
0.079982
0.059984
0.049985
0.039986
0.029988
0.01999
0.011992
0.007994
0.003996
0.001997
0.000998
0.000498
0.0

0.104706
0.101403
0.097303
0.092409
0.086662
0.079904
0.071967
0.062646
0.057146
0.050779
0.043204
0.03373

0.024236
0.018869
0.012486
0.008299
0.005503
0.003626
0.000427

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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0.720015
0.740014
0.760013
0.780012
0.800011
0.82001
0.840009
0.860008
0.880007
0.900006
0.920005
0.940004
0.960003
0.970002
0.980001
0.990001
1.0

-0.02352
-0.02203
-0.02052
-0.01899
-0.01743
-0.01586
-0.01426
-0.01264
-0.01101
-0.00936
-0.00768
-0.00599
-0.00428
-0.00342
-0.00255
-0.00169
-0.00082

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



Priloha 2. Souradnice profilu

GA(W)-1

X/b Y/b Z/b  X/b Y/b Z/b
1.00000  -0.00074 0.0  0.00200 -0.00974 0.0
0.97500  0.00604 0.0 0.00500 -0.01444 0.0
0.95000 0.01287 0.0 0.01250 -0.02052 0.0
0.92500  0.01965 0.0 0.02500 -0.02691 0.0
0.90000  0.02639 0.0 0.03750 -0.03191 0.0
0.87500  0.03313 0.0  0.05000 -0.03569 0.0
0.85000 0.03983 0.0 0.07500 -0.04209 0.0
0.82500  0.04644 0.0  0.10000 -0.04700 0.0
0.80000 0.05291 0.0 0.12500 -0.05087 0.0
0.77500  0.05913 0.0  0.15000 -0.05426 0.0
0.75000  0.06517 0.0 0.17500 -0.05700 0.0
0.72500  0.07096 0.0  0.20000 -0.05926 0.0
0.70000  0.07639 0.0  0.25000 -0.06265 0.0
0.67500  0.08144 0.0  0.30000 -0.06448 0.0
0.65000 0.08604 0.0 0.35000 -0.06517 0.0
0.62500  0.09013 0.0  0.40000 -0.06483 0.0
0.60000 0.09374 0.0  0.45000 -0.06344 0.0
0.57500  0.09674 0.0  0.50000 -0.06091 0.0
0.55000  0.09917 0.0  0.55000 -0.05683 0.0
0.50000 0.10269 0.0 057500 -0.05396 0.0
0.45000  0.10456 0.0  0.60000 -0.05061 0.0
0.40000  0.10500 0.0  0.62500 -0.04678 0.0
0.35000 0.10409 0.0  0.65000 -0.04265 0.0
0.30000 0.10169 0.0  0.67500 -0.03830 0.0
0.25000 0.09778 0.0  0.70000 -0.03383 0.0
0.20000 0.09209 0.0 0.72500 -0.02930 0.0
0.17500  0.08848 0.0  0.75000 -0.02461 0.0
0.15000  0.08413 0.0 0.77500 -0.02030 0.0
0.12500  0.07909 0.0  0.80000 -0.01587 0.0
0.10000 0.07309 0.0 0.82500 -0.01191 0.0
0.07500  0.06561 0.0  0.85000 -0.00852 0.0
0.05000  0.05600 0.0 0.87500 -0.00565 0.0
0.03750  0.04974 0.0 0.90000 -0.00352 0.0
0.02500  0.04165 0.0 092500 -0.00248 0.0
0.01250  0.03069 0.0  0.95000 -0.00257 0.0
0.00500  0.02035 0.0 0.97500 -0.00396 0.0
0.00200 0.01300 0.0 1.00000 -0.00783 0.0
0.00000  0.00000 0.0

0.279975 0.111425 0.0  0.640018 -0.02925 0.0
0.259975 0.110476 0.0  0.660017 -0.02786 0.0
0.239975 0.109122 0.0  0.680017 -0.02643 0.0
0.219975 0.10724 0.0  0.700016 -0.02499 0.0
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0.199976
0.179976
0.159977
0.139978
0.119979
0.09998
0.079982
0.059984
0.049985
0.039986
0.029988
0.01999
0.011992
0.007994
0.003996
0.001997
0.000998
0.000498
0.0

0.104706
0.101403
0.097303
0.092409
0.086662
0.079904
0.071967
0.062646
0.057146
0.050779
0.043204
0.03373

0.024236
0.018869
0.012486
0.008299
0.005503
0.003626
0.000427

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
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0.720015
0.740014
0.760013
0.780012
0.800011
0.82001
0.840009
0.860008
0.880007
0.900006
0.920005
0.940004
0.960003
0.970002
0.980001
0.990001
1.0

-0.02352
-0.02203
-0.02052
-0.01899
-0.01743
-0.01586
-0.01426
-0.01264
-0.01101
-0.00936
-0.00768
-0.00599
-0.00428
-0.00342
-0.00255
-0.00169
-0.00082

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0



Priloha 3. Aerodynamické

charakteristiky profilu. Zavésovy

bod 0,7b

AOA [o]
0
3
6
9
12
14
16
18
20
0
3
6
9
12
14
16
18
20

Vychylka [o]

Ct O O O O O UL O N NN NN DNDNDDNDDN

N DN N = = = = e e e e e e e s = = = O
OO O U U O UL UL UL Ut OO O DO OO OO oo

Sterbina 0,001m

CL
0,3381
0,6564
0,9278
1,2098
1,6311
1,8486
1,7001
1,7019
1,6931
0,2676
0,5594
0,8374
1,1345
1,4201
1,5725
1,7088
1,7399
1,7201
0,0832
0,3989
0,7090
1,0168
1,3241
1,5090
1,6908
1,7962
1,6820
10,0501
0,2730
0,5901
0,9113
1,2293
1,4299
1,6409
1,7888
1,7311
-0,1607
0,1629
0,4890

CD

0,0075
0,0096
0,0134
0,0178
0,0868
0,0326
0,0412
0,0547
0,0770
0,0119
0,0133
0,0173
0,0209
0,0263
0,0336
0,0408
0,0557
0,0753
0,0184
0,0189
0,0218
0,0249
0,0290
0,0366
0,0423
0,0510
0,0772
0,0228
0,0227
0,0256
0,0283
0,0329
0,0380
0,0450
0,0532
0,0743
0,0275
0,0268
0,0291
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CM
0,1573
0,2347
0,2937
0,3569
0,5154
0,5340
0,4511
0,4384
0,4352
0,1314
0,1983
0,2607
0,3311
0,3965
0,4279
0,4541
0,4526
0,4421
0,0603
0,1383
0,2143
0,2882
0,3619
0,4075
0,4497
0,4669
0,4322
0,0084
0,0901
0,1689
0,2495
0,3287
0,3787
0,4347
0,4675
0,4455
20,0343
0,0478
0,1313

Sterbina 0,005m

CL

0,3354
0,6196
0,9288
1,2164
1,4542
1,5861
1,6993
1,3814
1,7066

0,5396
0,8344
1,1363
1,4205
1,5701
1,6990
1,7410
1,5851
0,0737
0,3932
0,6994
1,0166
1,3247
1,5084
1,6883
1,7753
1,2350
10,0548
0,2698
0,5844
0,9079
1,2298
1,4413
1,6330
1,7725
1,3856
-0,1609
0,1591
0,4829

