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Anotace

Cilem této diplomové prace je aerodynamicky analyzovat letoun navrzeny v diplomové praci
Jakuba Valenty. Nejprve je navrzen novy profil, ktery by mél vylepSit aerodynamické vlastnosti
letounu. Nésledné jsou spo¢teny aerodynamické charakteristiky letounu metodou CFD a srovnéany
s pavodnim navrhem. Po ziskani téchto dat se prace zaméfuje na optimalizaci geometrie s cilem
snizit odpor a to na prechod mezi kiidlem a trupem letounu. V posledni ¢ésti jsou pfepracoviny

zékladni vykony z dat ziskanych z CFD.
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Annotation

The main purpose of this diploma thesis is to aerodynamically analyze the aircraft designed
in the diploma thesis of Jakub Valenta. First, a new profile is designed, which should improve
the aerodynamic properties of the aircraft. Subsequently, the aerodynamic characteristics of the
aircraft are calculated by CFD method and compared with the original design. After obtaining this
data, the work focuses on optimizing the geometry in order to reduce its drag where the wing passes
into the fuselage. In the last part, the basic performances are reworked from the data obtained

from the CFD.
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1 Uvod a rozbor souc¢asného stavu

Tato prace vznikla v névaznosti na diplomovou préaci Jakuba Valenty. V piivodni praci byl navrzen
rychlostni letoun, jenz ma prekonat aktualni rekordy ve své kategorii. M4 préice se zaméiuje na aero-
dynamickou analyzu tohoto letounu, kde prvnim cilem je vybrat novy profil, jenz by nemél nastaveni
kridla zaporné. Novy profil by mél byt idealné lepsi nejenom odporové, ale i vztlakové. Letecky profil,
ktery byl vybran pii prvotnim navrhu letounu, je NACA 66(2)-215 . Jedna se o laminarni profil, a proto
bude nalezeni profilu s lep$imi odporovymi vlastnostmi nesnadnym tkolem. Novy profil se nejspis bude
muset navrhnout, aby pozadavktm vyhovél.

Snizovani odporu letounu je jiz od nepaméti zasadnim problémem v leteckém odvétvi. Velkou roli
dnes hraje pfedevsim v komeréni dopravé, kdy kazdy kilogram uSetfeného paliva, které nebylo vydéano
na piekonani odporu, ma nesmirnou hodnotu.

Aerodynamické analyza letounu bude probihat pomoci vypoétu CFD neboli computer fluid dyna-
mics. Jak z ndzvu vyplyva, jedna se o metodu, kdy se problémy proudéni (ale i dalsich fyz. jevi) fesi
numericky. Program, ve kterém tato bude simulace probihat, je FLUENT od firmy ANSYS. Tento
nastroj je vyhodné pouzit v ranné fazi vyvoje letounu, kdy fyzicky model letounu neni k dispozici a
tunelové méreni neni mozné. Metoda CFD miiZe byt velice spolehliva v zévislosti na spravném pouziti,
nicméné validace dat ziskanych touto metodou by méla byt vzdy provedena. Je dtlezité si uvédomit,
Ze data ziskané touto metodou mohou byt zatiZena velkou chybou, pokud fesitel nedokaze uspokojit
pozadavky programu na spravnou sit, & $patné navoli okrajové podminky problému. Vyhodou je zis-
kani dat, na zékladé kterych miiZze byt letoun dale zpracovavin. Mezi typické priklady patii zjisténi
aerodynamickych charakteristik letounu, umisténi otvoru sani, optimalizace tvaru letounu z hlediska

odporové sily, apod.
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2 Navrh aprav profilaze

2.1 Aerodynamické sily

Aerodynamické sily jsou generovany pii vzédjemné interakei télesa s proudici tekutinou, nebo naopak
pohybujicitho se télesa skrz tekutinu. Na tom, jestli se pohybuje téleso nebo tekutina nezalezi, ale
bez pritomnosti tekutiny by tyto sily nevznikaly. Samotny pohyb je esencidlnim predpokladem pro
vznik sily, bez pohybu by ke generovani sil nedoslo. Na télese vznikaji dvé slozky sily. Prvni, ktera
pusobi proti pohybu télesa a ma tendenci ho zpomalit, je odpor. Kromé této sily vznika na vhodné
tvarovaném télese i vztlakova sila — neboli dynamicky vztlak. Tato sila vznika, pokud je nabihajici
proud nucen zménit smér proudéni v dusledku télesa, jez mu pfekézi, a to podle Newtonova tietiho
zékona. Ke vztlaku prispiva nejenom spodni ¢ast profilu, ale i vrchni. Toto vysvétleni v8ak neni uplné,
nebot nebere v tvahu rozdil tlaki vyvolany zménou sméru proudnic pii kontaktu s télesem. Na spodni
strané profilu vznikne oblast s vys$sim tlakem a na svrchni strané s nizsim, kde dochézi ke zhusténi
proudnic. Rozdilem téchto tlakt vznikd aerodynamicka sila — vztlak. Obé tyto teorie tedy vysvétluji

vztlak rozdilnym zpusobem. [10]

Obrazek 1: Obtékani profilu Zdroj: [1]

Existuje cela rfada teorii o tom, jak vznika vztlakova sila, ale spousta z nich je chybnych. Presné

vy¢isleni téchto sil je provazano ruku v ruce, jak hluboka znalost téchto fyzikalnich jevia je. Pokud
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dojde k chybé pfi vypoctu téchto zakladnich sil, muZe to mit jak pevnostni, tak i funkéni dopad na

letoun jako celek. Prili§ optimistickd hodnota soucinitele odporu vede k nadhodnoceni letovych vykoni
letounu.

Samotny odpor se skladé ze dvou slozek a to odporu tieciho, ktery vznika kvili tangencidlnimu
napéti a tlakového odporu, ktery je zpiusoben normalovym napétim. Pro vypocet celkového odporu

miizeme vyuzit Newtonova vzorce.

