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Abstrakt

Predmétem této bakalarské prace je navrhnout novy profil kfidla, nebo jeho modifikace tak,
aby se zlepSily jeho parametry. Prvni kapitola je vénovana zakladnimu popisu terminu
v oblasti aerodynamiky. V druhé kapitole jsou popsany statické a dynamické aeroelastické
jevy, které se vyskytuji za letu. Ve zbylych kapitolach jsou ovéfovany vypoctové metody, dale
vybér profilu a mnou vytvofena modifikace. Vypocet vztlaku a odporu profilu pfi riznych
uhlech ndbéhu a simulace proudéni kolem profilu kfidla s modifikaci, nasledné jsou data
vyhodnocena.

Klicova slova

aerodynamika, aeroelasticita, airfoil, profil kfidla

Abstract

The subject of this bachelor thesis is to design a new wing profile or its modification, to
improve its parameters. In the first chapter | deal with the basic description of terms in
aerodynamics. In the second chapter | describe the static and dynamic aeroelastic
phenomena that occur in flight. The rest of the chapters include the verification of the
calculation method, the selection of the wing profile and the modification made by me.
Calculation of the lift and resistance at different angles of attack and simulation of flow

around the wing profile with modification. Then | review and conclude the data.
Keywords

aerodynamics, aeroelasticity, airfoil, wing profile
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Uvod

Pojem letectvi (v anglickém jazyce aviation) zahrnuje létani letadly, ktera jsou v dnesni dobé
prevazné tézsi nez vzduch. Letectvi Ize rozdélit do mnoha kategorii, pfikladem je civilni
(komeréni nebo sportovni) a vojenské. Na pocatku letectvi vSak byla letadla leh&i nez
vzduch, tj. balény a vzducholodé. Tyto krucky daly predpoklad k dalSimu rozvoji. Nejvétsi
rozmach lze v8ak zaznamenat za 1. a hlavné za 2. svétové valky, kdy tato technika
rozhodovala o vitézstvi v boji. Po této tragédii byl velky krok v civilnim letectvi, kde letadla
méla létat pravidelné, bezpelné, nezavisle na pocasi, rostl jejich vykon, ekonomicnost,
zlepSoval se komfort, atd. V dnesSni dobé je létani stale vice a vice vyuzivany dopravni

zpusobu dopravy. [1]

Krom vyvoje samotnych pohonnych jednotek, bylo zapotifebi zlepSovat jejich konstrukci
a samotny tvar. Pravé tvar kfidel dal zaklad slovu ,airfoil“ (Ize pfeloZzit jako profil kFidla), ktery
je nezbytnou soucasti letadla. Kfidlo nam vytvafi pravé tu potfebnou silu (vztlak), aby letadlo
mohlo létat ve vzduchu. Aerodynamika se pravé zaobira timto tématem. Lze ji rozdélit podle
rychlosti na nizko rychlostni (M, = 0 — 0,3), vysokorychlostni (M, = 0,3 — 0,85), transsonickou
(M; = 0,85 — 1,1) a supersonickou (M, > 1,1). [20] V dnedni dobé se pfevazné rozvinuly
v civilnim letectvi prvni dvé zminéné kategorie. Ale jsou zde ikony letound, které byly
vyvinuty pro supersonické rychlosti. Napfiklad Concorde, TU — 144 a Boeing 2707, z nichz
Concorde byl vitézem v této kategorii. Ale letecka krize, ktera se objevila zacatkem 21. stol.
méla za nasledek vyfazeni tohoto letounu. UvaZuje se k navratu k supersonickym rychlostem
v civilnim letectvi, ale jejich ekonomiCnost a vyuZiti se stale nejevi jako prosperujici.

Supersonické rychlostni letouny (stihaci letouny) mizeme hledat ve vojenském letectvi.

Ekonomicnost a bezpecnost letounu jsou jedny z hlavnich parametrd/kritérii, které jsou brany
v potaz pfi samotném navrhu letadla, jeho modifikaci, apod. Je velkou snahou vytvofit
dokonaly aerodynamicky tvar, ktery by mél co nejmensi aerodynamicky odpor a zaroven,
aby vynikal i v ostatnich parametrech (soucCinitel vztlaku, kriticky uhel nab&hu a dalsi
konstrukéni vlastnosti), které jsou vyZadovany. Parametry jsou navrhovany tak, aby
konstrukce odolavala napfiklad aeroelastickym jevim, které jsou nebezpecné a predstavuji

problém v dalSich fazich vyvoje.

Tato prace se zaméfuje na aerodynamiku v oboru letectvi, kde hlavni problematikou je

proudéni kolem profilu kfidla. Cilem je navrhnout takovy profil kfidla, aby se zlepSil néktery
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z jeho parametr(. V prvni kapitole jsou popsany zakladni terminy v oblasti aerodynamiky,
které jsou nezbytné k pochopeni celé prace. Dale jsou zde popsané jiz zminéné
aeroelastické jevy, které slouzi k nastinéni problému pfi letu ve vzduchu. Jsou to parazitni

jevy a jsou zcela nezadouci, ale je potfeba je zminit.

10



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

1 Zakladni terminy v oblasti aerodynamiky

Aerodynamika se zabyva proudénim vzduchu (pfipadné jinych plynt) a jeho plsobenim
na ostatni objekty (napfiklad kfidlo letadla). Pomoci relativniho pohybu se uplatiiuje analyza
fyzikalnich jevd. Objekt je v klidu a zkoumame proudéni kolem néj. V souCasné dobé
se tento obor zaméfuje predevSim na turbulence, mezni vrstvu, stlacitelnost vzduchu

a soucinitele vztlaku a odporu. [1]

Machovo cislo (1.1) (M,) je bezrozmérna fyzikaini veli¢ina, ktera charakterizuje pomér
rychlosti télesa (napfiklad navrZzené cestovni rychlosti) k rychlosti Sifeni zvuku v daném
prostfedi. Nabyva hodnot 0 < M, < o, kdy M, <1 je podzvukova rychlost a M, > 1 je

nadzvukova rychlost. [1]

v
Ma = E (11)

kde v je rychlost letu, a rychlost zvuku ve stejném prostiedi. Rychlost zvuku (1.2) je zavisla

na okolni teploté T.
a=20VT (1.2)

PFi nadzvukovych rychlostech je velkym problémem stlacitelnost vzduchu. Proto se budu

dale v praci vénovat pouze podzvukovym rychlostem.

1.1 Zakladni sily

P¥i letu pusobi na kfidlo 4 hlavni sily (viz Obrazek 1 - Zakladni sily):

o vztlak
e odpor
e tah

e tiha

11
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dopredny
tah motoru
pohyb odpor vaduchu
Obrazek 1 - Zakladni sily [2]
1.1.1 Vztlak

Aerodynamicka vztlakova sila (1.4) (F,,u.k) je sila, kterd vznika z rozdili tlakG na horni a
spodni ploSe kfidla. Tento rozdil tlakGl vznika z rozdilnych rychlosti proudéni vzduchu nad
horni plochou kfidla a pod spodni plochou kfidla. Rozdil rychlosti vznika z dusledku
nesymetrického tvaru kfidla, horni plocha kfidla je vice klenuta, dolni plocha vice plocha.
Vzduch, ktery obtéka kfidlo, ma kolem horni plochy del$i drahu a je tlaten okolnim
vzduchem k vétSi rychlosti. Smér vztlaku je vzhiru normalové vzhledem ke sméru letu (viz

Obrazek 2 - Smér vztlaku a odporu). [4]

Hydrodynamicky paradox: v misté rychlejSiho proudéni je niz8i tlak. Zavislost tlaku

a rychlosti proudéni vychazi z Bernoulliho rovnice (1.3):
1
5PV + p = konst (1.3)

kde p je okolni hustota vzduchu, v je rychlost proudéni a p je okolni tlak.

Vypocet vztlaku:
1 2
Foztiax = E pSvecy (1.4)

kde p je hustota vzduchu, S je plocha télesa, v je rychlost letu a cy je soucinitel vztlaku

(v anglické literatufe Ize najit c_, L=lift).

12
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VZTLAK

Obrazek 2 - Smér vztlaku a odporu [3]

1.1.2 Odpor

Aerodynamicka odporova sila (1.5) (Fodpor) se chova podobné jako aerodynamicka

vztlakova sila. Vznika odporem prostfedi, ktery plyn nebo kapalina klade na téleso pfi
pohybu. Odporova sila plsobi proti sméru pohybu (viz Obrazek 2 - Smér vztlaku a odporu).

[4]

Vzorec pro vypocet odporu:

1
Foapor = 2 pSv?cy (1.5)

kde p je hustota vzduchu, S je plocha télesa, v je relativni rychlost mezi télesem a prostfedim

letu, cx je soucinitel odporu (v anglickeé literatufe Ize najit cp, D=drag).

1.1.3 Tiha

Tiha je sila, ktera plsobi na téleso v gravitacnim poli. Tato sila na télesu vznika z gravitacni
sily na Zemi, kterou Zemé pfitahuje téleso. Smér tihy je doll normalové vzhledem ke sméru

letu.