CD

0,0076
0,0093
0,0131
0,0179
0,0263
0,0332
0,0414
0,0397
0,0755

0,0136
0,0170
0,0208
0,0263
0,0335
0,0413
0,0558
0,0871
0,0188
0,0186
0,0217
0,0250
0,0296
0,0359
0,0424
0,0532
0,1309
0,0230
0,0225
0,0246
0,0281
0,0326
0,0392
0,0458
0,0514
0,0834
0,0280
0,0270
0,0297

CM

0,1561
0,2184
0,2937
0,3596
0,4095
0,4320
0,4512
0,3682
0,4373

0,1909
0,2596
0,3316
0,3967
0,4269
0,4512
0,4531
0,4118
0,0557
0,1350
0,2094
0,2876
0,3623
0,4068
0,4489
0,4624
0,3474
0,0052
0,0873
0,1651
0,2471
0,3280
0,3838
0,4334
0,4595
0,3499
10,0357
0,0447
0,1274



20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
39
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45

0,8065
1,1273
1,3503
1,5931
1,7636
1,7620
10,2591
0,0616
0,3850
0,7109
1,0344
1,2548
1,4743
1,6762
1,6055
10,3501
10,0271
0,2034
0,6169
0,9427
1,1674
1,3976
1,6007
1,7905
10,4327
-0,1166
0,2089
0,5349
0,8558
1,0828
1,3234
1,5415
1,6664
-0,5075
-0,1966
0,1311
0,4548
0,7786
1,0008
1,2514
1,5846
1,6943
-0,5739
10,2631
0,0609
0,3857
0,7057
0,9292

0,0322
0,0361
0,0417
0,0494
0,0547
0,0790
0,0327
0,0315
0,0343
0,0376
0,0407
0,0446
0,0498
0,0550
0,0933
0,0383
0,0385
0,0395
0,0418
0,0457
0,0490
0,0538
0,0584
0,0704
0,0444
0,0429
0,0449
0,0479
0,0503
0,0538
0,0606
0,0621
0,0804
0,0507
0,0488
0,0509
0,0536
0,0562
0,0587
0,0646
0,0702
0,0789
0,0571
0,0559
0,0567
0,0595
0,0619
0,0641
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0,2108
0,2916
0,3515
0,4232
0,4604
0,4610
-0,0717
0,0086
0,0920
0,1765
0,2589
0,3169
0,3761
0,4280
0,4295
-0,1060
-0,0227
0,0589
0,1421
0,2267
0,2868
0,3510
0,4070
0,4635
-0,1366
-0,0561
0,0286
0,1138
0,1966
0,2581
0,3281
0,3857
0,4340
-0,1639
-0,0851
0,0014
0,0861
0,1708
0,2303
0,3048
0,4223
0,4413
-0,1874
-0,1092
-0,0229
0,0631
0,1467
0,2071

0,8067
1,1270
1,3399
1,5506
1,7325
1,5826
-0,2569
0,0612
0,3825
0,7028
1,0304
1,2563
1,4741
1,6855
1,6507
-0,3469
-0,0287
0,2906
0,6168
0,416
1,1619
1,3931
1,6097
1,4724
10,4285
-0,1133
0,2083
0,5312
0,8559
1,0863
1,3259
1,5446
1,7658
-0,5037
20,1948
0,1324
0,4547
0,7806
0,9971
1,2520
1,4743
1,5729
10,5714
-0,2612
0,0615
0,3806
0,7099
0,9362

0,0322
0,0360
0,0404
0,0458
0,0527
0,0845
0,0336
0,0325
0,0338
0,0369
0,0406
0,0444
0,0493
0,0564
0,0798
0,0391
0,0389
0,0397
0,0425
0,0455
0,0484
0,0531
0,0582
0,0907
0,0454
0,0449
0,0459
0,0481
0,0509
0,0551
0,0604
0,0622
0,0735
0,0523
0,0503
0,0520
0,0545
0,0571
0,0597
0,0657
0,0661
0,0875
0,0587
0,0589
0,0586
0,0602
0,0633
0,0666

0,2096
0,2905
0,3456
0,4007
0,4466
0,4080
10,0721
0,0081
0,0890
0,1707
0,2560
0,3168
0,3751
0,4328
0,4266
-0,1061
-0,0249
0,0561
0,1411
0,2247
0,2831
0,3479
0,4064
0,3815
10,1363
-0,0559
0,0268
0,1107
0,1952
0,2584
0,3280
0,3863
0,4561
-0,1640
-0,0862
0,0001
0,0844
0,1700
0,2270
0,3043
0,3640
0,4130
-0,1885
-0,1095
10,0245
0,0589
0,1471
0,2089



AOA [o]

45
45
45
20
20
20
20
20
20
o0
20
20
)
%)
%)
29
29
%)
%)
39
29

Vychylka [o]

Ct O O O O O UL O N NN NN DNDNDDNDDN

e e e e e 1
OO OO oo oo

1,1798  0,0691 0,2818
1,4123  0,0723 0,3471
1,6220 0,0807 0,4169
-0,6314 0,0636 -0,2072
-0,3231 0,0639 -0,1285
-0,0028 0,0629 -0,0442
0,3175  0,0653 0,0403
0,6394 0,0681 0,1258
0,8635 0,0701 0,1867
1,1158  0,0761 0,2628
1,3531  0,0781 0,3307
1,6157  0,0843 0,4157
-0,6843 0,0694 -0,2251
-0,3787 10,0699 -0,1471
-0,0588 0,0702 -0,0631
0,2590  0,0722 0,0210
0,5835  0,0720 0,1062
0,8016  0,0754 0,1676
1,0529  0,0793 0,2427
1,2910 0,0812 0,3111
1,5681  0,0883 0,4131
Sterbina 0,01m

CL CD CM
0,3318

0,6385

0,9311

1,2194

1,4766

1,5750

1,6939

1,7634

2,4643

0,2342

0,5356

0,8316

1,1306

1,4208

1,5547

1,6846

1,7566

1,6959

0,0588

0,3731 0,0193 0,1253
0,6952  0,0217 0,2055
1,0115  0,0246 0,2846
1,3249  0,0288 0,3613
1,5004  0,0353 0,4030
1,6622  0,0420 0,4391
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1,1848  0,0720 0,2833
1,4123  0,0712 0,3456
1,6111 0,0847 0,4216
-0,6284 0,0652 -0,2082
-0,3184 10,0656 -0,1287
0,0123  0,0666 -0,0363
0,3254  0,0703 0,0428
0,6291 0,0661 0,1144
0,8688 0,0719 0,1871
1,1153  0,0767 0,2605
1,3563  0,0783 0,3302
1,6107 0,0827 0,4169
-0,6770 0,0715 -0,2244
-0,3740 0,0723 -0,1474
-0,0551  0,0718 -0,0634
0,2571  0,0725 0,0130
0,5926  0,0752 0,1104
0,8100 0,0772 0,1687
1,0575  0,0835 0,2436
1,4301  0,0834 0,3867
1,4961  0,0885 0,3895
Sterbina 0,015m