1
FD:§-p-02-A-C'D (1)

Ze vztahu lze vyvodit, Zze odporova sila je zavisl4 na dynamickému tlaku, % p - v?, promitnuté ploge A,
kde v letectvi se bere kolmy primét plochy do pudorysu, oproti napiiklad automobilovém primyslu,
kde se bere ¢elni plocha. Poslednim ¢lenem vzorce je Cp, ktery skryva nejenom vhodny tvar télesa, ale
je zavisly i na Reynoldsové a Machové ¢isle.

Sumaci téchto slozek ziskavame odpor celkovy.

FDcelkov = FDtlakov + FDtec (2)

Ktery z téchto odport bude mit dominantni postaveni a prevladne, zavisi nejenom na tvaru obtékaného
télesa, ale i na podminkéch proudici tekutiny, tvar vSak vykazuje silngjsi zavislost. Pii obtékan{ rovinné
desky prevazuje odpor tfeci, nebot tekutina interaguje s deskou po dlouhou dobu. Na druhé strané
mame napiiklad obtékani valce, kde plocha véalce, ktera je vystavena sméru proudici tekutiny, je vyrazné

mensi, nez tomu bylo v pripadu rovinné desky. A odpor je zde pfevazné tlakovy.

2.1.1 Reynoldsovo ¢islo

Reynoldsovo ¢islo je bezrozmérné &islo, které udava pomér mezi setrvaénymi a tfecimi silami v proudici
tekutiné. Jeho velikost nam rekne, zda se jedna o proudéni v turbulentni nebo laminérni oblasti. Hod-
nota Reynoldsova ¢isla pro prechod proudéni z laminarni do turbulentni oblasti je zavisla na geometrii
obtékaného télesa a také na tom, zda se jedna o proudéni v uzavieném systému( potrubi), nebo se jedna
o proudéni ve volném okoli ( na rovinné desce), kde tyto hodnoty se rapidné lisi, nebot pro proudéni
v potrubi je tato hodnota stanovena na 2300 a pro rovinou desku je to 500 000. Zména proudéni nenf

skokova, ale je zde prechodova oblast. Vliv na pfechod ovliviiuje i drsnost obtékaného povrchu, kdy pii
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vySSi drsnosti dochézi k prechodu do turbulentni oblasti pii zna¢né nizsich Reynoldsovych ¢islech.

_pru-L
I

Re

2.1.2 Machovo ¢islo

Machovo ¢islo je dalsim podobnostnim ¢islem. Toto ¢islo udava pomér rychlosti pohybujici se tekutiny

k mistni rychlosti zvuku.

Ma:% (4)

Vypoctem Machova ¢isla mtizeme zjistit, jestli se pohybujeme v oblasti, kde mizeme zanedbat stla-
Citelnost vzduchu nebo nikoliv. Stlacitelnost vzduchu se za¢ina projevovat pii Ma = 0,3. V diplomové

praci se setkime se subsonickymi rychlostmi, tedy Ma < 1.

2.2 Mezni vrstva

Pokud se téleso nachézi v poli proudici tekutiny, ulpiva na jeho povrchu tenka vrstva tekutiny. Tato
vrstva se nazyva mezni vrstva. Tekutina se na télese zbrzd uje v dusledku t¥eni. TTeni, které je zptisobené
drsnosti povrchu, jenz zabrafiuje proudovym ¢asticim v pohybu po sténé, je zavislé na viskozité dané
tekutiny a rozlozenim rychlosti v proudovém poli. Rychlost tekutiny na povrchu je zbrzdéna az na
nulovou hodnotu a néasledné se zvétsujici se vzdalenosti od povrchu roste, dosahne hodnoty rychlosti
proudu v okoli. Kolmé vzdalenost od povrchu az do mista, kde zbrzdéna tekutina dosahla 99% rychlosti
volného proudu, je tloustkou mezni vrstvy. Rychlostni profil v mezni vrstvé zavisi na tom, jestli je
proudéni laminérni nebo turbulentni. [4]

Na profilu nalézame oba tyto druhy proudéni, kde laminérni mezni vrstva se zvySujici se vzdale-
nosti od nabézného bodu prechézi v turbulentni mezni vrstvu. Oblast prechodu mezi laminarnim a
turbulentnim proudénim stanovi kritické Reynoldsovo ¢&islo.

Za télesem vznika ¢ast proudového pole, ktera obsahuje zbrzdéné castice, které prosly meznf vrstvou,
a definujeme ji jako tplav. Odtrzeni mezn{ vrstvy méa nezidouci vliv na vztlakové a odporové vlast-
nosti a je zptisobeno jednak tfenim a jednak nepriznivym tlakovym gradientem. Tyto vlivy prekonaji
kinetickou energii mistniho proudu a tekutina za¢ne proudit obracenym smérem oproti ptivodnimu. [4]

Existence mezni vrstvy hraje duleZitou roli pfi vytvareni sité v okoli povrchu obtékaného télesa.
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Obrazek 2: Odtrzeni mezni vrstvy Zdroj: [4]

2.3 Laminarni profil

P1i uvazovani kiidla nekoneéného rozpéti je aerodynamicky odpor tvofen tfecim odporem a tlakovym
odporem. Jejich vznik byl vysvétlen v pfedchozi kapitole. Tlakovy odpor je zptisoben poklesem tlaku
v uplavu oproti tlaku pred télesem a rozdil téchto tlakt je pravé divodem vzniku tlakové slozky
odporu. Princip tfeciho odporu vyplyva jiz z jeho nazvu. Vysledny odpor profilu je dan sumou téchto
dvou slozek. Reélné kiidlo mé kromé téchto dvou odport také i dalsi slozku odporu, které se rika
indukovany odpor. Tento odpor vznikd na konci rozpéti kiidla, kdy se vysoky tlak na spodni strané
kiidla misi s nizsim tlakem na vrchni strané. Tento rozdil v tlakovych gradientech vyvola vir a to je
pri¢inou zvyseného odporu. Tento odpor nikdy nemitize byt nulovy na realném kiidle, ale je zavisly na
geometrickych parametrech daného kiidla. Pfi zvySovani Stihlosti kiidla, tedy poméru rozpéti ku plose,
se indukovany odpor snizuje. [4]