13
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1.1.4 Tah

Tah je tazna sila, ktera pusobi na téleso ve sméru pohybu (viz Obrazek 1 - Zakladni sily).
Zdrojem tazné sily je pohonna jednotka (pfikladem mulze byt proudovy motor na letadle).

Vytvafi potfebnou silu k urychleni letadla na urcitou rychlost a tim zvySi vztlakovou silu.

1.1.5 Boé€ni poryvy

Jedna se o sily, které vznikaji v dusledku narazu boéniho vétru do objektu. Mohou pUsobit
velkym tlakem a tim zhorSovat letové vlastnosti a podminky. Zavisi na tvaru, velikosti, t&zisti
télesa a pusobisti vétru. V teoretickych vypoctech je nebudu dale uvazovat, jelikoz se berou

v potaz az v dalSich fazi vypoctu, kdy profil spini zakladni poZzadavky.

1.2 Meérna hmotnost

Mérna hmotnost vzduchu p zavisi na tlaku, teplot¢ a nadmorské vysce. PFi teoretickém
ovérovani profilu budeme uvazovat idealni plyn, ktery je dokonale stlacitelny a bez vnitfniho

tfeni.
1.3 Geometrie profilu

N\ébéiny bod =
X e Stfedni kiivka
/ QOdtokovy bod

\.ﬂ“’—_—_. v o al Y - p* —-')—1—0—3‘_L_
e Ee
\Tétiva

Obrazek 3 - Geometrie k¥idla [5]

e Stredni kfivka - spojnice stfedd vepsanych kruznic. Kruznice o poloméru t je

vepsana kruznice s nejvétsim pramérem, a je vzdalenost od nabézné hrany.

e Tétiva - spojnice nabézné hrany (nédbézny bod) a odtokové hrany (odtokovy bod).

Délka tétivy ¢ se nazyva hloubka profilu, je uvedena v procentech [%].

o Tloustka profilu - kolma vzdalenost mezi stfedni kfivkou a profilem.

14
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e Prohnuti profilu - vzdalenost mezi stfedni kfivkou a tétivou. Dllezitym parametrem

je maximalni prohnuti p profilu, b je vzdalenost od nabézné hrany.

e Nabézna hrana profilu - hrana, kde se okolni vzduch prvné stfetava s profilem. Tato

hrana je zakon&ena kruznici o poloméru r.

o Charakteristické rozméry profilu:

Tabulka 1 - Charakteristické rozméry [6]

t/c | relativni maximalni tloustka profilu

al/c | relativni poloha nejvétsi tloustky

p/c | relativni maximalni prohnuti stfedni kfivky

b/c | relativni poloha nejvétdiho prohnuti stifedni kfivky

r/c | relativni polomér nabézné hrany

1.4 Soucinitele vztlaku a odporu

Jedna se o bezrozmérné veli€iny [-]. Jsou zavislé na tlaku a teploté vzduchu, rychlosti letu,
uhlu nabéhu a rozmérech (viz Obrazek 2 - Smér vztlaku a odporu).

e Soucinitel vztlaku cy(c;) vyjadfuje zavislost, jak moc dokaze objekt (profil kfidla)

generovat vztlak.

e Soucinitel odporu cx(cp) vyjadfuje zavislost odporu prostfedi na tvaru télesa.

Polara profilu vyjadfuje zavislost vztlaku na odporu (cy na cy). Polara profilu je vzdy pocitana

pro riizna Reynoldsova ¢éisla (1.6):

a
<
a

pv
. = (1.6)

Re =

kde p je hustota vzduchu, v je rychlost letu, c je délka tétivy, p je dynamicka viskozita
vzduchu, v je kineticka viskozita vzduchu, nejvice jsou ovlivhéna rychlosti letu. Polara nam

ukazuje, jak se profil bude chovat pfi riznych letovych reZzimech (viz Obrazek 4 - Polara).

15
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soucinitel 7=l > /7 PRISTAVANI(STARTOVANI)
vztlaku i i A (jesté bezpeiné vyuzitelny vztlak)

NEJMENSI KLESAVOST g
| : (= NG
s TR 2
b8 R : N
P — NEJMENST DOSAZITELNA
NEJVETSI KLOUZAV ()?I e RYCHLOST
Cal) (maximalni velikost vysledné
& LS B R ( aerodynamickeé sily, poditek
) A (nejvetsi pomér | '"‘,‘ ) velmi nehezpedné situace)

vztlaku ku odporu)

(ztrata rychlosti i
STRME ovladatelnosti) |\ | _
KLESANI T

LET soucinitel odporu

STREMHLAV

(nulovy vztlak) |

LET NAZADECH

Obrazek 4 - Polara [7]

1.5 Uhel nabéhu

Uhel nabéhu a je uhel, ktery svira nabihajici proud s tétivou profilu (viz Obrazek 5 - Uhel
nabéhu. Méni zakladni letové vlastnosti. Na Uhlu nabéhd jsou zavislé soucinitele vztlaku
a odporu (viz kapitola 1.4). PFi velkych Uhlech nabéhu se muze stat, Ze soucinitel vztlaku
rapidné poklesne a kfidla pfestanou vytvaret vztlakovou silu potfebnou k udrzeni letadla
ve vzduchu. Proto je kazdy profil pfedem testovan a ovéfovan, aby se ur€ilo jeho maximalni

vychyleni, pfi kterém je schopen generovat vztlak.

16
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va 151 rychlost - mensi staticky tlak

< mensi rychlost - vetsi staticky tlak

\

\Smér pritékgjiciho
vaduchu

Obrazek 5 - Uhel nabéhu [8]

1.6 Proudeéni

Proudéni se sklada z proudového svazku, ktery je tvofen proudnicemi. Proudnice je draha

vybrané Castice obtékajici latky. Proudéni Ize rozdélit na: [1]

e Laminarni (ustdlené) — proudnice jsou pfiblizné rovnobézné, jejich drahy se

vzajemné nekfizi, Eastice se posouvaji stejnym smérem a nerotuji [1]

Yyvvyy

Obrazek 6 - Laminarni proudéni [9]

e Turbulentni (vifivé) — proudnice maji nestaly smér, chaoticky vifi a jejich drahy se

kfizi. Dochazi pfi odtrzeni mezni vrstvy [1]

17
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NSO~
v I e W - A Wy e

Obrazek 7 - Turbulentni proudéni [9]

1.7 Mezni vrstva

Mezni vrstva je oblast na povrchu télesa. Rychlost proudéni se v tésné blizkosti povrchu

blizi nule (Vprouseni—0) @ stoupa s rostouci vzdalenosti od povrchu. Vznika zde odporova

(tfeci) sila, ktera je zavisla na tloustce mezni vrstvy. Mezni vrstva je zavisla na viskozité

vzduchu, ktera ovliviiuje tloustku vrstvy a proudéni kolem ni. [1]
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Obrazek 8 - Mezni vrstva [10]
Jak je patrné (viz Obrazek 8 - Mezni vrstva), Mezni vrstvu Ize rozdélit na:
e laminarni
e pFechodnou

e turbulentni

Pfechod mezi laminarni a turbulentni mezni vrstvou dava kritické Reynoldsovo kritérium

(1.7):
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P X

Re, = =2%10% — 3% 10° (1.7)

kde x je vzdalenost od nabézné hrany, ve které laminarni mezni vrstva pfechazi

do turbulentni. Pro pfechodnou mezni vrstvu nezname realné feSeni. [11]

1.8 Tlakové pole

Pfi obtékani télesa dochazi k rozlozeni tlaku po profilu a tim rozdilnym rychlostem na jeho
spodni a na vrchni strané (viz kapitola 1.1.1). Aerodynamicky tlak Ize rozdélit do téchto tfi

skupin:
o Staticky - odpovida potencionalni energii
¢ Dynamicky - odpovida kinetické energii (spojeny s pohybem vzduchu)
o Celkovy - soucet statického a dynamického, pokud zanedbame tieni

Staticky tlak je pficinou toho, Ze letadlo nespadne. Na vrchni strané kfidla je podtlak, ktery
tvofi pfiblizné 2/3 celkového vztlaku, vrchni stranu lze nazvat ,saci“ stranou. Na spodni
strané kfidla je pfetlak, ktery tvofi zbylou 1/3 vztlaku. To v3e funguje jen pfi urcité rychlosti.