CL CD CM

0,3273  0,0078 0,1526
0,6139  0,0093 0,2160
0,9230  0,0132 0,2913
1,2146  0,0178 0,3588
1,4738  0,0251 0,4155
1,5710  0,0341 0,4277
1,6810 0,0424 0,4458
1,7408  0,0558 0,4530
1,7205  0,0746 0,4410
0,3273  0,0078 0,1526
0,5102 0,0138 0,1769
0,8143 0,0174 0,2508
1,1268  0,0206 0,3270
1,4160  0,0266 0,3952
1,5502  0,0345 0,4208
1,6703  0,0430 0,4429
1,7300  0,0569 0,4507
2,3666  0,0620 0,6477
0,0537 0,0185 0,0431
0,3705 0,0186 0,1212
0,6917 0,0217 0,2031
1,0148 0,0245 0,2842
1,3394  0,0289 0,3659
1,5129  0,0366 0,4094
1,6654 0,0434 0,4421



10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
39
35
35
35
35
35
40

1,7558
1,5571
-0,0569
0,2642
0,5844
0,9079
1,2253
1,4290
1,6184
1,7537
1,3547
-0,1549
0,1689
0,4858
0,8091
1,1284
1,3436
1,5517
1,7211
1,5743
10,2410
0,0742
0,3933
0,7116
1,0404
1,2642
1,5075
1,6953
1,5553
10,3295
-0,0155
0,3029
0,6217
0,416
1,1771
1,4418
1,6324
1,4646
10,4043
-0,0088
0,2171
0,5371
0,8648
1,0836
1,3803
1,5621
1,3177
-0,4604

0,0528
0,0833
0,0231
0,0221
0,0248
0,0278
0,0317
0,0371
0,0433
0,0523
0,0088
0,0282
0,0270
0,0293
0,0320
0,0357
0,0403
0,0454
0,0534
0,0856
0,0339
0,0330
0,0351
0,0371
0,0408
0,0454
0,0534
0,0577
0,0037
0,0398
0,0383
0,0399
0,0425
0,0456
0,0504
0,0576
0,0607
0,0899
0,0465
0,0446
0,0464
0,0490
0,0520
0,0538
0,0617
0,0652
0,0994
0,0529
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0,4551
0,3984
0,0023
0,0827
0,1635
0,2453
0,3242
0,3765
0,4240
0,4543
0,3522
-0,0355
0,0464
0,1265
0,2087
0,2893
0,3458
0,4002
0,4441
0,4068
~0,0680
0,0118
0,0928
0,1731
0,2587
0,3185
0,3961
0,4383
0,4131
-0,1016
-0,0226
0,0589
0,1406
0,2227
0,2882
0,3727
0,4175
0,3783
-0,1293
20,0535
0,0279
0,1107
0,1968
0,2548
0,3559
0,3946
0,3444
-0,1469

1,7522
1,6931
-0,0442
0,2784
0,5916
0,9169
1,2323
1,4465
1,6358
1,7454
1,6873
-0,1287
0,1858
0,4998
0,8065
1,1368
1,3765
1,5804
1,7320
1,4298
10,2584
0,0636
0,4102
0,7303
1,0454
1,2810
1,5044
1,6949
1,5379
-0,2856
0,0208
0,3239
0,6389
0,9545
1,1801
1,4025
1,6079
1,4638
-0,3569
-0,1168
0,2471
0,5593
0,8669
1,0961
1,3247
1,5521
1,5839
-0,5075

0,0542
0,0764
0,0234
0,0233
0,0244
0,0275
0,0315
0,0378
0,0454
0,0547
0,0783
0,0285
0,0287
0,0291
0,0323
0,0355
0,0430
0,0482
0,0562
0,0923
0,0328
0,0321
0,0349
0,0374
0,0401
0,0464
0,0520
0,0580
0,0946
0,0402
0,0389
0,0405
0,0428
0,0458
0,0515
0,0528
0,0582
0,0913
0,0467
0,0429
0,0472
0,0495
0,0516
0,0558
0,0599
0,0618
0,0859
0,0507

0,4556
0,4348
0,0056
0,0872
0,1644
0,2470
0,3253
0,3834
0,4332
0,4541
0,4355
-0,0268
0,0522
0,1298
0,2108
0,2907
0,3600
0,4139
0,4513
0,3690
10,0714
0,0104
0,0071
0,1788
0,2579
0,3240
0,3870
0,4387
0,4075
-0,0860
-0,0104
0,0650
0,1452
0,2255
0,2915
0,3488
0,4062
0,3790
20,1125
-0,0563
0,0365
0,1173
0,1948
0,2579
0,3284
0,3872
0,4128
-0,1639



40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45
45
45
20
20
20
20
20
20
20
20
20
29
29
)
%)
29
29
99
)
%)

-0,1707
0,1397
0,4592
0,7827
1,0149
1,2623
1,4840
1,4582
10,5418
10,2434
0,0688
0,4074
0,7101
0,9363
1,1946
1,5010
1,5627
-0,5988
10,2356
0,0017
0,3195
0,6447
0,8666
1,1284
1,3618
1,6283
10,6577
10,3592
-0,0526
0,2603
0,5866
0,8141
1,0686
1,3047
1,5694

0,0530
0,0529
0,0553
0,0574
0,0614
0,0667
0,0679
0,0875
0,0600
0,0600
0,0609
0,0646
0,0644
0,0690
0,0719
0,0760
0,0896
0,0665
0,0657
0,0664
0,0677
0,0699
0,0708
0,0769
0,0784
0,0890
0,0727
0,0753
0,0726
0,0736
0,0761
0,0787
0,0811
0,0822
0,0898

57

-0,0790
0,0003
0,0836
0,1686
0,2332
0,3069
0,3671
0,3782
-0,1797
-0,1053
-0,0239
0,0752
0,1446
0,2064
0,2854
0,4006
0,4119
-0,1996
-0,0917
-0,0476
0,0362
0,1235
0,1835
0,2638
0,3310
0,4298
-0,2200
-0,1451
-0,0650
0,0147
0,1051
0,1683
0,2448
0,3132
0,4098

-0,1209
0,1688
0,4718
0,7895
1,0094
1,2514
1,5241
1,4314
-0,4849
-0,1828
0,0991
0,3985
0,7114
0,9354
1,1822
1,4760
1,6238
-0,4856
-0,2089
0,0327
0,3169
0,6461
0,8667
1,1127
1,4340
1,6046
-0,6830
-0,2626
-0,0071
0,2608
0,5852
0,8110
1,0539
1,2901
1,5154

0,0524
0,0545
0,0560
0,0588
0,0606
0,0644
0,0718
0,0969
0,0600
0,0598
0,0618
0,0627
0,0647
0,0670
0,0684
0,0760
0,0994
0,0694
0,0684
0,0678
0,0651
0,0711
0,0720
0,0722
0,0807
0,0845
0,0694
0,0760
0,0754
0,0726
0,0770
0,0785
0,0770
0,0810
0,0866

-0,0628
0,0089
0,0854
0,1689
0,2274
0,3047
0,3983
0,3761
-0,1595
-0,0837
-0,0153
0,0604
0,1422
0,2030
0,2828
0,3865
0,4450
-0,1466
-0,0819
-0,0388
0,0400
0,1211
0,1810
0,2602
0,3809
0,4130
-0,2244
-0,0998
-0,0432
0,0223
0,1018
0,1643
0,2427
0,3107
0,3747