Laminarni profily se vyznac¢uji mensim odporem a to z toho divodu, Ze oblast laminarniho proudéni
kolem profilu kiidla je az 60%. Tento jev mé za nasledek znatelné sniZzeni odporu oproti klasickému

profilu, kde je oblast laminarniho proudéni pfiblizné do hloubky 30%.
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Obrézek 3: Srovnani laminarniho a turbuletniho profilu Zdroj: [8]

Typickym znakem je laminarni boule pfi nizkych hodnotach soucinitele vztlaku. Pro letoun je
vyhodné, pokud soucinitel vztlaku pifi cestovni rychlosti odpovida na poléfe pravé takovému mistu,

kde je soucinitel odporu maly.

évd >

klasicky
g by prafil
laminarni

priznivy

rozsah cy | ndvrhovy soucinitel vzilaku

Obrézek 4: Polara laminarniho profilu. Zdroj [4]

Mezi laminarni profily se fadi i fada NACA 66(2)-215, ze které je vybran profil puvodni koncepce.
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2.4 Navrh profilu

2.4 Navrh profilu

JelikoZ puvodni profil nespliioval nékteré parametry na néj kladené, je potfeba vybrat novy. Novy profil

by mél byt nejenom lepsi odporové, ale i vztlakové. Zaroven by soucinitel nulového vztlaku mél byt

blize nule, aby nastaveni kiidla vyslo nulové nebo kladné. Pro dané kritéria bylo tedy potieba vytvorit

profil novy (dale jiz AZDP2020). Navrh profilu probéhl v programu XFLR5, kde byl pro usnadnéni

prace nacten jiny laminarni profil, a to NRELs S829, a nasledné upraven. Na obrazku je vidét pivodni

geometrie a upravena.

0.2 -
01 o
/, e
0 e
\“"--.-,-
01 F
-0.2 -
NRELs 5829
Profil AZDP2020
03 1 1 I I | I | I I J
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Obrézek 5: Srovnani profilu NRESLs a jeho modifikace Zdroj: Autor

Profil NRELS S829 byl vybran kvili tomu, Ze je to laminarni profil s dhlem pii nulovém vztlaku

profilu -0,363° a tedy jenom mirné zapornym. Program XFLR5 nabizi mozZnost nechat si vykreslit

distrubici rychlosti po délce profilu. Na obrazku niZe je vidét ptivodni a néasledné nové rozloZeni.

Obréazek 6: Pivodni rozlozeni Zdroj: Autor




2.4 Navrh profilu

Obrazek 7: Nové rozloZeni Zdroj: Autor

Vhodnymi dpravami byl profil manualné upraven tak, aby mél vice zédporny thel pfi nulovém

vztlaku, ale naopak byl ziskdn vy$si maximaln{ soucinitel vztlaku a mensi minimélni odpor.

CL[]

Profil NRELS S829
Profil AZDP2020

-D.B 1 1 1
5 10 156 20

Alfa [°]

Obréazek 8: Vztlakova Gara Zdroj: Autor
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Obréazek 9: Polara Zdroj: Autor

2.5 Arodynamické charakteristiky

V programu XFLRS5 byla vykreslena poléra, vztlakova ¢ara a momentova Cara ptivodniho profilu pou-
Zitého na letounu a nové vytvoreného AZDP2020. Z obrazku je patrné, ze profil vyhovuje pozadavkim

na né&j kladenym. Grafy jsou vykresleny pro Reynoldsovo &islo = 1 500 000.
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Obréazek 10: Polara nového a ptavodniho profilu Zdroj: Autor
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razek 11: Vztlakova ¢ara nového a puvodniho profil Zdroj: Autor
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Obréazek 12: Momentova ¢ara nového a pivodniho profilu Zdroj: Autor

Profil byl srovnan s dalsimi profily. Je patrné, Ze v oblasti polary, kde se letoun bude pohybovat
pii cestovni rychlosti, je profil AZDP2020 lepsi nez jeho konkurenti, ma tedy vyrazné mensi odpor.
(pozn. v grafu nejsou ukazany vSechny profily, které byly vyzkouSeny. Vychézi se i z toho, Ze profil ma
lepsi odporové vlastnosti nez pavodni NACA 66(2)-215, ktery byl vyhodnocen v diplomové praci jako
nejlepsi z fad NACA). Nevyhodu je, Ze profil neméa tak vysoky maximalni soucinitel vztlaku a bude

tedy nezbytné pouzit i¢innou vztlakovou mechanizaci, ktera je opét konstrukéné nérocna.
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Obréazek 13: Polary riznych profila Zdroj: Autor
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3 Vypocet nastaveni kridla a mechanizace kridla

Uhel mezi tétivou profilu a osou profilu letounu nazyvame thlem nastaveni a je ho potieba spoéitat.

Pro zjisténi potiebnych koeficienti je v8ak nejprve nutné spocitat aerodynamické charakteristiky.

3.1 Aerodynamické charakteristiky kridla

Pro ziskani rozlozeni vztlaku po kfidle bylo vyuzito programu GLAUERT III. Z dat ziskanych z pro-
gramu XFLRb5 byl vykreslen graf zavislosti maximalniho souéinitele vztlaku na Reynoldsové ¢isle. Profil

byl simulovan v oblasti Reynoldsova ¢isla 1 az 8 milionti.