Kazdé letadlo ma jinou tzv. padovou rychlost. [8]

Obrazek 9 - Rozlozeni tlaku po profilu [8]
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2 Aeroelastickeé jevy

Casti letounu (naptiklad k¥idla, fidici a ocasni plochy) podléhaji deformacim, které méni
charakter konstrukéniho celku. Jedna se o vzajemné pusobeni sil, které vznikaji pfi kontaktu
s proudicim vzduchem kolem objektu. Je zde mnoho dalSich faktord, které ovliviuji
charakter celku. Napfiklad aerodynamicky ohfev konstrukce, kontakt cizich predméta
s konstrukci, zmény klimatickych podminek, vzajemna reakce materiald, vnitini sily,

setrvaéné sily, pfipadna interakce s fizenim a mnoho dalSiho. [6]

Aeroelasticita jako takova se predevSim zabyva aerodynamickymi, pFipadné
hydrodynamickymi silami, dale také elastickymi a setrvaénymi silami. Pro dalSi skupiny zde

existuji samostatna odvétvi, ktera se danou problematikou zabyvaiji. [6]
Aeroelastické jevy mizeme rozdélit do dvou skupin:

o statické

¢ dynamické

Do aeroelastickych jevl bylo zavedeno nékolik pomocnych pojmU pro jednodussi pochopeni

fyzikalni podstaty.

o Aerodynamicka osa (A. O.) jedna se o mySlenou spojnici vdech aerodynamickych
stfedl profilu kfidla. Aerodynamicky stfed je definovan jako bod x,, na tétivé, ktery

se nachazi pfiblizné v V4 hloubky profilu. V tomto bodé je klopny moment nulovy.
e Elasticka osa (E. O.) jedna se mySlenou spojnici smysSlenych stfedu pfiénych fezu.

e Tézistni osa (T. O.) je tvofena spojnici vSech elementarnich Useku profilu kfidla [12]

Vzdalenosti jednotlivych smyslenych os:
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Obrazek 10 - Vzdalenosti os [12]

2.1 Statické jevy

Statické jevy ovliviuji pouze sily aerodynamické a sily elastické, vytvofené diky pruznosti
konstrukce. Jedna se o stacionarni ¢ast aerodynamiky. Mezi nejvyznamnéjsi statické

aeroelastickeé jevy patfi:
e divergence

e freverze

2.1.1 Divergence

Staticky aeroelasticky (viz Obrazek 11 - Divergence kfidla)jev vznika, pokud je elasticka osa
profilu dostatecné daleko za aerodynamickou osou profilu kfidla. PFi rostouci rychlosti letu se
zvétSuje vztlakova sila AF,,q.x a tim se dale zvétSuje moment M, (2.1) vzhledem k E.O.
profilu kfidla. [13]

My = AFyzt1ak * (XE.0. — Xa.0.) (2.1)

To ma za nasledek, Ze uCinek M, zkrouti kfidlo o Uhel . Tim se pavodni Uhel nabéhu a
zvétSi o hodnotu ¢ a novy uhel nabéhu bude B = a + . V dusledku toho dojde ke zvétSeni
vztlaku na hodnotu AF,,y.k—» @ tedy dalSi zvétSeni momentu na My,. V konstrukci vznika
pfi jejim zkrucovani moment elastickych sil Mg, ktery je pfimo umérny velikosti uhlu ¢.
Rovnovaha mezi obéma momenty (M, = Mg) nastane az pfi urc€itém uhlu g (viz Obrazek 12
- Rovnost momentu), pfi€emz tento vysledny Uhel nabéhu je pfi rostouci rychlosti letu

(v3 > v, >v,) stale vétsi. Toto dodateéné zkrucovani kfidla ma za nasledek nerovnomérné

21



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

rozloZzeni vztlaku. PFi pfekroCeni urcité kritické rychlosti letu (vkp) neni konstrukce schopna
vnitfnimi  aeroelastickymi silami pfi své deformaci vyrovnat ucinek aerodynamickych

momentld. Dochazi k prudké deformaci profilu a k nasledné destrukci. [12]

Z predchoziho popisu je patrné, Ze zvétSovani tuhosti profilu oddalime vgp, ale nelze ji
zabranit. Ukolem je tedy navrhnout dostate¢né tuhé téleso tak, aby se pfi optimalni navrzené

rychlosti neblizilo k vkp. [12]

AF 510k ‘ / X

Obrazek 11 - Divergence kridla [12]

Obrazek 12 - Rovnost momentt [12]
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2.1.2 Reverze

Kfidélka, ktera se nachazi na odtokové hrané kfidla, maji funkci pFiéného fizeni.
Pfi vychyleni kormidla se kfidélko na jedné strané posune smérem nahoru a na druhém
kfidle smérem doll, ¢imz vytvori rotaci letounu. Reverze nastava pfi rozdilné poloze E. O.
nosné plochy a pusobisté aerodynamické sily na kormidle (viz Obrazek 13 - Reverze Fizeni).
[12] [13]

Obrazek 13 - Reverze fizeni [12]

PFi vychyleni kfidélka o uhel 6 vzniknou pfiblizné uprostied kfidélka na jeho ose otaceni
pridavné sily +AYy , které vyvozuji klonivy moment My, otacejici letounem okolo jeho

podélné osy x (viz Obrazek 14 - Klonivy moment).

Obrazek 14 - Klonivy moment [12]

Soucasné vsak pridavné sily AY; vyvodi k E.O. kfidla kroutici momenty (2.2):

23



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla
AMy = AYyy * (Xa.0. — X£.0.) (2.2)

které kridlo zkrouti o Uhel +@. O tento Uhel se zméni vysledny uhel nabéhu. V dusledku této
zmény vzniknou v A. O. kfidla opaCné pfidavné aerodynamické sily, které klonivy moment

My snizi. Vysledna sila (2.3):
AY, =AYy — AY,, (2.3)

PFi zvétSovani rychlosti letu se zvétSuje zkrouceni kfidla ¢, proto vzrusta AY, a zmensuje
se vysledna sila AYy. To ma za nasledek snizovani ucinnosti kiidélek. Pfi kritické rychlosti

reverze vgge, plati (2.4):

AV —AY, =0 (2.4)
Vychylovani kfidélek pfi této rychlosti je neuginné. Po prekroCeni kritické rychlosti vggey

budou mit kfidélka opacny ucinek. [12]

2.2 Dynamické

Dynamické jevy probihaji na zakladé pusobeni aerodynamickych a elastickych sil, ke kterym
se pfidavaji sily setrvaéné. U statickych aeroelastickych jevl se daly tyto jevy oddalovat
dalSimi parametry, a to je hustota konstrukce a jeji rozlozeni. Ta je spojena s terminem
vlastni frekvence kmitani, jedna se o frekvence, kdy se konstrukce rozkmita v rezonanci.
Rozlozeni hustoty ovliviiuje, jak se konstrukce bude deformovat a zda bude vyvolané

aerodynamickeé sily tlumit, nebo je naopak budi. Mezi nejznaméjsi dynamické jevy patfi: [12]
e Flutter
o Buffeting

Krom vySe zminénych parametrd (hustota konstrukce a jeji rozloZeni), je zde pojem hmotové
vyvazeni konstrukce. KFidélka, kormidla, pfipadné pomocné vyvazovaci plochy jsou
zavéSené na draku tak, Ze se na svych zavésech mohou pohybovat (kyvat) kolem své osy
otaCeni. PFi pohybech letounu se zrychlenim, jako jsou prudké manévry, prilet turbulenci
nebo pfi pruzném rozkmitani Casti letounu vznikaji setrvacné sily, které plsobenim
na pohyblivou Fidici plochu mohou zpusobit jeji nezadouci vychyleni. Vychylené kormidlo pak

vyvola zménu aerodynamickych sil a jsou-li tyto zmény periodické, mohou vzniklé parazitni
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sily za nepfiznivych okolnosti vyvolat samobuzené nebezpecné kmitani kfidel, ocasnich

ploch nebo i trupu letounu. Zplisoby vyvazovani: [12]
e Statické vyvazovani
¢ Dynamické vyvazovani

o Kombinované (statické + dynamické)

2.2.1 Flutter

Flutter, jinak znamé jako tfepetani, je specidlni druh kmitani konstrukce. Jedna se
0 samobuzené kmitani, protoze pfi ném vznikaji pfidavné aerodynamické sily, které budi
a podporuji dalsi kmity. Mohou zvétSovat amplitudu kmitani, az do selhani konstrukce a jeji
destrukci. Ktomu, aby doSlo k samobuzeni, je tfeba, aby existovala zpétna vazba meazi
pusobici silou, ktera preda svoji energii konstrukci v takovém €asovém useku, aby kmitani
konstrukce bylo nadale podporované. Existuje vice druhu tfepetani (viz Obrazek 15 - Druhy
trepetani). [13] [12]

Ohybové kmitani Krutové kmitani

Antisymetrické s ohybem
kfidla a kroucenim trupu

Ohyb kfidla s hmotou Ohybové kmitani trupu
pied EQ

Obrazek 15 - Druhy tiepetani [13]

Na obrazku (viz Obrazek 12 - Rovnost momentu) je znazornén rozlozeny pohyb kmitani fezu

kfidla za letu kritickou rychlosti vgr. Jedna se o ohybové — kroutivé tfepetani. Pfi nahodilé a
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nahlé zméné pruhybu kfidla (pfikladem je zména poryvu) o hodnotu Ay se kFidlo vraci zpét
do rovnovazné polohy ucinkem elastické sily Pg, ktera pfi zméné prihybu vznikla.
V souc€asné chvili dochazi v tézistni ose (T.0.) kfidla ke vzniku setrvacné sily S, ktera vytvari
k elastické ose (E.O) moment +Se. Ve zkrucujicim se kfidle vznika zaporny uhel nabéhu
—Aa. V dusledku nakrouceni kfidla vznika v aerodynamické ose (A.O.) kfidla pfidavna
aerodynamicka sila —A, ktera plsobi ve sméru pohybu, ta podporuje kmitani kfidla. Pfi
prichodu plvodni rovnovaznou polohu je kfidlo stale nakroucené a zaporna aerodynamicka
sila —A stale pfivadi do kfidla energii z proudiciho prostfedi. Pfi cesté z dolni vychylené
polohy do polohy rovnovazné zkrouti se kfidlo plsobenim zaporného momentu —Se opacné,
takze opét projde pres plvodni rovnovaznou polohu deformovano nabéznou hranou nahoru.
PFi této deformaci vznika pfidavna aerodynamicka sila +A, ktera opét pusobi ve sméru

pohybu a podporuje dalsi kmitani kfidla. [12]

y M =+Se
smer lety m

i T0.
ey
e 4
g del o
~A

. puvodni rovnovdznd

E poloha

A S

)
\/=~Se

Obrazek 16 - Ohybové - kroutivy flutter [12]