Priloha 4. Aerodynamické

charakteristiky profilu. Zavésovy

bod 0,55b

AOA[o]
0
3
6
9
12
14
16
18
20
0
3
6
9
12
14
16
18
20

Vychylka|o]

Ct O Ot Ot Ot O O O RN DN DN DN NN DN DN

DO DD DD = e e et e et et e et et e et et et et e et O
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Sterbina 0,005m

CL
0,3560

0,9495
1,2252
1,4541
1,5184
1,6169
1,7055
1,5809
0,1886
0,5751
0,8260
1,0704
1,3079
1,4106
1,5602
1,6943
1,5109
0,0544
0,3198
0,5931
0,8698
1,1367
1,3010
1,4700
1,6447
1,5717
10,1333
0,1644
0,4413
0,7243
1,0065
1,1972
1,3859
1,5547
1,6177
10,2362
0,0471
0,3316

CD
0,0087

0,0133
0,0181
0,0261
0,0369
0,0480
0,0576
0,0868
0,0229
0,0140
0,0207
0,0278
0,0349
0,0459
0,0498
0,0583
0,0897
0,0279
0,0291
0,0338
0,0385
0,0433
0,0486
0,0549
0,0631
0,0865
0,0394
0,0368
0,0405
0,0446
0,0496
0,0542
0,0606
0,0665
0,0831
0,0429
0,0435
0,0474

58

CM
0,1647

0,3025
0,3631
0,4084
0,4118
0,4299
0,4433
0,4089
0,0999
0,2044
0,2610
0,3151
0,3654
0,3850
0,4127
0,4407
0,3904
0,0634
0,1239
0,1874
0,2521
0,3123
0,3486
0,3876
0,4299
0,4060
20,0043
0,0713
0,1363
0,2038
0,2707
0,3170
0,3638
0,4019
0,4172
-0,0366
0,0316
0,1003

Sterbina 0,010m

CL
0,3471
0,6395
0,9386
1,2704
1,4479
1,4216
1,5856
1,6820
1,6065
0,2810
0,5610
0,7719
1,0664
1,3104
1,4323
1,5493
1,6575
1,5297
0,0243
0,3006
0,5789
0,8497
1,1314
1,3052
1,4696
1,6292
1,5512
-0,1279
0,1588
0,4432
0,7237
1,0092
1,1970
1,4013
1,5612
1,5814
-0,2291
0,0500
0,3272

CD

0,0080
0,0093
0,0138
0,0182
0,0262
0,0447
0,0498
0,0590
0,0858
0,0133
0,0151
0,0229
0,0284
0,0352
0,0429
0,0505
0,0615
0,0896
0,0285
0,0296
0,0339
0,0380
0,0432
0,0486
0,0569
0,0631
0,0892
0,0362
0,0373
0,0407
0,0445
0,0492
0,0534
0,0619
0,0656
0,0859
0,0431
0,0444
0,0463

CM
0,1610
0,2269
0,2081
0,3822
0,4061
0,3869
0,4211
0,4370
0,4159
0,1364
0,1988
0,2401
0,3141
0,3666
0,3889
0,4098
0,4320
0,3965
0,0508
0,1151
0,1808
0,2431
0,3092
0,3499
0,3900
0,4249
0,4024
-0,0024
0,0669
0,1349
0,2014
0,2696
0,3147
0,3701
0,4034
0,4090
-0,0362
0,0301
0,0952



20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45

0,6142
0,9040
1,0972
1,2824
1,4697
1,6053
10,3362
-0,0542
0,2125
0,5055
0,7943
0,9934
1,1870
1,3824
1,6054
10,4260
10,1494
0,1343
0,4147
0,6996
0,8905
1,0957
1,2953
1,4898
10,4885
-0,2059
0,0537
0,3347
0,6119
0,3062
1,0203
1,2163
1,4233
-0,5585
10,2684
10,0226
0,2577
0,5344
0,7247
0,9330
1,1470
1,3551
-0,6065
10,3305
-0,0889
0,1877
0,4647
0,6526

0,0518
0,0577
0,0615
0,0658
0,0713
0,0830
0,0493
0,0505
0,0544
0,0598
0,0633
0,0687
0,0724
0,0773
0,0882
0,0571
0,0574
0,0618
0,0674
0,0716
0,0750
0,0791
0,0835
0,0890
0,0651
0,0706
0,0700
0,0753
0,0796
0,0837
0,0888
0,0911
0,0978
0,0718
0,0777
0,0781
0,0829
0,0887
0,016
0,0936
0,1004
0,1073
0,0809
0,0856
0,0862
0,0919
0,0972
0,0999

59

0,1685
0,2404
0,2878
0,3319
0,3777
0,4136
-0,0707
-0,0020
0,0608
0,1343
0,2044
0,2559
0,3040
0,3532
0,4203
20,1010
-0,0338
0,0361
0,1060
0,1758
0,2233
0,2771
0,3287
0,3784
-0,1210
10,0517
0,0112
0,0813
0,1495
0,1992
0,2579
0,3075
0,3636
10,1434
-0,0710
10,0124
0,0580
0,1273
0,1755
0,2313
0,2904
0,3481
-0,1588
-0,0901
10,0325
0,0375
0,1075
0,1553

0,6192
0,9009
1,0891
1,2827
1,4707
1,6296
-0,3201
-0,0421
0,2340
0,5206
0,8011
0,9890
1,2134
1,3798
1,4936
-0,4026
-0,1286
0,1492
0,4282
0,7045
0,8964
1,1014
1,3185
1,4939
-0,4647
-0,1993
0,0683
0,3447
0,6336
0,8103
1,0173
1,2205
1,4130
-0,4901
-0,2764
-0,0081
0,2655

0,7262
0,9347
1,1545
1,3460
10,5393
-0,3309
-0,0727
0,1948
0,4638
0,6526

0,0512
0,0560
0,0598
0,0649
0,0704
0,0822
0,0503
0,0514
0,0541
0,0587
0,0634
0,0673
0,0763
0,0764
0,0882
0,0563
0,0577
0,0615
0,0672
0,0712
0,0753
0,0798
0,0881
0,0889
0,0655
0,0680
0,0703
0,0752
0,0827
0,0837
0,0873
0,0910
0,0947
0,0734
0,0751
0,0784
0,0840

0,0920
0,0944
0,1034
0,1022
0,0838
0,0832
0,0859
0,0924
0,0975
0,1009

0,1675
0,2353
0,2812
0,3301
0,3766
0,4209
-0,0675
-0,0003
0,0655
0,1364
0,2045
0,2508
0,3155
0,3508
0,3844
-0,0956
-0,0297
0,0382
0,1074
0,1747
0,2233
0,2778
0,3389
0,3793
-0,1150
10,0518
0,0128
0,0816
0,1566
0,1980
0,2539
0,3076
0,3571
-0,1196
-0,0774
10,0111
0,0574

0,1734
0,2301
0,2928
0,3406
-0,1320
-0,0938
-0,0305
0,0364
0,1041
0,1530



AOA[o]
0
3
6
9
12
14
16
18
20
0
3
6
9
12
14
16
18
20

45
45
45
20
20
20
20
20
20
20
20
20
95
95
95
95
95
95
95
35
95

Vychylka|o]