1771
1.65 | _—
16| -

1.55

15}

CI

145
14 1
1351/

1.3/

1.25 | 1 | | | | |

Re [-] x10°

Obrazek 14: Zavislost Cl=f(Re) Zdroj: Autor

Velikost Reynoldsova ¢isla podél rozpéti kiidla dle spocitat dle:

b
Rezv—
n

(5)
Kde v je rychlost letu, b je hloubka kiidla ve vySetfované oblasti a n je kinematicka viskozita. Tim jsme
mohli urcit velikost Reynoldsova &isla podél rozpéti pii padové rychlosti vy = 83km/h. Do programu

Glauert III byly nasledné zaneseny tyto hodnoty:

13



3.1 Aerodynamické charakteristiky kiidla

cl]

07—+

Polorozpéti

3,269

clp na pocéatku kridla | 1,3621

clp na konci kiidla 1,2344
clo, 5,93
[&7)) —0,6

Tabulka 1: Parametry

— — Poloha kfidélka

—o—  baod adtrfeni proudéni
Fozlogen
— nomélni
nulové
— celkové

— piofilove

| Lim)

Obrazek 15: Rozlozeni vztlaku po kridle z programu GLAUERT III Zdroj: Autor
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% 3.2  Uhel nastaveni kiidla

Vysledkem FeSeni je max. soucinitel vztlaku kiidla Cl,,q. = 1,2293 a thel nulového vztlaku kiidla

agw = —0,44° = —0,0077 rad, ktery je potfeba pro vypocet thlu nastaveni kiidla.

3.2 Uhel nastaveni kiidla

Kfidlo navrhujeme pro soucinitel vztlaku 0,0808 pii rychlosti 108,73 m/s. Pro vypocet nastaveni kiidla
je nejprve potieba stanovit nasleduji hodnoty.

3.2.1 Kvidlo

Nejprve je tieba ur¢it stoupani vztlakové cary dle [9].

Machovo ¢éislo pti rychlosti v.:

v 108,73

=—-= =0,3195
T a 340,32 3 (©)
Kde a je mistni rychlost zvuku spoctena dle:
a=Vk-r-T=+/1,4-287,1-288,15 = 340,322 m/S (7)
Parametr Machova ¢isla:
B=+/1-=M2=+/1-0,31952 = 0,9476 (8)
Pomér stoupani vtlakové ¢ary vidci teoretickému:
5,93011
k=2 =2 =0,94381 9)
2.7 2.7
Stoupani vztlakové Gary:
2.1 A
CLaW =
24+ /0 B/K)2 - (14 tan?(A1 o) /5 + 4
(10)
2-m-8,5

= =4,9528 1/rad
2+ /(8,5 - 0,9476,0,9438)2 - (1 + tan2(—0, 0588)/0, 94762) + 4

Soucinitel vztlaku pfi ay = 0:

cLow = —aow - cLaw = 0,00768 - 4,9528 1/rad = 0,03804 (11)

15
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3.2.2 Kiidlo s trupem

Postup pro vypocet vzlakové ¢ary s trupem dle [16].

Ekvivalentni pramér trupu:

4'Sucs 4. 74
dpy = | 22 0ues _ JEOAOT g gy, (12)
s T

Faktor interference kiidla s trupem:

d d
kw fu = 1+ 0,025 + % ~0,25- (%)2
(13)
0,7711 0,7711
=1 2 : — 0,25 (= ? =
+ 0,025 + 6,533 0,25 (6,538) 0,9995
Stoupani vztlakové Cary s trupem:
CLaW fu = CLaW * kw fu = 4,9528 - 0,9995 = 4,95 1/rad (14)
Uhel nastavent:
0, 0808
i = —2 e = = —0,0077 = 0,0086rad (15)
CLaW fu 4,95
Nulovy thel kiidla s trupem:
Qow fu = cow — iw = —0,0077 — 0,0086 = —0,01632rad (16)
Soucinitel vztlaku pii agp o, = 0
CLOW fu = —QOW fu * CLaw fu = 0,0163 - 4,95 = 0, 0808 (17)
Vypocet polohy aerodynamického stiedu kiidla s trupem dle [I8§]:
Vliv predni ¢asti trupu na aerodynamicky stied:
Afv-xac 1,8 wpu-hypu-lpn
bsat CLaW fu S - bsat (18)
~ —1,8 0,84-0,935-1,256 0.09075
4,95 5,029-0,7%6
PoniZeni vztlaku v misté trupu:
Afs-x a0 _ _—0, 273 Wy bg (11— wfu)
bsat L+n b2, (1+2,15 wy, (19)

2 4. : — 0,84
_ 0,273 0,840,769 - (6,538 — 0,84) 000358
1+0,6 0,7862 (6,538 + 2,15 - 0, 84)

16
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Aerodynamicky stied kiidla s trupem:

Af- Afs -
Facw fu = Facw + SILTAC | AR TAC o o5 09075 — 0,00358 = 0,156 (20)
bsat bsat
3.2.3 Letoun s pevnym Fizenim
Derivace srazového thlu podle thlu nabéhu dle [16]:
d
SE 4 ad (k- - cost2 (A ) 10) - SeeWare
dov CLMa=0 (21)
0,5 1,19 4,9528
— 4,44 - (0,09202 - 1,1714 - 0,9903 - cos®® (—0,0294)) 119 . Z2222° _ 5 393
4,7512
Stoupani vztlakové ¢ary dle [7]:
S de
CLa =CLanu+CLaH-kH-?H (11— %) =
0,6316 (22)
=4,95+4,268+0,85- 57 029 (1-0,323) = 5,259 1/rad
Aerodynamicky stied dle [18]:
_ c de, —
Ty = TACW fu + Loll (1 —Z2). Vi kg
CLa do (23)
4,268
—0,1 22 (1-0,323)-0,492 - 0,85 =
0,156 + 55+ (1-0,323) 0,492 0,85 = 0,385
Srazovy thel pii oy = 0:
d
€OH = —OOW fu - di —0,01632 - 0,323 = 0, 00527 (24)
a
Nulovy thel nabéhu letounu dle [20]:
CLaH Su .
ag = aowfy — —— kap—4 - (ig — €on)
“La 5 (25)