DalSi vazné problémy, které mohou pfispét k rozvoji flutteru jsou vile ovladani kormidla.
Protoze i pfi zcela zablokované fidici pace se nepatrnym vychylenim kormidla muze projevit
sila, ktera vybudi kmitani. Proto je potfeba vule v fidicim systému co nejvice snizit, pfipadné

je v pribéhu provozu pravidelné kontrolovat. [12]

2.2.2 Buffeting

Buffeting, jinymi slovy tfepani. Jedna se o vynucené kmitani z nékteré Casti konstrukce
letounu (napfiklad kfidlo). Je zpUsobeno vifivym proudénim, které se odtrhlo od obtékaného

povrchu konstrukce. V mistech pfechodu kfidel do trupu se mohou vytvéaret periodické viry,
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které rozkmitavaji zadni ocasni plochy (pfipadné potahy na zadi trupu). Toto vybuzené
vynucené kmitani ma za nasledek unavu materialu, kdy se na povrchu mohou vytvaret
nebezpecné trhliny, které vedou k odtrzeni dané Casti konstrukce. Velmi Casto se projevuiji
drn€enim potahu, které je velice nepfijemné pro pilota a osadku letounu. Pfikladem je
tfepani vodorovnych ocasnich ploch (VOP) v udplavu kfidla (viz Obrazek 17 - Priklad
buffetingu). [12]

uplay,
___za kridlem

—

Obrazek 17 - Priklad buffetingu [12]

2.2.3 Aeroelasticka odezva

Jedna se o prechodna zatizeni konstrukce, ktera vnikaji pfi praletu vzduSnymi poryvy,
pfi narazu s jinym objektem (ptactvo), nebo narazem o povrch zemé (pfistavaci draha). Toto
zatizeni muze dosahovat velmi vysokych hodnot. DalSim zdrojem mulze byt i odhoz
nakladu a bfemen za letu (pfikladem je letecka puma), pfipadné spusténi hlaviiovych zbrani.
Studium aeroelastické odezvy je velice komplikované, vyzaduje rozbor prubéhu

pfechodného zatiZeni a znalost spektra vlastnich frekvenci kmitani konstrukce letadla. [12]
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3 Matematickeé reseni

Kazdy novy navrh musi mit svoje opodstatnéni. Nejdfive je potfeba samotnou myslenku
néjakym zplUsobem navrhnout a stvofit. Nasledné ji odlvodnit a podrobit ji pfedbéznym
teoretickym vypoc&tim, zda by mél dany navrh smysl. Pokud je pfedbézny vypocet dostaduii,
tak mizeme prejit k dalSimu kroku, a to jeho simulaci v prostfedi (viz. kapitola 4). Kdyz i zde
ziskame dostacujici vysledky, ma potom samotny navrh smysl dale prezentovat a pfejit

do faze experimentalni a faze konstrukéniho feseni.

3.1 Teorie nosné ¢ary

Pro stanoveni rozloZeni soucinitele vztlaku a odporu podél rozpéti kfidla byla za 2. svétové
valky vytvofena teorie ,LTT“ (,Lift line theory®), ktera byla prvné zpracovana v Némecku
Ludwigem Prandtlem. Tento objev pfinesl do letectvi analyticky popis aerodynamiky kfidla
s kone€nym rozpétim. Teorie byla vyuzZivana jakozto pomocny nastroj s dostatecnou
pfesnosti na stanoveni pribéhu soucinitele vztlaku podél rozpéti, tedy vztlak vytvoreny
kfidlem a proudicim vzduchem. S LTT lze provadét optimalizace pro rizné geometrické
parametry kfidla (napfiklad pouzité profily v jednotlivych sekcich, zkroceni kfidla, atd.). Dale
poskytuje informace o lokani zméné proudéni v daném misté. Tuto metodu lze rozdélit

do dvou skupin: [14]
e Obtékani kfidla s nekoneénym rozpétim

e Obtékani kridla s kone€nym rozpétim

3.2 Teorie tenkého profilu

Tato metoda vypocltu je vhodna pro feSeni 2D proudéni, které se omezuje na nevazké
proudéni a na feSeni tenkych profill. Je zde zaveden pozadavek na geometrii profilu, aby
prohnuti stfedni kfivky profilu bylo malé, dale je pozadavek malé uhly nabé&hu. Velikost
mistni rychlosti na profilu se sklada z v,,a pfidavnych sloZek rychlosti v, a v,. Vzhledem
k malému prohnuti stfedni kfivky profilu a malé tloustce se slozka v, zanedbava. Pfidavna

rychlost v, je ve vztahu s elementarni cirkulaci (3.1): [14]
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dl = 2 * v, dx (3.1)

3.3 2D Panelova metoda

2D panelova metoda je numericka vypoc¢tova metoda, pomoci které Ize popsat potencialni
nestlacgitelné proudéni tekutiny pfi obtékani profilu libovolného tvaru pfi libovolném dhlu
nabéhu. Hlavnim vysledkem vypocltu je ziskani rozlozeni rychlosti po profilu, potazmo
po prepocitani rozlozeni tlaku po profilu. Metoda spo€iva v nahrazeni spojité geometrie
profilu obecnou lomenou kfivkou, ktera je slozena z N &asti — paneld. Na obrazku (viz
Obrazek 18 - 2D panelova metoda je vysvétleno znaceni i-tého z celkem N panel(l o délce
Si. Kazdy panel je specifikovan geometrickymi soufadnicemi bod(i na svych koncich. Uhel 8
je uhel, ktery svird normala panelu s kladnou osou y. Na kazdém panelu je zavedeno
imaginarni virové vlakno o intenzité yi, které nahrazuje mezni vrstvu na povrchu profilu. Na

panelu je generovana cirkulace (3.2): [14]

V této metodé je feSena soustava (N+1) rovnic pro (N+1) neznamych (3.3):

N
VyooYi — VxooXi — ZAi,ijj —C=0; (3.3)

j+1

Yc1 = —Yen (3.4)

Kde y¢; je virova intenzita a druha rovnice vyjadfuje takzvanou Kuttovu podminku (3.4).
Pfi feSeni rovnic bez jeji implementace dochazi ve vyfeSeném proudovém poli k vyraznému
pFetékani proudnic v oblasti odtokové hrany profilu ze spodni strany profilu na horni stranu.
Tato podminka vnasi pozadavek vyrovnanych rychlosti na horni a dolni strané profilu

v oblasti odtokové hrany. Clen 4; ; v rovnici je definovan (3.5): [14]

1
Ai,j = ELln(lfl — ‘FCl) dS (35)

7 — 7ol =V —x0)2 + (v — ye)% (3.6)

Index i v soustavé, kde i = 1...N, znaci stfedy panell, popfipadé jejich soufadnice. Index j

(j = 1...N) je scCitaci index v kazdé rovnici. Vzhledem k tomu, Ze fyzikalni interpretaci y ; je
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Yc,j = vj, Zzname vyfeSenim soustavy rovnic pfimo rozlozZeni rychlosti po profilu. Nyni Ize uz

jen staci prepocitat rychlosti na hodnoty tlakovych soucinitelt, nebot plati (3.7): [14]

2
¢y =1- Ye (3.7)

Vs

Prostorovym ekvivalentem popsané 2D panelové metody je 3D panelova metoda.

(xbi+1,ybi+1)

Obrazek 18 - 2D panelova metoda [14]

3.4 Vypocetni program Xflr 5

Tento program vyuziva kombinaci teorie nosné €ary (viz kapitola 3.1) a 2D panelové metody
(viz kapitola 3.3). Je to nova modifikace pfedchoziho programu XFoil, ktery pracoval
na stejném principu. Tento program je roz8ifen 0 mozna vstupni nastaveni, ktera byla

nasledné vyuzita ve vlastnich vypoctech.