Ct O Ot O O O O O RN DN DN DN NN DN DN

= e e e e = O
OO O o O OO

0,3672
1,0702
1,2753
10,6582

0,1056
0,1058
0,1092
0,0881

0,2153
0,2685
0,3236
-0,1747

Sterbina 0,015m

CL

0,3474
0,6441
0,9331
1,2064
1,2802
1,5073
1,5816
1,6432
1,5910
0,2541
0,5610
0,7719
1,0348
1,2104
1,4185
1,5313
1,6092
1,6238
0,0360
0,3150
0,5891
0,3666
1,1129
1,3143
1,4779

CD

0,0071
0,0095
0,0141
0,0189
0,0408
0,0374
0,0493
0,0622
0,0813
0,0132
0,0151
0,0229
0,0292
0,0450
0,0430
0,0526
0,0647
0,0842
0,0309
0,0287
0,0332
0,0379
0,0508
0,0481
0,0567

60

CM

0,1609
0,2282
0,2956
0,3556
0,3518
0,4071
0,4179
0,4264
0,4070
0,1247
0,1988
0,2401
0,3015
0,3328
0,3828
0,4050
0,4181
0,4199
0,0501
0,1165
0,1813
0,2469
0,3041
0,3502
0,3913

0,8585
1,2807

-0,3859
-0,1375
0,1309

0,7914
1,0171
1,2193
-0,6685
-0,3941
-0,1909
0,0748
0,3429
0,5306
0,7304

CL

0,1039
0,1092

0,0920
0,0938
0,1019

0,1121
0,1178
0,1163
0,0942
0,1039
0,1022
0,1102
0,1149
0,1182
0,1199

CD

0,2085
0,3243

-0,1101
-0,0498
0,0185

0,1904
0,2558
0,3092
01757
20,1022
-0,0648
0,0029
0,0712
0,1205
0,1743

CM



10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40

1,5812
1,5613
-0,1081
0,1994
0,4600
0,7420
1,0079
1,2289
1,4124
1,5565
1,6118
10,1644
0,1131
0,3754
0,6593
0,9281
1,1229
1,3108
1,5010
1,6113
10,2428
0,0368
0,2896
0,5731
0,8527
1,0404
1,2332
1,4197
1,5688
10,3125
-0,0305
0,2285
0,4957
0,7838
0,9519
1,1509
1,3575
1,5261
10,3761
-0,1008
0,1645
0,4262
0,7090
0,8741
1,0730
1,2799
1,4134
-0,4300

0,0685
0,0915
0,0372
0,0366
0,0392
0,0438
0,0553
0,0549
0,0614
0,0698
0,0833
0,0415
0,0420
0,0455
0,0500
0,0582
0,0609
0,0644
0,0715
0,0845
0,0470
0,0480
0,0512
0,0560
0,0634
0,0655
0,0709
0,0761
0,0865
0,0532
0,0544
0,0591
0,0633
0,0719
0,0720
0,0766
0,0832
0,0886
0,0589
0,0610
0,0660
0,0703
0,0786
0,0799
0,0828
0,0873
0,1066
0,0659

61

0,4136
0,4082
0,0008
0,0784
0,1378
0,2056
0,2711
0,3268
0,3721
0,4067
0,4159
-0,0160
0,0496
0,1108
0,1796
0,2462
0,2938
0,3387
0,3876
0,4173
10,0422
0,0245
0,0823
0,1520
0,2233
0,2662
0,3167
0,3641
0,4050
-0,0656
0,0034
0,0638
0,1276
0,2052
0,2389
0,2923
0,3485
0,3914
-0,0864
-0,0200
0,0436
0,1058
0,1805
0,2164
0,2698
0,3256
0,3789
20,1041



40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45
45
45
20
20
50
20
20
20
20
20
20
25
95
95
95
25
95
95
95
95

-0,1636
0,1006
0,3638
0,6410
0,7952
0,9934
1,2017
1,3998
10,4854
-0,2134
0,0470
0,3088
0,5957
0,7229
0,9398
1,1396
1,3387
10,5284
10,2607
-0,0060
0,3017
0,5203
0,6620
0,8691
1,0832
1,2849
-0,4663
-0,0925
-0,0459
0,2158
0,4884
0,6053
0,8113
1,0408
0,8223

0,0674
0,0785
0,0783
0,0854
0,0875
0,0902
0,0933
0,0972
0,0714
0,0761
0,0797
0,0858
0,0914
0,0047
0,1341
0,0998
0,1024
0,0778
0,0827
0,0865
0,0994
0,0969
0,1030
0,1045
0,1057
0,1079
0,0916
0,2714
0,0944
0,1019
0,1048
0,1103
0,1112
0,1152
0,1884

62

-0,0402
0,0245
0,0870
0,1603
0,1926
0,2463
0,3022
0,3545
10,1217
10,0553
0,0071
0,0721
0,1494
0,1715
0,2507
0,2858
0,3385
10,1352
-0,0698
-0,0089
0,0835
0,1265
0,1550
0,2125
0,2711
0,3250
-0,0943
0,0247
10,0184
0,0474
0,1190
0,1400
0,1967
0,2624
0,2749



Priloha 5. Aerodynamické

charakteristiky profilu. Zavésovy

bod 0,6b

AOA [o]
0
3
6
9
12
14
16
18
20
0
3
6
9
12
14
16
18
20

Vychylka [o]
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Sterbina 0,001m

CL

0,0077
0,0102
0,0144
0,0296
0,0254
0,0443

0,0659
0,0962
0,0117
0,0143
0,0203
0,0338
0,0316

0,0458
0,0549
0,0972
0,1326
0,0254
0,0295
0,0395
0,0383
0,0446
0,0489
0,0559
0,0965
0,0310
0,0342
0,0357
0,0389
0,0502
0,0474
0,0522
0,0587
0,0801
0,0371
0,0433
0,0413

CD

0,3404
0,6514
0,9406
1,0770
1,4591
1,6653

1,5859
1,5441
0,2091
0,5974
0,8281
1,0020
1,3464

1,6218
1,7444
1,3277
0,1329
0,3610
0,6380
0,8924
1,2111
1,4082
1,5496
1,7050
1,4042
-0,0869
0,2322
0,5075
0,7928
1,0756
1,2787
1,4601
1,6391
1,5701
-0,2087
0,0934
0,3872

63

CM

0,1583
0,2328
0,3022
0,3099
0,4100
0,4725

0,4113
0,4031
0,1438
0,2150
0,2616
0,2876
0,3756

0,4295
0,4536
0,3430
0,1130
0,1350
0,1984
0,2533
0,3329
0,3816
0,4079
0,4421
0,3645
0,0096
0,0916
0,1498
0,2197
0,2896
0,3370
0,3788
0,4222
0,3992
20,0340
0,0391
0,1120

Sterbina 0,005m

CL

0,0102
0,0138
0,0182
0,0257
0,0351
0,0441
0,0548
0,0960
0,0122
0,0147
0,0207
0,0254
0,0314
0,0387
0,0459
0,0549
0,0926
0,0246
0,0258
0,0291
0,0336
0,0381
0,0433
0,0493
0,0561
0,0841