4,268 0,6316
= — 1 L2 . ? . — 2 = — 1
0,0163 5,250 0,85 5,029 (0 —0,00527) 0,01587 rad

Soucinitel vztlaku p¥i a = 0:
cro = —ag - cLo = 0,01587 - 5, 2587 = 0,0834

3.2.4 Momentova ¢ara

Soucinitel klopivého momentu kidla k AC dle [16]
A - cos? A1/4 CmOr + Cmot Acmo
CmOW = : ¢
A+2-cos(Ay4) 2 1) (27)
8,5 - cos?(—0,0294)  —0,022 + —0, 022
= : ~0,0006-0,5 = —0,0181
8,5+ 2 - cos(—0,0294) 2

17




% 3.3  Vztlakovd mechanizace

K¥idlo s trupem dle [18]

2,5 wpy T Ppy - lpu - wpa cpo
A C :_178' 1- ) '
f mAC ( lf’LL 4 . S . bsat CLOéWfU

2,5-0,84 7-0,935 4,544 - 0,84 0, 0834
4,544 4-5,029-0,786 4,95

=-1,8-(1 ) = —0,01157

CmOW fu = Cmow + Age, 40 = —0,0181 — 0,01157 = —0, 02967 (29)

3.2.5 Vypocet thlu nastaveni kiidla

Nakonec se spo¢ita thel nastaveni kiidla, kde postup je prevzat z [18].

Soucinitel vztlaku pfi nulovém thlu nabéhu:

CLe — CmoW fu - bsar/la
14+ (Tecag —Tacw ) - bsar/la
0,0808 +0,0297 - 0,786/3, 08
~ 140,269 0,156) - 0, 786/3, 08

CXLW fu =

=0, 08589

Parametry vlivu trupu na vztlak :

wfu) ) Shet 71— ) Wj%u
l
0,84

6,538

Kr=(1+215-

4,242 4
D il 0.8 4 101

= (1+2,15- .
(1+ 5,020 ' 2-4,953 5,029

)

Wiy Snet
1) s
0,842 4,242
6,538 5,029

Kir=(140,7-

(32)
= (140,7-

) .

=0,9194

A hledany thel nastaveni k¥idla :

. crrwru —A.c,  Kr
W = + Q- @+ o
Kir-craw K 0 ¢ "
0,08589 — 0 1,121

B 0,9194 - 0,086443 + 0,9194

-0,4-0,5—10,6 =0,7245°

3.3 Vztlakova mechanizace

Potfebny maximalni soucinitel vztlaku pro padovou rychlost byl spocitan jiz v pivodni diplomové
praci. Letoun byl navrzen se $térbinovou klapkou. V ptuvodni praci je soucinitel vztlaku profilu urcen

na 1,413, pfi pouziti programu XFLRS5 je v8ak tato hodnota mensi, a to 1,3365. Tuto nesrovnalost

18
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prifazuji prolozenim naméfenych dat pfimkou a nikoliv polynomem. Maximalni souéinitel vztlaku v
oblasti malého Reynoldsova ¢isla rapidné klesa a zavislost neni linearni. I pfes to, Ze novy profil je tedy
vztlakové lepsi nez ptivodni dle dat z XFLR5, nedosahne ptuvodniho vztlaku. Vztlakovou mechanizaci

je potieba znovu prepocitat a pouzit vykonnéjsi. K¥idlo je tedy navrZzeno s fowlerovou klapkou.

3.3.1 Profil

Aclmax =K1-K2-K3- Aclmambase
(34)
=1,2-0,975-1,06 - 1,425- = 1,76728
Kde K1 je faktor zohlednujici pomér tétivy klapky k t&tivé profilu lisici se od 25 %, K2 je faktor
zohlediujici tihel klapky a K3 je faktor zohlediujici pohyb klapky jako funkci vychylky klapky. VSechny

tyto parametry véetné Clpag,,.. byly odecteny z [16]

Acy = cpo - ag) - (¢/c) -6
(9) f (35)
=5,93-0,45-1,1-0,6981 = 2,0492
Kde Cjq je stoupéni vztlakové cary profilu, o sy je efektivita profilu, o vychylka klapky v radidnech a
(c’/c) je pomér mezi hloubkou s klapkou a hlubkou bez klapky.

Souéinitel vztlaku pfi oy, = 0:

cop = —(=0,6- 175@) -5,93 = 0,0105 (36)
clopfi = clop +AC; = 0,0105 + 1,76728 = 1, 7778 (37)
Clopfimaz = Clopmaz + ACimaez = 1,3621 +1,7778 = 3,14 (38)

Kde ¢jopmae je maximalni soucinitel vztlaku na kiidle pii padové rychlosti vg = 83 km/h.
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3.5

CL[]

Profil
Profil s klapkou
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Alfa [°]

Obréazek 16: Vztlakova ¢ara profilu Zdroj: Autor

3.3.2 Kiridlo

=0,624-2,049-0,835-1,04 = 1,1108
Kde Kp je faktor zohledtiujici rozpéti klapky a AC! pfirustek vztlaku od klapky.

Suf
S

=1,7672-0,5707-0,9198 - 1,04 = 0, 92768

AcLmaz = AClmax : K

20

(39)

(40)

Kde Sy, f/S je pomér plochy klapek v celé hloubce kiidla k celkové plose kiidla a K korekce na tihel

Sipu.