3.4.1 Ovéreni metody

Zadani: Porovnat vysledky vypoctu z programu Xflr 5 s oficidlnima daty, které jsou dostupné
z webu: airfoiltools.com. Jedna se jednat o profii NACA 0010 s nasledujicimi vstupnimi
podminkami: Re = 100 000; Ma = 0,5; Ncrit = 9.
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Tabulka 2 - Ovéfeni metody

alpha[°] Chyba Chyba
CL [%] CD [%]

CL [] CD[]
-10,500 1,2650 1,0463
-10,000 0,7886 1,4665
-7,500 0,9940 1,0059
-5,000 1,0019 0,9985
-2,500 0,9989 1,0014
0,000 - 0,9997
2,250 1,0640 0,9928
5,000 1,0018 0,9984
7,500 0,9941 1,0059
10,000 0,9640 0,9933
Primérna chyba [%] | 1,0081 | Primérna chyba [%] | 1,0509

Zavér: Vysledek matematickych vypoctu se velmi blizi skute€nym hodnotam. Proto tento

program povaZzuji za véruhodny a budu s nim nadale pocitat.

3.4.2 Konstrukce realného profilu

Za 2. svétové valky byl vyuzivan na letounech Spitfire profil série NACA 2000 (2XXX).
Problémem u téchto letadel bylo, Ze pfi pfekroceni kritického uhlu nabéhu se mezni vrstva
odrhla po celé délce kridla, diky eliptickému tvaru, ktery zajiStoval rovhomérné rozlozeni

vztlaku.

Zadani: Sestrojit geometrii realného profilu kiidla NACA 2013 pomoci programu Autodesk
Invertor Professional. Nasledné importovat jeho geometrii do matematického aparatu Xflr5

pro zakladni ur€eni charakteristik profilu. Re = 100 000; Ma = 0,5; Ncrit = 9.

Postup a vysledky: Nejdfive bylo potfeba stdhnout koordinaéni body, které popisuji profil.
Nasledné je propojit kfivkou, ovéfit spojeni a opravit chyby. Tuto geometrii bylo tfeba

exportovat a otevrit ji v programu Xflr5. Poté nastavit vstupni parametry a spustit vypocet.
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Navrh profilu kfidla

Obrazek 19 - Geometrie profilu NACA 2013

Tabulka 3 - Vysledky profilu NACA 2013

Alpha [°] Cl[] Cd [
9,00 1,0484 0,0388
9,25 1,0649 0,0416
9,50 1,0704 0,0435
9,75 1,0739 0,0460
10,00 1,0741 0,0488
10,25 1,0706 0,0518
10,50 1,0617 0,0548
10,75 1,0446 0,0581
11,00 1,0188 0,0622
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15.0

Alpha

4|—I—I—

0 10 20

Obrazek 20 - Soucinitele vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na uhlu nabéhu (Alpha)

Zavér: Jak je patrné z vysledkl a grafu, tak pfi vétSich uhlech nabéhu vic jak 10° soucinitel
vztlaku klesa. DalSi hodnoty lze najit v pfilohach (viz Pfiloha 1 - Tabulka vysledkd 1).

Po vypoctech jsem sestrojil kiidlo (viz. Obrazek 21 - Kfidlo letounu Spitfire s profilem NACA
2013) ,Spitfiru“ pro ukazku.

Obrazek 21 - Kf¥idlo letounu Spitfire s profilem NACA 2013
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3.4.3 Navrh modifikace profilu

Zadani: Navrhnout a sestrojit modifikaci profilu NACA 2013 tak, aby pfi pfekroCeni uhlu
nabéhu 10°, neztratil profil kfidla vztlak. Re = 100 000; Ma = 0,5; Ncrit = 9.

Slovni a blokové schéma reseni: Zavedeni vnitfni Stérbiny, ktera povede skrz profil kfidla
(viz. Obrazek 23 - Geometrie profilu NACA 2013 s modifikaci). Nasledné sestrojit geometrii
profilu s modifikaci, podrobit ho matematické analyze a poté ovéfit, zda splniuje vstupni

podminku v zadani.

Konstrukce geometrie (€

v

VloZeni geometrie do vypoéetniho
programu Xflr 5

k. 4

Dostaéujici vysledky|€—] Vypocet fedeni —»| Nedostacujici vysledky

|
v

Konec

Obrazek 22 - Diagram XfIr5

Obrazek 23 - Geometrie profilu NACA 2013 s modifikaci

Postup a vysledky: Prvné se pomoci funkci a nastroji, které nabizi ANSYS: Design
Modeler, vytvofila Stérbina. Pomoci nastroju se vyfizla Stérbina do profilu. Nasledovalo
ovéfeni geometrie. Do programu Xflr5 se geometrie naimportovala. Poté bylo potieba
pfipravit program na spusténi vypoctu, tzn. nastavit vstupni data a parametry. Nasledovala

analyza dat.
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Tabulka 4 - Vysledné hodnoty profilu NACA 2013 s modifikaci

Navrh profilu kfidla

alpha [°] CI[] Cd []
10,00 0,9276 0,0258
10,25 0,9485 0,0257
10,50 0,9544 0,0271
10,75 0,9679 0,0283
11,00 0,9828 0,0296
11,25 1,0029 0,0308
11,50 1,0202 0,0322
11,75 1,0370 0,0337
12,00 1,0563 0,0354
12,25 1,0741 0,0372
12,50 1,0900 0,0391
12,75 1,1016 0,0414
13,00 1,1198 0,0437
1,1212 0,0469

13,50 1,1211 0,0501
13,75 1,1208 0,0533
14,00 1,1154 0,0569
14,25 1,0934 0,0616
14,50 1,0701 0,0668
14,75 1,0453 0,0725
15,00 1,0187 0,0789
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Alpha Alpha

10.0 12.0 14.0 16.0 18.0 20.0 0 3.0 10.0 15.0 20.0

Obrazek 24 - Soucinitele vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na uhlu nabéhu (Alpha) profilu s modifikaci

Zavér: Jak je vidét (viz Obrazek 24 - Soucinitele vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na Uhlu nabéhu
(Alpha) profilu s modifikaci), tak vztlakova ¢ara se posunula smérem vpravo nahoru. Tim se
kriticky uhel nabéhu posunul na hodnotu 13,25°. Vysledky jsou pouze teoretické. Hodnoty,
které v daném misté profilu diverguji, se do vypo€tu neuvaZzuji. Poté jsou tyto vysledky
aproximovany. Mozné vysvétleni tohoto posunuti je, Ze Stérbina funguje jako posunuty slot
a zaroven predsunuta klapka. To ma za nasledek, Ze pfi mensich Uhlech nabéhu je
soucinitel vztlaku nizSi. DalSi vysledky jsou uvedeny v pfiloze (viz Pfiloha 2 - Tabulka

vysledku 2).
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4 Simulované obtékani profilu

Simulace projektl patfi k moderni technologii 21. stoleti. Umozniuje nam pfedem fict, zda ma
smysl dale pokradovat v dané praci. Setfi nas ¢as a finance, které by bylo jinak potfeba vloZit
do vyvoje. Vytvafi virtualni pohled na danou problematiku, ktery se chova témér stejné jako

v realném prostredi.

Zvolil jsem simulaéni program ANSYS Fluent (CFD), ktery bude popsan nize (viz. 4.1).
Simulace bude sloZzena pouze z mechaniky tekutin, tzn. vyménu tepla, reakce konstrukce,
stladitelnost vzduchu, apod. neuvaZzuiji. Jelikoz se nejdfive snazim zjistit, zda dany profil bude

vyhovovat. Zohlednim vS§ak viskozitu (turbulence) prostfedi a vyménu energii.

4.1 ANSYS CFD (Computation Fluid Dynamics)

ANSYS Fluent je pocitaCovy program, ktery slouzi k modelovani proudéni (mechanika
tekutin), termodynamiky a chemické reakce. Zakladni metodikou tohoto vypoc&etniho
programu jsou soustavy parcialnich diferencialnich rovnic, které jsou interpretaci fyzikalnich
zakonu [15]

4.1.1 Princip vypoctu

Jak bylo fe€eno, tento program pouziva interpretaci fyzikalnich zakonu: zakon zachovani

hmoty, zdkon zachovani energie a druhého Newtonova pohybového zakona. [15]

Zakon zachovani hmoty (rovnice kontinuity) (4.1):

d(pu)
ot

+Vx(pv) =0 (4.1)

Tato rovnice je ekvivalentem rovnice kontinuity. p znaci hustotu, v~ vektor rychlosti.

Vyjadieni 2. Newtonova pohybového zakona (rovnice hybnosti) (4.2)(4.3)(4.4):

d(pu)
ot

0 0T ot ot
+V*(puﬁ)=—£+ a;zx+ O;x-l_ a;x+pfx (4.2)
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(pu) L 0p 0ty 0Ty, 074

3t + Vx (puv) = 6y+ I + dy + P + pfy (4.3)
2(pw) o p 0t 0ny, 01y,

ey +V*(puv)——g+ 7 T 3y +—, + pf; (4.4)

Veli¢iny u, v, w jsou pfislusné slozky mistniho vektoru rychlosti v, 7ij znaéi slozku

smykového napéti a fx, fy, fz sloZzku objemové sily. [15]

Zakona zachovani energie (energeticka rovnice) (4.5):

) e

N 0(UTyy) N O(uryx) N 0(utyy) N 0(vrxy) N O(UTyy) N a(vrzy) N
dx ay 0z 0x dy 0z

N d(WT,y) N a(wryz) N d(wty,,)
0x dy 0z

+pf ¥

Kde e zna&i mérnou vnitfni energii, ¢ mérné teplo, k tepelna vodivost a T termodynamicka
teplota. [15]

Stavova rovnice (4.6):
p = pRT (4.6)
4.2 Simulace

Zadani: V programu ANSYS Fluent nasimulovat pribéh proudéni kolem modifikovaného
profilu NACA 2013.