0,0347
0,0385
0,0429
0,0474

0,0374
0,0387
0,0413

CD

0,6530
0,9383
1,2203
1,4599
1,5409
1,6581
1,7472
1,3282
0,2928
0,5813
0,8235
1,0870
1,3465
1,4757
1,6181
1,7287
1,406
0,0595
0,3532
0,6297
0,9215
1,2059
1,3837
1,5513
1,6936
1,5948

0,4953
0,7917
1,0845
1,2800

-0,2151
0,0874
0,3815

CM

0,2336
0,2979
0,3613
0,4107
0,4178
0,4397
0,4540
0,3420
0,1413
0,2088
0,2600
0,3185
0,3756
0,3991
0,4282
0,4482
0,3835
0,0609
0,1316
0,1945
0,2641
0,3302
0,3709
0,4089
0,4381
0,4106

0,1475
0,2193
0,2895
0,3372

-0,0384
0,0370
0,1081



20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
39
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45

0,0455
0,0414
0,0529
0,0576
0,0607
0,0696
0,0426
0,0429
0,0468
0,0516
0,0556
0,0581
0,0631
0,0680
0,0753
0,0501

0,0533
0,0600
0,0615
0,0642
0,0688

0,0617

0,0692
0,0709
0,0749
0,0791
0,0838
0,0645

0,0729
0,0761
0,0961
0,1125
0,0812
0,0886
0,0853
0,0865
0,0769

0,6875
0,9229
1,1807
1,3706
1,5486
1,7377
10,3267
-0,0299
0,2803
0,5850
0,8849
1,0780
1,2831
1,4796
1,6814
-0,4006

0,1867
0,5097
0,7824
0,9791
1,1982

0,1041

0,6908
0,8885
1,1132
1,3227
1,5298
10,5527

0,3201
0,6130
0,9089
1,2238
1,2334
1,4563
-0,5500
10,2631
-0,0472
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0,1862
0,2186
0,3072
0,3518
0,3914
0,4410
-0,0784
-0,0067
0,0753
0,1523
0,2266
0,2731
0,3263
0,3748
0,4281
-0,1015

0,0430
0,1359
0,1930
0,2416
0,3010

0,0161

0,1630
0,2124
0,2744
0,3308
0,3853
-0,1526

0,0653
0,1392
0,2540
0,3401
0,2874
0,3648
-0,1423
-0,0707
20,0325

0,0455
0,0487
0,0522
0,0577
0,0628
0,1104
0,0447
0,0447
0,0487
0,0524
0,0546
0,0577
0,0629
0,0678
0,0786
0,0514
0,0506
0,0544
0,0587
0,0621
0,0646
0,0688
0,0728
0,0800
0,0583
0,0578
0,0618
0,0654
0,0693
0,0715
0,0751

0,0838
0,0658
0,0677
0,0701
0,0731
0,0764
0,0795
0,0818
0,0850

0,0727
0,0768
0,0777

0,0842
0,0868

0,6841
0,9758
1,1735
1,3752
1,5614
1,2885
10,3114
-0,0114
0,2845
0,5811
0,8708
1,0770
1,2833
1,4822
1,6522
-0,4001
-0,1099
0,1889
0,4868
0,7821
0,9799
1,1953
1,4006
1,6057
-0,4799
-0,1889
0,1034
0,3985
0,6021
0,8920
1,1121

1,5319
~0,5477
-0,2640
0,0296
0,3211
0,6129
0,8146
1,0381
1,2511

-0,6104
-0,2876
-0,0365

0,5415
0,7431

0,1836
0,2536
0,3020
0,3538
0,3987
0,3430
10,0721
0,0025
0,0762
0,1494
0,2188
0,2689
0,3254
0,3758
0,4240
-0,1030
-0,0316
0,0434
0,1181
0,1916
0,2407
0,2985
0,3518
0,4064
-0,1303
-0,0580
0,0145
0,0894
0,1629
0,2136
0,2736

0,3857
10,1525
-0,0827
-0,0086
0,0650
0,1385
0,1906
0,2522
0,3095

10,1732
-0,0884
-0,0290

0,1173
0,1698



AOA [o]
0
3
6
9
12
14
16
18
20
0
3
6
9
12
14
16
18
20

45
45
45
20
20
20
20
20
20
o0
20
20
)
%)
%)
29
29
%)
%)
39
29

Vychylka [o]

Ct O O O O O UL O N NN NN DNDNDDNDDN

e e e e e 1
OO OO oo oo

Sterbina 0,010m

CL

0,0080
0,0100
0,0139
0,0181
0,0253
0,0354
0,0451
0,0559
0,0989
0,0133
0,0157
0,0213
0,0264
0,0319
0,0392
0,0465
0,0568
0,0954
0,0252
0,0259
0,0290
0,0334
0,0375
0,0425
0,0493

CD

0,3362
0,6445
0,9342
1,2190
1,4618
1,5367
1,6401
1,7266
1,3936
0,2741
0,5600
0,7989
1,0790
1,3491
1,4729
1,6039
1,7058
1,4438
0,0353
0,3321
0,6169
0,9129
1,2027
1,3786
1,5460

65

CM

0,1565
0,2300
0,2962
0,3608
0,4109
0,4167
0,4346
0,4483
0,3635
0,1340
0,2011
0,2508
0,3159
0,3768
0,3987
0,4241
0,4427
0,3754
0,0497
0,1217
0,1879
0,2594
0,3277
0,3676
0,4071

0,0884
0,0913
0,0951
0,0792
0,0838
0,0836
0,0890
0,0024
0,0938
0,0956
0,0975
0,1006

0,0909
0,0996
0,1013

0,9711
1,1842
1,3960
-0,6670
10,3594
-0,0846
0,1974
0,4835
0,6779
0,9056
1,1225
1,3358

-0,1547
0,4193
0,6189

0,2337
0,2914
0,3488
-0,1915
20,1119
10,0428
0,0289
0,1013
0,1510
0,2153
0,2749
0,3332

-0,0655
0,0825
0,1348

Sterbina 0,015m

CL

0,0080
0,0104
0,0139
0,0184
0,0253
0,0358
0,0453
0,0561
0,0999
0,0151
0,0179
0,0227
0,0262

0,0392
0,0579

0,0250
0,0250
0,0285
0,0329
0,0372
0,0428
0,0496

CD

0,3358
0,6469
0,9233
1,2133
1,4629
1,5316
1,6363
1,7204
1,3665
0,2328
0,5047
0,7685
1,0587

1,4710
1,6887

0,0188
0,3180
0,6091
0,9083
1,1997
1,3883
1,5551

CM

0,1563
0,2308
0,2915
0,3585
0,4113
0,4153
0,4335
0,4466
0,3561
0,1180
0,1804
0,2391
0,3077

0,3981
0,4382

0,0399
0,1125
0,1823
0,2550
0,3246
0,3704
0,4108



10
10
15
15
15
15
15
15
15
15
15
20
20
20
20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
39
35
35
35
35
35
40

0,0577
0,0837
0,0313
0,0315
0,0357
0,0383
0,0425
0,0468
0,0522
0,0596

0,0377
0,0384
0,0414
0,0450
0,0488
0,0518
0,0570
0,0626
0,0727
0,0446
0,0440
0,0470
0,0511
0,0546
0,0546
0,0629
0,0674
0,0844
0,0519
0,0512
0,0542
0,0581
0,0620
0,0647
0,0683
0,0727
0,0891
0,0587
0,0585
0,0629
0,0656
0,0692
0,0719
0,0748
0,0786
0,0939
0,0665