Soucinitel vztlaku pii ay = O:

CLOW fl = ClOW + ACZW =0,03804 4+ 1,1108 =1, 14884

CLOW flmaz = ClOWmaz T+ Aciwmar = 1,2294 + 0,92768 = 2,157

(41)




3.3 Vztlakova mechanizace

257

1.5

CL[]

0.5

Profil
Profil s klapkou

Maximalni soucinitel vztlaku kiidla s klapkou je tedy 2,157.

25 30

Obréazek 17: Vztlakova ¢ara kiidla Zdroj: Autor
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4 Analyza pomoci CFD

4.1 Zakladni rovnice

Pti feSeni proudéni tekutiny kolem letounu je vyuzito rovnice kontinuity a rovnice zachovani hybnosti.
V naSem pfipadé neuvazujeme vliv stlaitelnosti, takze si vystaCime bez rovnice zachovani energie.

Rovnice kontinuity vyjadiuje zakon zachovani hmoty. [11]

‘;_f + div(pii) = 0 (43)

,kde prvni ¢len je akumulace hmoty v systému a druhy ¢len predstavuje rozdil mezi tim, co do kont-
rolntho objemu vtece a vytece.

Rovnice zachovani hybnosti pro proudéni nam popisuje Navier — Stokesova rovnice. [11]

Du

1 -
phy = —Vp+ V2 + SuV(V @) +pf (44)

,kde prvni ¢len pfedstavuje setrvacné sily a prvni ¢len za rovnitkem tlakové sily, nésledujici ¢len
sily pro zménu objemu, dalsi vazké sily a posledni ¢len predstavuje vnéjsi sily.
4.2 Metoda kone¢nych objemi

Metoda CFD tedy (Computer Fluids Dynamics) je zaloZena na principu diskretizace objektu do kon-
trolnich objemu (bunék). Rovnice jsou pak feSeny pro kazdou z téchto bunék a pravé velikost buiiky

ovliviiuje presnost vysledku.

Obrazek 18: Priklad diskretizace Zdroj: [2]
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% 4.3 Turbulence

4.3 Turbulence

Turbulentni proudéni je prikladem determistického chaosu, kde struktura turbulentniho proudéni se
sklada z virovych koherentnich struktur. Turbulentni proudéni je tedy tvofeno turbulentnimi viry. Viry
obsahuji vétsinu energie a postupné se rozpadaji na mensi. Turbulence je tedy disipa¢nim procesem, kdy
se kineticka energie téchto vird méni v teplo. Turbulentni proudéni je vzdy prostorového charakteru,
nebot jednotlivé viry se tvoii v prostoru, nikoliv pouze v roviné. Vétsina inZenyrskych aplikaci je
turbulentnich a neexistuje zadny vSeobecné pouzitelny model pro riizné inzenyrské aplikace. [21] [19]

Pro vypocet turbuletniho proudéni se miizeme setkat se tfemi pripady pfistupu.

a) DNS (Metoda primé numerické simulace) - tato metoda se pouziva prevazné ve vyzkumu, nebot fesi
rovnici kontinuity a Navier-Stokesovu rovnici pfimo numericky bez turbulentniho modelu. Nesimuluje
turbulenci a vypoc¢tova narocnost je extrémni. Metoda se tedy pouziva pro geometricky jednoduché

tilohy a pouze pro nizka Reynoldsova &isla do 103. [21] [19)]

b) LES (Metoda simulace velkych virt) - tato metoda filtruje malé viry a fesi tedy pouze ¢ast turbu-

lentniho spekra, nebot veli¢ina, jako je hybnost, je pfenaSena pomoci velkych vira. [19]

¢) RANS (Metoda casové stiedovani) - tato metoda je pouZzita v komerénich softwerech.

4.4 RANS

Tato metoda je v priamyslovém odvétvi nejpouzivangjsi. Veli¢iny turbulentniho proudéni jsou casové
stfedovany. To znamena, Ze je veli¢ina rozdélena na dvé ¢asti, na svou Casové stfedni slozku a jeji

fluktua¢ni slozku. [19]

u(x,t) = u(x, t) +u'(z,1) (45)

Metoda tedy Tesi zprimérované hodnoty proudéni a pravé diky tomu jsou o tolik méné Casové
narocné.
Existuje cela Ffada turbulentnich modeli, které funguje na principu RANS.

a) Jednorovnicové modely

Spart-Allmars - tento model byl navrZzen specialné pravé pro letecké aplikace a dava velmi dobré

vysledky pro mezni vrstvy, kde je velky tlakovy gradient (typicky obtékany profil). Nevyhodou je, Ze

23



% 4.5 Sténova funkce

vyzaduje velmi drobné modelovani v mezni vrstvé, aby y+=1, coZ je bezrozmérné vzdélenost od stény

a je indikatorem toho, jak jemné je sit v blizkosti stény.[21] [19]

b) Dvourovnicové modely

Standard k—e - tento model je v inZzenyrské praxi velice rozsifeny, nebot je velmi presny pro vysoké
Renynoldsvo ¢islo a zaroven rychly. Pro nizsi Reynoldsova ¢isla se vsak nehodi, jelikoz nedava presné

vysledky. Hlavnim pfedpokladem pouzitelnosti je plné vyvinuté turbulentni proudéni. [21] [19]

Standard k-w - tento model funguje 1épe v oblasti mezni vrstvy, kde je napt. zdporny tlakovy spad,
tedy proud je blizko odtrZeni, nebo se pravé odtrhl. V oblasti vnéjsiho proudu je vSak velmi citlivy a

jeho pfesnost se vzdalenosti od stény klesa. [21] [19]

SST k—w -tento model vyuziva vyhody k-¢ a k-w, nebot umoziuje pfepinat mezi témito dvéma
modely v zavilosti na tom, jestli jsme v blizkosti stény nebo nikoliv. Jsou tedy pouzity oba tyto modely

a jsou nasobeny funkci, ktera je rovna jedné v blizkosti stény a nule daleko od stény. [21] [19]

Vyse popsané modely nejsou vSechny, ale evokuji predstavu, z jakych modeli je mozno si vybirat.
P1i vypoctu v diplomové praci je vyuzito modelu SST k-w, nebot jeho nesmirné sila spocita v tom, ze
je mozné sit zpfesnit na mistech, které jsou povazovana za dilezita (kiidlo) a zaroven mit sit hrubsi
v mistech, kde tlakovy gradient neni tak velky a nepotfebujeme z nich co nejpresnéjsi vysledek (trup

letounu).