Slovni a blokové schéma feseni: Z pfedchoziho zadani viozZit geometrii modifikovaného
profilu naimportuju do programu ANSYS. Zde se vytvori sit prostiedi a obtékaného profilu.
Pojmenovani hranic, vstupl a vystupu. Nasledné spusténi vypocetniho programu Fluent.

Nastaveni vstupnich dat a spusténi vypocCtu. Nasleduje analyza dat.
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Konstrukce geometrie [€——

!

Dobra |€—— Ovéfeni geometrie ——» Spatna

Y Y |
Vyhovuje [€— Sitovani prostiediF—» Nevyhovuje

¢ |

Vypoéet feSeni —»Nekonverguje/nepiesné

v

Konec

Konverguje +
| [€—
dostateéné presneée

Obrazek 25 - Diagram ANSYS CFD

Postup a vysledky: Nejdfive bylo potfeba vytvofit samotnou geometrii profilu se Stérbinovou
modifikaci. To bylo znaéné zjednoduSené tim, ze z pfedchoziho zadani jiz byla vytvorena,
takze stacilo samotné importovani geometrie. Nasledovalo vytvoreni prostfedi kolem profilu,
zde byly vyuzity pfeddefinované nastroje programu. Vyfiznuti objektu (profilu) do prostfedi.
Dale bylo potfeba vytvofit sit prostfedi. To znamena, Ze se prostfedi rozdélilo na elementarni
Casti, které Fluent nasledné pocitda. Zde mohl vzniknout problém, jelikoz pfi ,hrubém®
sitovani mohou vznikat nepfesnosti, které se projevi ve vysledku. Pfi ,jemném® sitovani
naopak zanasime pfili§ mnoho elementarnich Usekd, které je potfeba spocitat, coz se projevi
na dobé pocitani. Proto je potfeba mit optimalni sit, ktera je dostateéné hruba, aby vypoclet
vysledku netrval pfili§ dlouho a zaroven mit sit dostateéné jemnou, aby vysledné hodnoty
nebyly zkreslené. Po nastaveni vSech parametri nasledovalo generovani sité. Tento vypocet
zabral pfiblizné 30 min. Pak bylo potfeba rozdélit toto prostiedi na jednotlivé useky
a pojmenovat jejich hranice (vstup/vystup proudiciho vzduchu). Import vSech téchto
parametri (geometrie + sit) do vypocetniho programu Fluent. Zde bylo nutné pfednastavit
nékolik desitek parametrd (napfiklad vypocetni model a metodu, vlastnosti prostfedi,

materialu, atd.). Nasledovala analyza dat a jejich usporadani.
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Tabulka 5 - Vysledné hodnoty ze simulace

Navrh profilu kFidla

alpha [°]

CI] Cd[]

10

0,67998 0,04466

12

0,80005 0,06781

14

0,92182 0,09365

1,03 0,11651

18

1,01215 0,13488

1,01019 0,13166
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Academic

Acamh:

0 0250 0.500 (m)
L~ A— ES—
0125 0.375

Obrazek 28 - Rozlozeni tlaku pfi ahlu nabéhu 10°

Zavér: Z vysledku je patrné, ze maximalni vztlak je pfi 16° uhlu nabéhu, ale jeho odporovy
soucinitel v danou chvili je vysoky. To znamena, Ze pfi letu bude jeho odporova sila vysoka,
ktera se projevi na vykonu a spotfebé paliva. Tato modifikace zvySila kriticky uhel nabéhu,
jelikoz dochazi pfelévani energie ze spodni strany na stranu vrchni. Diky tomu se mezni

vrstva odtrhava vyrazné pozdéji.
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5 Porovnani vysledku

Ugelem vysledk je zjistit, zda by dana modifikace na profilu NACA 2013 byla vhodna. Cilem
je navrhnout takovou modifikaci profilu kfidla, aby pfi vy$Sich uhlech nabéhu nedochazelo
k poklesu soucCinitele vztlaku. Dale zde budou porovnany rozdily vypocetni metody se

simulaci a jeho chovanim v daném prostiedi. Vysledky by se mély liSit pouze minimalné.
Vysledky jsou shrnuty a porovnany (viz Tabulka 6 - Vysledky):

Tabulka 6 - Vysledky

L Simulace profilu
Numerické reSeni —
NACA 2013 s modifikaci
Alpha [°] Cl[-] Cd [] Alpha [°] Cl[-] Cd []

NACA 2013 14 0,92182 0,09365
1,0741 0,0488 1,03 0,11651
NACA 2013 s modifikaci 18 1,01215 0,13488
1,1212 0,0469 20 1,01019 0,13166

Jak je vidét z vysledku, tak modifikace Stérbiny splnila svlij pfedpokladany ucel. Ale kdyz
porovhame vysledky jako takové, tak maximalni vztlak dosahuji pfi rozdilnych uhlech
nabéhu, rozdil je 2,75°. Dale si muzeme povSimnout, Ze soucinitel odporu (Cd)
v simulovaném prostfedi je opravdu velky (Cd=0,11651), abychom se dostali na béznou
hodnotu cca 0,04 je potfeba sniZit uhel nabéhu o 6°, tim se dostaneme na uhel nabéhu 10°.
PFi tomto Uhlu je soucinitel vztlaku nizsi (Cl=0,67998), nez pfi standartnim profilu NACA 2013
(Cl=1,0741).

Narognost programu je velmi odliSna. Pfi pouzivani Autodesku Inventror a Xflr 5 se snaze
vytvarela geometrie, ktera se nasledné importovala. Zadavani vstupnich parametrd bylo
znaéné zjednoduSeno a samotny vypocet trval jen par jednotek minut (2-7 min.). Kdyz se
v8ak naimportovala geometrie modifikovaného profilu, kterd byla prvotné zkreslena
programem, bylo potfeba v nastaveni programu Xflr 5 nastavit tuto modifikaci tak, ze se

jedna o slot.

PFfi prvnim spusténi programu ANSYS je prostfedi zpocatku nepfehledné, moznosti
nastaveni jsou rozsahlé, daleko slozitéji se vytvafi samotna geometrie profilu, vzorkovani

sité a vypocet trval nékolik desitek minut (45-110 min.). Ale pfi dlouhodobé&jSim pouzivani se
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tyto zapory zménily v klady, az na dobu trvani generovani sité prostfedi a vypocet. Prace

v programu se znacné zjednodusila a stala se pohodIngjsi.

Proto Autodesk Invertor a Xflr 5 doporucuiji pro pfedbéznou analyzu dat, kdyz je potfeba znat
predbézny vysledek, je to rychla efektivni metoda. Ale pro presngjsi pocitani je urcité

vhodnéjsi program ANSYS.
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Zaver

Na zacatku byly shrnuty zakladni pojmy, které jsou struénym uvodem do problematiky
aerodynamiky v oboru letectvi. Prvni kapitola je vénovana vysvétleni napfiklad vztlakové
a odporové sily a jejich souciniteldm, které byly nezbytnou soucasti vypoctd. Ve druhé
kapitole s moznymi aeroelastickymi jevy, které se mohou vyskytnout na kfidle v pribéhu letu,
takze v urcité fazi projektovani je nutné s nimi pocitat a resit. V dalSich kapitolach se jednalo

o0 samotny vypocet, popis metod a teorii, které byly pouzity.

Motivaci, pro€ jsem danou modifikaci vytvofil, bylo, ze jsem nikdy nic takového v realném
Zivoté nevidél a Zadnou podobnou praci také ne. Proto mé zajimalo, zda moje mysSlenka
bude alespori teoreticky proveditelna a zaroven jsem si tim chtél ovéfit své znalosti v dané

problematice.

Navrh neni vyvijen vysokorozpoCtové s rozsahlou moznosti testovani napfiklad
v aerodynamickém tunelu. Prace je tedy, co se navrhu tyCe, odkazana na analytické
a numerické metody a jejich naslednou simulaci. Pouzité programy jsou bud volné
ke staZzeni, nebo se jedna o studentské verze, které jsou limitovany jejich moznou pfesnosti.

TakZe veskeré vysledky mohou byt znaéné zkreslené.

Tento upraveny profil (NACA 2013 + Stérbina) splfiuje podminky a to, aby se zvysil kriticky
uhel nabéhu. Otazkou vsak je, zda by byl vyhodny. Pfi dlouhodobém provozu letadla by cena
spotfebovaného paliva byla znatelné vy$Si. Na druhou stranu se timto zplsobem zvysSila
bezpec€nost profilu, jelikoz pfi ,pfetazeni” Fizeni by vztlakovy koeficient (Cl) neklesal, jak bylo

patrné ve vysledcich.