1,6950
1,6058
-0,1026
0,1969
0,4935
0,7874
1,0851
1,2812
1,4673
1,6319

-0,2083
0,0952
0,3883
0,6850
0,9797
1,1760
1,3756
1,5657
1,7122
10,2928
-0,0029
0,2891
0,5835
0,8781
1,0592
1,2874
1,4858
1,5263
10,3751
-0,0881
0,1987
0,4912
0,7829
0,9835
1,1963
1,4036
1,5075
-0,4480
-0,1674
0,1247
0,4041
0,6953
0,8938
1,1179
1,3275
1,4277
10,5126
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0,4407
0,4135
~0,0008
0,0725
0,1451
0,2155
0,2874
0,3356
0,3809
0,4210

-0,0384
0,0370
0,1083
0,1814
0,2530
0,3010
0,3524
0,3996
0,4376
-0,0683
0,0028
0,0742
0,1466
0,2191
0,2484
0,3255
0,3760
0,3918
-0,0966
-0,0264
0,0440
0,1167
0,1891
0,2399
0,2972
0,3517
0,3917
20,1217
-0,0533
0,0209
0,0885
0,1614
0,2118
0,2742
0,3298
0,3711
-0,1431

0,0594
0,0856
0,0316
0,0319
0,0356
0,0376
0,0420
0,0462
0,0514
0,0600
0,0981
0,0378
0,0384
0,0411
0,0447
0,0486
0,0510
0,0566
0,0617
0,0901
0,0443
0,0445
0,0472
0,0507
0,0544
0,0573
0,0619
0,0668
0,0915
0,0516
0,0516

0,0581
0,0620
0,0647
0,0679
0,0723
0,0832
0,0585
0,0595
0,0627
0,0664
0,0696
0,0723
0,0746
0,0777
0,0874

1,6762
1,5753
-0,0894
0,2075
0,5075
0,7966
1,0896
1,2859
1,4720
1,6282
1,3954
-0,1776
0,1159
0,4034
0,6983
0,9876
1,1825
1,3843
1,5698
1,6031
10,2574
0,0294
0,3142
0,6045
0,8911
1,0846
1,2886
1,4866
1,3183
-0,3380
~0,0500

0,5175
0,8035
0,9951
1,1997
1,4049
1,5866
-0,4057
10,1171
0,1777
0,4361
0,7125
0,9023
1,1153
1,3256
1,5476

0,4363
0,4061
0,0015
0,0736
0,1504
0,2162
0,2869
0,3353
0,3809
0,4203
0,3635
-0,0294
0,0420
0,1119
0,1837
0,2542
0,3010
0,3538
0,3994
0,4223
-0,0568
0,0123
0,0812
0,1522
0,2218
0,2692
0,3236
0,3747
0,3356
-0,0853
-0,0151

0,1234
0,1938
0,2414
0,2962
0,3505
0,4078
-0,1084
-0,0369
0,0443
0,0971
0,1642
0,2118
0,2704
0,3270
0,3936



40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45
45
45
20
20
20
20
20
20
20
20
20
29
29
)
%)
29
29
99
)
%)

0,0683
0,0723
0,0743
0,0770
0,0797
0,0815
0,0878
0,0923
0,0771
0,0760
0,0775
0,0822
0,0853

0,0838
0,0851
0,0900
0,0925
0,0951
0,0979
0,0974
0,1046
0,0901
0,0929
0,0925
0,0974
0,1009
0,1028
0,1037
0,1040
0,1091

20,2370
0,0638
0,3280
0,6134
0,8128
1,0407
1,2668
1,4769
10,5212
-0,3026
20,0347
0,2581
0,5422

10,3633
-0,0959
0,1919
0,4779
0,6766
0,9027
1,1250
1,3508
-0,6396
-0,3903
-0,1503
0,1319
0,4214
0,6187
0,8380
1,0682
1,2916
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-0,0763
0,0143
0,0649
0,1358
0,1874
0,2512
0,3152
0,3725
20,1358
-0,0976
-0,0360
0,0438
0,1147

-0,1169
-0,0509
0,0231
0,0959
0,1482
0,2117
0,2737
0,3393
-0,1735
-0,1158
-0,0672
0,0053
0,0806
0,1321
0,1933
0,2589
0,3229

0,0667
0,0701
0,0747
0,0779
0,0801
0,0816
0,0862
0,0899
0,0730
0,0754
0,0774
0,0824
0,0867
0,0888
0,0888
0,0908
0,0938
0,0852
0,0884
0,0854
0,0937
0,0947
0,0958
0,0972
0,0972
0,0999
0,0916
0,0958
0,0994
0,1021
0,1042
0,1042
0,1445
0,1035
0,1355

-0,1857
0,0869
0,3617
0,6310
0,8206
1,0407
1,2616
1,4731
10,5274
-0,2451
0,0229
0,2904
0,5581
0,7456
0,9720
1,1871
1,4004
-0,5019
-0,2414
-0,0374
0,2493
0,4876
0,6748
0,8908
1,1261
1,3415
-0,5558
20,2947
20,0492
0,1867
0,4460
0,6171
0,8101
1,0669
1,2976

-0,0602
0,0052
0,0708
0,1388
0,1869
0,2491
0,3105
0,3687
-0,1492
-0,0795
-0,0151
0,0507
0,1169
0,1648
0,2293
0,2883
0,3477
10,1233
-0,0618
-0,0339
0,0491
0,0962
0,1441
0,2040
0,2719
0,3323
-0,1398
-0,0778
-0,0202
0,0309
0,0936
0,1287
0,1867
0,2559
0,3329



Priloha 6. Aerodynamické
charakteristiky profilu. Zavésovy
bod 0,65b

Sterbina 0,015m

AOA [o] Vychylka [o] CL CD M CL CD CM
0 2

3 2 0,635936 0,009405 0,22591
6 2 0,920148 0,013725 0,294003
9 2 1,224313  0,017976 0,363015
12 2 1,474021  0,02478  0,41517
14 2 1,561566 0,034477 0,424814
16 2 1,664263 0,043377 0,441175
18 2 1,746246  0,054363 0,453348
20 2 1,632865 0,035981 0,347819
0 5

3 5

6 5 0,782708 0,018876 0,240434
9 5 1,095376  0,022903 0,317947
12 5 1,386708 0,027918 0,386356
14 5 1,510879  0,036991 0,409732
16 5 1,637289 0,044388 0,433199
18 5 1,725324  0,055462 0,447708
20 5 1,370692 0,097182 0,355145
0 10 0,034686 0,021482 0,040862
3 10 0,340432 0,022454 0,114562
6 10 0,620519 0,031232 0,184945
9 10 0,955505 0,028064 0,26711
12 10 1,267128 0,032212 0,343628
14 10 1,447733  0,038297 0,387048
16 10 1,615254 0,045287 0,426972
18 10 1,709345 0,055345 0,442618
20 10 1,669106 0,080569 0,431038
0 15