4.5 Sténova funkce

Pritomnost stén v simulaci hraje vyznamnou roli pfi feSeni inZenyrského problému, nebot v blizkosti
stény najdeme velky gradient rychlosti a samotné stény jsou zdrojem vird. Proudéni tekutiny v blizkosti
stény lze modelovat pomoci sténové funkce, kde hlavnimi veli¢inami jsou bezrozmérna vzdalenost od

stény y+ a bezrozmérna rychlost u-+.[21]

:p.uT'y (46)
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% 4.5 Sténova funkce

u+ = (47)

U
Ur
Zavislost mezi rychlosti a vzdalenosti je aproximovana bud linearné pro mensi vzdalenosti y+ < 11,

nebo logaritmicky pro vétsi y+ > 11.

&
2510'4 107 107 107! 10°
|
|
iU+ + i I
=y
20 S

|
[
II
/
[
V2
V4

)
10 // |
pd :
5 )
pd /
0
107! 10° 10! 102 10°
+

Y

. -

viscous sublayer | buffer layer | log-law region
inner layer uter layer

Obrazek 19: Sténova funkce Zdroj: [14]

Problém spociva v tom, Ze pro zjisténi velikosti y+ je nutno znét velikost smykové rychlosti na
sténé, kterd se vypocita ze smykového napéti. Pfed vypoctem je ale tato velikost neznamé, a proto
kvalitni sité se dosdhne az zpétné po provedeni prvotni iterace. Pro prvni odhad se vyuzije postupu
popsaném v dalsi kapitole.

Pii modelovani u stény je moZzné pouzit bud sténové funkce, nebo mit velice malé prismatické bunky
ve visk6zni podvrstvé z angl. viscous sublayer. Proudéni ve viskdzni podvrstvé je prakticky laminérni.
Pouziti sténové funkce je podminéno velikosti y+ mezi hodnotami 30 az 300. Druh& metoda je zase

naopak podminéna y-+=1 a velikost ristu bunék v oblasti mezni vrstvy by nemél byt vétsi nez 1,2. [21]
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5 Nastaveni simulace

5.1 Profil

Kiidlo letounu je nutno predélat tak, aby ptvodni geometrické charakteristiky jako ztzeni, ¢i stihlost,
byly zachovany. Modelovani probéhlo v programu CATTA V5. Ve vypoctu se vyuZije symetrie letounu, a
proto staci simulovat pouze polovinu letounu z divodu sniZeni vypocetniho ¢asu. Pivodni geometrie se
musi uzaviit, aby nedochazelo k vniknuti tekutiny do prostoru letounu a odstranit nékteré nepiesnosti
geometrie, které by v programu mohly zpisobovat nadbyteéné generovani bunék, napt. hrany.

Z programu XFLRb5 byly vyexportovany soufadnice bodi, body spojeny kiivkou, uzaviena kiivka
se vysunula a konec se zaslepil. Nasledné byla tétiva profilu pootocena o vypocteny thel nastaveni. Na
obrazku niZze je vidét upravena geometrie. Zluté casti jsou mista, které se musela predélat pro potieby

CFD.

Obrazek 20: Model letounu Zdroj: Autor

Nejvétsim problémem se ukizala odtokova hrana kiidla, nebot jeji konec koncil dvéma plochami
spojenymi do $picky. Pro spravné vygenerovani bunék na odtokové hrané kiidla je nezbytné, aby
na konci byla plocha minimélné o $ifce 1 mm. Timto neduhem trpély i vodorovné ocasni plochy. Pro
zachovani geometrickych charakteristik se muselo puvodni kiidlo zvétsit pravé o ¢ast odiiznutého kiidla.
V programu CATIA V5 najdeme funkei, kterd umoznuje tvar zvétsit v uréitych smérech a zachovat
vzdalenosti bodi relativné vici sobé. Nakonec podvozek letounu, tedy jeho pfedni ¢ast a spojeni mezi
kolem a trupem, je vytvofen vytazenim profilu po kfivce a i zde se nalézé ostra hrana, kterou je nutné

nahradit.
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5.2 Tunel

Pro provedeni simulace je potieba zajistit dostateéné velky prostor, ktery by odpovidal pohybu letounu
ve volném prostiedi a zaroven byl kompromisem, co se tyka vypocetniho ¢asu, nebot vétsi tunel znamené
vétsi pocet bunék, i kdyz v ur¢ité vzdalenosti od letounu mohou byt buiiky jiz velké. Rozméry tunelu
jsou 10000 x 33000 x 10000. Velikost je odhadnuta tak, aby se proud kolem letounu v oblasti outletu

jiz ustalil.