Stérbina vede ze spodni strany a nachazi se v V4 délky profilu. Nasledné je vedena skrz
samotny profil, co ma za nasledek jeho rozdéleni na 2 samostatné &asti. Stérbina Ustni
na vrchni strané profilu a v 1/3 jeho celkové délky. Toto rozdéleni na dva samostatné profily
muze byt konstrukéné velky problém, protoze kfidla také plni funkci palivovych nadrzi, které
jsou zabudovany uvnitf kfidla. Dale zde maze byt problém v pfenaseni sil, pfipadné projevy
aeroelastickych jevl na kridle. Tato konstrukéni problematika, by mohla byt namétem

pro jinou takovouto praci.

Modifikaci by bylo mozné nadale upravovat a pfizpusobovat, a to tim zplsobem, Ze by se
dala zménit geometrie Stérbiny, jeji umisténi, pfipadné zménit zakladni stavbu profilu. Dale

zde mohou vznikat jiz znamé modifikace, jako jsou klapky, sloty, apod. Vysledkem mého
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navrhu modifikace je, ze profil je vyhovujici, spliuje pfedem danou podminku. Ale
koresponduje s velkym odporem, ktery je nezadouci. V praxi by mohl byt hypoteticky

pouzitelny, ale bylo by potfeba vyfesit jeho konstrukci a velkou spotfebu paliva.

VéFim, ze védomosti nabité pfi tvorbé bakalaiské prace a ziskané zkuSenosti v budoucnu
vyuziji a navrh modifikace bude slouzit jako cenny podklad pro dalS§i mozné Upravy profild

kridel letadel.

45



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

Pouzité zdroje
[1] Zarybnicky, V. Aerodynamika. Praha : autor neznamy, 1999.

[2] Kralova, Magda. Techmania Science Center. edu.techmania. [Online] [Citace: 26.
cervenec 2018.] http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/tekutiny/bernoulliho-

rovnice/letadla-vrtulniky.

[3] Ceska spole¢nost pro vétrnou energii. csve. [Online] http://www.csve.cz/cz/clanky/vznik-
vztlaku/307.

[4] Reichl, Jaroslav a Martin, VSeti€ka. Encyklopedie fyziky. fyzika.jreichl. [Online] 2006.
[Citace: 15. Cervenec 2018.] http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/130-zaklady-fyziky-

letu.

[5] Slavétinsky, Dusan. O letadlech. slavetind. [Online] 25. duben 2010. [Citace: 4. Cerven
2018.]

[6] Mikula, J. Konstrukce a projektovani letadel I+1l. Praha : autor neznamy, 2004/2006.
[7] Lnénicka, Jaroslav. Flying Aviation. airspace. [Online] 20. uanor 2009.

[8] Fialkova, Marcela. Zatecké UL info. laazatec. [Online] 6. &ervenec 2004.

http://www.laazatec.cz/clanek448.html.

[9] Kralova, Magda. Techmania Science Center. edu.techmania. [Online] [Citace: 27.

Cervenec 2016.] http://edu.techmania.cz/cs/encyklopedie/fyzika/tekutiny/proudeni-tekutin.

[10] Koverdynsky, Vit. Technicka zafizeni budov. tzbinfo. [Online] 7. bfezen 2016.
https://vytapeni.tzb-info.cz/izolace/13879-technicke-izolace-detailne-iii-navrh-technickych-

izolaci-a-vyuziti-vypoctovych-programu.

[11] Jahoda, M. VYSOKA SKOLA CHEMICKO-TECHNICKA. uchi. [Online] [Citace: 15.
srpen 2018.]

[12] Veka-admn. VEKA  model. vekamodel. [Online] 14. zafi  2011.

http://www.vekamodel.cz/aerodynamika-a-pevnostni-dimenzovani-modelu/.

[13] Slavétinsky, Dusan. O letadlech. slaventid. [Online] 25. duben 2010.

http://www.slavetind.cz/stavba/Mechanika/Aeroelastickejevy.aspx.

46



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

[14] Trnka, Ales. CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE . dspace. [Online] 5.
leden 2015. [Citace: 8. kvéten 2018.]
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/63546/F2-DP-2015-Trnka-Ales-

Diplomova_prace_Ales_Trnka_2015.pdf?sequence=-1.

[15] Piksa, Simon. CESKE VYSOKE UCENIi TECHNICKE V PRAZE. dspace. [Online] 25.
duben 2016. [Citace: 22. cerven 2018.]
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/65615/F2-BP-2016-Piksa-Simon-
Obtekani%20profilu%20vybaveneho%20vztlakovymi%20klapkami-
%20Bakalarska%20prace_Simon%20Piksa.pdf?sequence=1.

[16] Silar, Josef. VYSOKE UCENi TECHNICKE V BRNE . vutbr. [Online] 6. listopad 2012.
[Citace: 4. prosinec 2017.]
https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=65050.

[17] Zika, Jakub. VYSOKE UCENIi TECHNICKE V BRNE . vutbr. [Online] 2018. [Citace: 13.
Cerven 2018.]

https://www.vutbr.cz/iwww_base/zav_prace_soubor_verejne.php?file_id=173188.

[18] Kohout, David. CESKE VYSOKE UCENi TECHNICKE V PRAZE. dspace. [Online] 25.
duben 2016. [Citace: 15. Cerven 2018.]
https://dspace.cvut.cz/bitstream/handle/10467/65648/F2-BP-2016-Kohout-David-

bakalarska_prace.pdf?sequence=-1.

[19] Svacek, P., Feistauer, M. a Horacéek, J. Numerical simulation of flow induces airfoil

vibrations with large amplitudes. Praha : autor neznamy, 2007.

[20] Kostroun, Tomas. CESKE VYSOKE UCENI TECHNICKE. fd.cvut. [Online] [Citace: 20.
srpen 2018.] http://aa.fd.cvut.cz/wp-content/uploads/2013/06/aerodynamika.pdf.

47



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

Seznam obrazku

Obrazek 1 - ZaKIadni Sily [2] ....ccoeiieeeiee e 12
Obrazek 2 - Smeér vztlaku a odporu [3]......ccooiiiiiiiiiiii e 13
Obrazek 3 - Geometrie Kfidla [5]......uuuuiiiii i e e 14
(O] ¢- V.= [ o] = = T I P 16
ODbrazek 5 - UNEI NADBNU [8] .......veueeeeeee oottt ettt 17
Obrazek 6 - Laminarni proud&ni [9] ......coieeeiiiiiiiiiiee et 17
Obrazek 7 - Turbulentni proud@ni [9] ........coe i e e 18
Obrazek 8 - Mezni Vrstva [10] ...ccoiiiiiiii e e 18
Obrazek 9 - Rozlozeni tlaku po profilu [8] .......cuuviiiiii e 19
(O] ¢-V.4= QU Y 4o b= =T Lo ] 11 o = I 124 [P 21
Obrazek 11 - Divergence KFdla [12]. ... coi oo e e 22
Obrazek 12 - Rovnost momentl [12] .....ccooviviiiiiiieee e 22
Obrazek 13 - ReVEIZE FIZENT [12] coveeeeiiiei ettt e e e e e e 23
Obrazek 14 - Klonivy moment [12] .......ooooiiiiiiii 23
Obrazek 15 - Druhy trepetani [13]...ceee i 25
Obrazek 16 - Ohyboveé - kroutivy flutter [12] ... 26
Obrazek 17 - Priklad buffetingu [L12].......ccoiuiiiiiiiiiie et 27
Obrazek 18 - 2D panelova metoda [14] ..o 30
Obrazek 19 - Geometrie profilu NACA 2013 ... 32
Obrazek 20 - Soucinitele vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na uhlu nabéhu (Alpha)....................... 33
Obrazek 21 - Kfidlo letounu Spitfire s profilem NACA 2013 .......oooviviiiiiieeeeee 33

48



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla
Obrazek 22 - Diagram XIS ... 34
Obrazek 23 - Geometrie profilu NACA 2013 s modifikacCi.............coovvvviiiiiiiiiicee e, 34

Obrazek 24 - Soucinitele vztlaku (Cl) a odporu (Cd) na uhlu nabéhu (Alpha) profilu s

MOAITIKBCT ...ttt e e e e e e e e a e e s 36
Obrazek 25 - DIagram ANSYS CFD .....oiiiiiece et 39
ODbrazek 26 - Sit Profilu...... .o 40
Obrazek 27 - Proudnice pfi Uhlu NADENU 10° .. ... 41
Obrazek 28 - Rozlozeni tlaku pfi Uhlu nab&hu 10°...........oiiiiiii e, 41

49



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

Seznam tabulek

Tabulka 1 - Charakteristick€ rozmery [B]..........ciiiieiiiiiiiiii e e e e e aaaees 15
Tabulka 2 - OVEFENi METOAY......couiiiiii e e e e e e e e aanees 31
Tabulka 3 - Vysledky profilu NACA 2013 ... e e e e e e anaees 32
Tabulka 4 - Vysledné hodnoty profilu NACA 2013 s modifikaci..............ceevvviiiiiiiiinicenniiiinn, 35
Tabulka 5 - Vysledné hodnoty ze Simulace ............ccooiviiiiiii e, 40
TADUIKA 6 = VYSIEAKY ...euiiiiii e e e e e et e e e e e e e e e e aattar e e e e eeeeeannnes 42