3 15 0,240359 0,026544 0,078676
6 15

9 15 0,858089 0,032298 0,230745
12 15 1,173268 0,037723 0,310775
14 15 1,358254 0,040536 0,353546
16 15 1,571663 0,047524  0,410649
18 15 1,700845 0,055357 0,439488
20 15 1,670719  0,079245 0,430691
0 20 -0,15733  0,032744  -0,02996
3 20 0,126842 0,033352 0,02674
6 20 0,464585 0,036322 0,128382
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20
20
20
20
20
20
25
25
25
25
25
25
25
25
25
30
30
30
30
30
30
30
30
30
35
35
35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45

1,078716
1,250296
1,468241
1,596692
1,590494
-0,23335
0,069343
0,354623
0,661767
0,965991
1,168694
1,381207
1,757756
1,741014
-0,30047
0,046215
0,302863
0,578833
0,869456
1,079739
1,46277

1,553016
1,682767
-0,38908

0,188727
0,737893
0,786605
1,000732
1,231903

1,399477

0,131179

0,778994
0,904846
1,144601
1,272651
1,649709
-0,50466

0,345168
0,670043
0,834977

0,045416
0,048623
0,049569
0,064878
0,082592
0,03941

0,040117
0,041827
0,043364
0,047495
0,049495
0,053975
0,088517
0,071586
0,048136
0,055654
0,054592
0,051678
0,05317

0,056081
0,079233
0,070677
0,072758
0,052118

0,054722
0,087152
0,05967

0,064549
0,067942

0,099596

0,062299

0,066196
0,06945

0,071643
0,103056
0,095633
0,065702

0,073293
0,115556
0,076737
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0,283306
0,313757
0,374782
0,395981
0,408625
-0,05707
0,016861
0,084469
0,161543
0,238138
0,288939
0,344969
0,479282
0,44669

-0,08077
0,016109
0,068514
0,134604
0,204178
0,259634
0,397315
0,400082
0,426005
-0,11288

0,02881
0,219517
0,177604
0,235181
0,300854

0,368897

0,009412

0,188387
0,202425
0,272188
0,201278
0,441596
-0,15327

0,056676
0,146157
0,181056



45
45
45
20
o0
20
50
20
20
o0
50
50
%)
%)
%)
99
99
%)
%)
%)
99

1,045207
1,25254

-0,50249
-0,22431

0,267236
0,568588
0,768351
0,823791
1,251079
1,367524
-0,55149
_0,28217

0,230219
0,503268
0,703684
0,954676
1,18551

1,410881

0,104947
0,102291

0,076869
0,079324

0,080207
0,093564
0,083671
0,12507

0,089251
0,103355
0,083438
0,085675

0,08982
0,089869
0,090029
0,089631
0,091099
0,09321
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0,244425
0,353467

-0,13752
-0,07093

0,03
0,105339
0,161035
0,174059
0,302856
0,317071
-0,1536

-0,08987

0,033232
0,089075
0,140473
0,21616

0,282126
0,347101



Priloha 7. Grafy priabéhu poklesu
soucinitele vztlaku s vychylkou
spoileru
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—a— ADASD
—e— ADA=3
—a— ADA=GB
ADA=S
—e— ADA=12
—e— ADA=14
—— AOA=1G
—e— ADA=18
—e— ADA=20

60

L5 <o+ Linedrmi (ADA=D)
Linearni (A0A=3)
Linearni (A04A=6)
Linearni (A0A=3)
-+« Linearni (A0A=12)
«++ Linedrni (A0A=14)
-+« Linearni (AOA=16)
-+« Linearni (A0A=18)
1
y=-0,0152%+1,7651
v=-0,0173x+1,6815™
L]
obs e
= -0,0185x +1,4835 -
y=-0,0201x +1,3618 "
.. y=-0,0218x+1,1281
o -
) 50
= -0,0209% + 10,8394
05 .
y = -0,0196x +0,5103 "~
y=-0,0206x +0,2745""+
-1

Wychylka spoileru [F]

Obréazek 7.3: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa

0,55b; stérbina 0,001m
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—— ADA=D
—a— ADA=3
—a— ADA=B
ADA=D
—a— ADA=12
—a— ADA=14
—e—ADA<16
—e—ADA<18
—e—ADA=20
,,,,,,,,, Linearni (A0A=0)
- Linearni (A0A=3)
--------- Linearni (A0A=5)
Linearni (A0A=8)
--------- Linedrni (A0A=12)

15

o y=-0,0152x+ 17645 "

& y=-0,017x+ 163337

-0,0185¢ +1,4881

y=-0,0201x +1,3612 "

-y =-0,0218x + 1,1247

50 60

= -0,0208x +0,8317 "~

-0,5

g

y=-0,0189x +0,4965
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Obréazek 7.4: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,55b; stérbina 0,005m
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Obréazek 7.5: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,55b; stérbina 0,010m
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Obréazek 7.6: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,7b; stérbina 0,001m
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Obréazek 7.7: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,7b; stérbina 0,005m
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Obréazek 7.8: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,7b; stérbina 0,010m
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Obréazek 7.9: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla.

0,6b; Stérbina 0,001m
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Obréazek 7.10: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,6b; stérbina 0,005m
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Obrazek 7.11: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,6b; stérbina 0,010m
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Obrazek 7.12: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,6b; stérbina 0,015m
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Obrazek 7.13: Zavislost soucinitele vztlaku na vychylce kormidla. Zavésova osa
0,65b; stérbina 0,015m
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Priloha 8. Anotace diplomové
prace

BOZTAYEV, 1.: Pfi¢né fizeni letounu pomoci spoilerti: diplomova prace. Praha:]
CVUT — Ceské vysoké uceni technické, Fakulta strojni, Ustav letadlové techniky,
2017, s. Vedouci prace: Ing. Tomas Censky Ph.D.

Tato diplomova prace fesi problematiku pti¢ného fizeni letounu pomoci netra-
di¢niho druhu ovladacich ploch: spoilerti. Ovéiuje se schopnost provedeni pred-
bézného navrhu pouzitim vypoctového softwaru na zakladé CFD: Ansys Fluent.
Na zakladé predchozich zkuSenosti z tunelovych métreni a letovych zkousek tes-
tuje se vliv usporadani spoileru viici profilu/kiidlu na aerodynamické soucinitele.
Testuje se moznost pouziti hodnot ziskanych 2D vypoc¢tem v nasledném navrhu
spoileru pomoci Glauertového feSeni Prandtlové rovnice a simulovani obtekani
kridla v 3D pomoci softwaru ANSYS.

BOZTAYEV, I.: Lateral control by spoilers: Master Thesis. Prague: CTU —
Czech Technical University, Faculty of Mechanical Engineering, Department of
Aerospace Engineering, 2017, p. Thesis head: Ing. Tom4s Censky Ph.D.

This diploma work deals with lateral flight control problems of an aircraft by
non-traditional control surfaces — spoilers. In this work is verified the capability
of numerical software CFD: Ansys Fluent to perform a preliminary design of
a lateral control. Based on a past tunnel aerodynamic experiments and flight
tests, in this work is tested the influence of spoiler configurations on aerodynamic
coefficients against airfoil/wing configuration. The possibility of usage of values
from 2D solutions for design of a spoiler by Glauert method of Prandtl equation
is tested. In addition in this work is performed a simulation of a wing streamline
in 3D by Ansys software.
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