50



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

Seznam priloh

Priloha 1 - Tabulka vysledKkU 1., 52

Priloha 2 - Tabulka vysledKkU 2., 55

51



Bakalarska prace Navrh profilu kfidla

Prilohy

Priloha 1 - Tabulka vysledku 1

alpha[-] | Cd[] Cl[]

-10,000 | 0,0338 | -0,8810

-9,750 | 0,0316 | -0,8657

-9,500 | 0,0300 | -0,8463

-9,250 | 0,0288 | -0,8284

-9,000 | 0,0274 | -0,8107

-8,750 | 0,0264 | -0,7921

-8,500 | 0,0253 | -0,7739

-8,250 | 0,0243 | -0,7546

-8,000 | 0,0232 | -0,7356

-7,750 | 0,0225 | -0,7176

-7,500 | 0,0216 | -0,6995

-7,250 | 0,0207 | -0,6813

-7,000 | 0,0200 | -0,6631

-6,750 | 0,0193 | -0,6450

-6,500 | 0,0187 | -0,6266

-6,250 | 0,0182 | -0,6079

-6,000 | 0,0177 | -0,5890

-5,750 | 0,0173 | -0,5697

-5,500 | 0,0170 | -0,5501

-5,250 | 0,0167 | -0,5300

-5,000 | 0,0165 | -0,5094

-4,750 | 0,0162 | -0,4885

-4,500 | 0,0161 | -0,4676

-4,250 | 0,0159 | -0,4468

-4,000 | 0,0159 | -0,4262

-3,750 | 0,0158 | -0,4057

-3,500 | 0,0158 | -0,3858

-3,250 | 0,0159 | -0,3668

-3,000 | 0,0160 | -0,3486

-2,750 | 0,0162 | -0,3240

-2,500 | 0,0166 | -0,2801

-2,250 | 0,0170 | -0,2342

-2,000 | 0,0175 | -0,1815

-1,750 | 0,0180 | -0,1183

-1,500 | 0,0183 | -0,0461

-1,250 | 0,0184 | 0,0389

-1,000 | 0,0183 | 0,1181
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alphal[]| Cd[] | CI[
-0,750 | 0,0179 | 0,1981
-0,500 | 0,0174 | 0,2704
-0,250 | 0,0167 | 0,3365
0,000 | 0,0162 | 0,3638
0,250 | 0,0159 | 0,3862
0,500 | 0,0156 | 0,4058
0,750 | 0,0154 | 0,4251
1,000 | 0,0152 | 0,4448
1,250 | 0,0151 | 0,4649
1,500 | 0,0151 | 0,4852
1,750 | 0,0151 | 0,5056
2,000 | 0,0152 | 0,5262
2,250 | 0,0153 | 0,5469
2,500 | 0,0154 | 0,5674
2,750 | 0,0156 | 0,5878
3,000 | 0,0158 | 0,6080
3,250 | 0,0160 | 0,6279
3,500 | 0,0163 | 0,6474
3,750 | 0,0167 | 0,6667
4,000 | 0,0170 | 0,6855
4,250 | 0,0175 | 0,7039
4,500 | 0,0180 | 0,7219
4,750 | 0,0185 | 0,7394
5,000 | 0,0191 | 0,7564
5,250 | 0,0198 | 0,7732
5,500 | 0,0206 | 0,7898
5,750 | 0,0215 | 0,8071
6,000 | 0,0224 | 0,8249
6,250 | 0,0232 | 0,8428
6,500 | 0,0242 | 0,8614
6,750 | 0,0255 | 0,8812
7,000 | 0,0265 | 0,9012
7,250 | 0,0279 | 0,9210
7,500 | 0,0289 | 0,9405
7,750 | 0,0305 | 0,9601
8,000 | 0,0318 | 0,9796
8,250 | 0,0338 | 1,0019
8,500 | 0,0358 | 1,0180
8,750 | 0,0375 | 1,0326
9,000 | 0,0388 | 1,0484
9,250 | 0,0416 | 1,0649
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alphal[]| Cd[] | CI[

9,500 | 0,0435 | 1,0704

9,750 | 0,0460 | 1,0739
10,000 | 0,0488 | 1,0741
10,250 | 0,0518 | 1,0706
10,500 | 0,0548 | 1,0617
10,750 | 0,0581 | 1,0446
11,000 | 0,0622 | 1,0188
11,250 | 0,0679 | 0,9809
11,500 | 0,0768 | 0,9266
11,750 | 0,0916 | 0,8561
12,000 | 0,1064 | 0,8073
12,250 | 0,1155 | 0,7905
12,500 | 0,1570 | 0,6689
12,750 | 0,1604 | 0,6876
13,000 | 0,1662 | 0,7224
13,250 | 0,1712 | 0,7050
13,500 | 0,1735 | 0,6746
13,750 | 0,1769 | 0,6793
14,000 | 0,1804 | 0,6899
14,250 | 0,1849 | 0,7136
14,500 | 0,1916 | 0,7267
14,750 | 0,1922 | 0,6992
15,000 | 0,1950 | 0,7043
15,250 | 0,1984 | 0,7194
15,500 | 0,2060 | 0,7523
15,750 | 0,2109 | 0,7496
16,000 | 0,2104 | 0,7288
16,250 | 0,2136 | 0,7322
16,500 | 0,2169 | 0,7401
16,750 | 0,2204 | 0,7507
17,000 | 0,2253 | 0,7668
17,250 | 0,2365 | 0,7924
17,500 | 0,2373 | 0,7854
17,750 | 0,2361 | 0,7752
18,000 | 0,2389 | 0,7793
18,250 | 0,2422 | 0,7866
18,500 | 0,2455 | 0,7949
18,750 | 0,2489 | 0,8043
19,000 | 0,2531 | 0,8155
19,250 | 0,2685 | 0,8431
19,500 | 0,2663 | 0,8367
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alphal[]| Cd[] | CI[
19,750 | 0,2628 | 0,8324
20,000 | 0,2655 | 0,8395

Priloha 2 - Tabulka vysledkt 2

aphal]| cd[] | CI[
0,000 0,0292 | -0,2087
0,250 0,0292 | -0,1895
0,500 0,0294 | -0,1698
0,750 0,0298 | -0,1492
1,000 0,0301 | -0,1282
1,250 0,0305 | -0,1050
1,500 0,0313 | -0,0895
1,750 0,0321 | -0,0982
2,000 0,0329 | -0,1094
2,250 0,0337 | -0,1054
2,500 0,0343 | -0,0893
2,750 0,0350 | -0,0701
3,000 0,0356 | -0,0444
3,250 0,0362 | -0,0147
3,500 0,0368 | 0,0214
3,750 0,0372 | -0,0111
4,000 0,0378 | 0,0130
4,250 0,0379 | 0,0367
4,500 0,0381 | 0,0695
4,750 0,0384 | 0,1239
5,000 0,0386 | 0,1553
5,250 0,0384 | 0,1703
5,500 0,0386 | 0,1953
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aphal]| cd[] | CI[
5,750 0,0386 | 0,2458
6,000 0,0389 | 0,2775
6,250 0,0390 | 0,3010
6,500 0,0391 | 0,3766
6,750 0,0393 | 0,3761
7,000 0,0387 | 0,4331
7,250 0,0387 | 0,4531
7,500 0,0385 | 0,5280
7,750 0,0388 | 0,5398
8,000 0,0379 | 0,6160
8,250 0,0377 | 0,6400
8,500 0,0373 | 0,6736
8,750 0,0343 | 0,7653
9,000 0,0335 | 0,7902
9,250 0,0319 | 0,8281
9,500 0,0299 | 0,8652
9,750 0,0328 | 0,8311
10,000 0,0258 | 0,9276
10,250 0,0257 | 0,9485
10,500 0,0271 | 0,9544
10,750 0,0283 | 0,9679
11,000 0,0296 | 0,9828
11,250 0,0308 | 1,0029
11,500 0,0322 | 1,0202
11,750 0,0337 | 1,0370
12,000 0,0354 | 1,0563
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aphal]| cd[] | CI[
12,250 0,0372 | 1,0741
12,500 0,0391 | 1,0900
12,750 0,0414 | 1,1016
13,000 0,0437 | 1,1198
13,250 0,0469 | 1,1212
13,500 0,0501 | 1,1211
13,750 0,0533 | 1,1208
14,000 0,0569 | 1,1154
14,250 0,0616 | 1,0934
14,500 0,0668 | 1,0701
14,750 0,0725 | 1,0453
15,000 0,0789 | 1,0187
15,250 0,0863 | 0,9887
15,500 0,0954 | 0,9538
15,750 0,1063 | 0,9177
16,000 0,1162 | 0,8943
16,250 0,1228 | 0,8868
16,500 0,1244 | 0,8981
16,750 0,1349 | 0,8771
17,000 0,1438 | 0,8624
17,250 0,1511 | 0,8545
17,500 0,1570 | 0,8527
17,750 0,1626 | 0,8534
18,000 0,1686 | 0,8535
18,250 0,1748 | 0,8537
18,500 0,1809 | 0,8550
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aphal]| cd[] | CI[
18,750 0,1866 | 0,8589
19,000 0,1916 | 0,8689
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