Obrazek 21: Vypocetni tunel Zdroj: Autor

5.3 Vypocdetni sit

Vypocetni siti se rozumi oblast sloZena z mnohothelnikd nebo mnohostént v zavislosti na tom, jestli
je tloha 2D nebo 3D. Sit dale miZe byt komformni nebo nekomformni. U komformni sité musi mit

sousedici bunky spole¢nou sténu, hranu nebo vrchol. U nekonformni sité tomu tak neni.
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% 5.4 Boi-zones a sizing

A non-conforming mesh A conforming mesh
with 1 hanging node

Obréazek 22: Konformni a nekonformni sit Zdroj: [23]

Sit muZzeme mit dale strukturovanou a nestrukturovanou. U strukturované sité sousedi hranice
prvka préavé s jednou hranici druhého prvku, tedy napf. sténa doléha na pravé jednu sténu druhého

prvku. Pro slozitéjsi geometrie se pouziva nestruktorovana sit, kdy jsou elementy libovolné a nepravi-

delné uspofadané aby dobfe kopirovaly tvar télesa.

Full Hexa Nen-Conformal Multi-Block Fully Connected

Full Tetra
Unstructured Mesh Unstructured Mesh Unstructured Mesh Structured Mesh

Obrazek 23: Strukturované a nestrukturované bunky Zdroj: [13]

P1i vytvareni 3D sité mame na vybér z néasledujich bunék:
a) Tetrahedral
b) Hexcore
c¢) Polyhedral
d) Poly-Hexcore

5.4 Boi-zones a sizing

V ramci modelu jsou vytvofeny zény jak kolem celého letounu, tak zaroven i kolem jednotlivych

funkénich ploch. Tyto zény se jmenuji "body of influence" a slouzi k pridéleni velikosti sité v téchto
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% 5.4 Boi-zones a sizing

mistech. V téchto zénach miZeme pfifazovat parametry: velikost buiiky a jeji tempo ristu z anglického

"growth rate". To nam umoZni sit postupné zjemiiovat k blizici se sténé letounu.

Obrézek 24: Zény zjemnéni Zdroj: Autor

Mezi dalsi funkce velikosti pro nastaveni sité patii:
a) curvature — tato funkce slouzi k sitovani hran a ploch. Jednim z parametrt pii zadavani je normélovy

tihel, ktery uréi po kolika stupnich se dané ¢ast rozdéli do jednotlivych segmentit. 3]

b) proximity — pouZiva se k pfesitovani mezer. Typickym piikladem jsou mezery mezi lopatkami u

rotoru, kde definujeme pocet bunék. [3]
¢) hard — funkce umoziuje udrzovat stejnou velikost bunék na zakladé zadané hodnoty. Funkce nastavi
velikost tzv. tvrdé, jak jiz vyplyva z nazvu, tedy bez ohledu na to, jaké zjemnéni je pouzito jinde v

modelu. [3]

d) soft — narozdil od funkce hard je velikost bunék ovlivnéna okolnim zjemnénim.|3]
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% 5.5 Wrap

] Scoped Sizing + X
PR —. Global Scoped Sizing
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Obrazek 25: Nastaveni vytvareni prismatickych bunék. Zdroj: Autor

5.5 Wrap

Wrap je metoda tvorby povrchové sité. Vytvareni sité metodou wrap je velice vyhodné, nebot nam
umoznuje zanedbat nepfesnosti z CAD geometrie, ktera obsahuje malé mezery nebo protinani ploch ¢i
prekryvajici objekty. Cilem wrapu je ziskat z naimportované geometrie, na které se vytvoii povrchova
nekomformni sit, sit komformni. Manualni tprava geometrie by zahrnovala ¢asové naro¢nou praci v
CAD programu. Pfed vytvorenim wrapu je nutné nadefinovat materidlovy bod, ktery nam urci, kde
je v geometrii tekutina. Wrap prekryje CAD model souvislou oblasti a zaroven tuto oblast vy¢isti od
nepfesnosti a vytvori reprezentaci modelu, ktera je vodotésné. Sit je zjemnéna na zékladé funkei, které

jsme definovali v pfedchozim kroku, aby lépe vystihly geometrii.

5.5.1 Oprava wrapu

Vytvoren4 sit se nasledné musi opravit, jelikoz nékteré bunky jsou zdeformované. Kvalita hraje dilezitou
roli v oblasti stability a pfesnosti vysledku. gpatné sit mize mit za nasledek nejenom chybou zatiZzeny
vysledek, ale mtze vést az k samotné divergenci TeSeni. O kvalité wrapu rozhoduji atributy jako je

rozlozeni uzlovych bodi, hladkost a koeficient Sikmosti (z angl. node point distribution, smoothness
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5.6 Blizkost stény

and skewness). Pred vygenerovanim prismatickych bunék miZeme zkontrolovat koeficient Sikmosti.
Parametr je definovan jako rozdil mezi tvarem bunky nasi a bunky rovnostranné o ekvivalentnim
objemu. Hodnota kolem 1 je neakceptovatelna, nebot buiika je tplné deformovana. Snazime se tedy

ziskat co nejmensi hodnotu.[3]

ANSYS

2020 R1
ACADEMIC

(& hmn
| e

Obréazek 26: Povrchova sit na kiidle . Zdroj: Autor

5.6 Blizkost stény

5.6.1 Prismatické bunky

Pro modelovani v blizkosti stény je nutné vytvorit prismatickou vrstvu, tedy vrstvu, ktera reprezentuje
mezni vrstvu.

5.6.2 Vypocet tloustky prvni bunky

Postup proveden dle [I5].

Nejdrive je potieba zjistit velikost Reynoldsova ¢isla:

cu-L
Re=2"""% (48)
I
Nasledné se spocité koeficient tieni:
C = [2logio(Re) — 0,653 (49)
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TTeci sila na sténé:

1
e (50)
Treci rychlost:
Tw
Ugx = 4| — 51
P (51)

Velikost prvni buiiky pro pozadované y+-:

Y4 - K
P Uk

y= (52)

Pro vypocet vysky prvni buiik pro pozadované y+ byl vytvofen jednouchych skript v programu
MATLAB. Pocet prismatickych bunék a jejich celkova vyska by meéla byt stanovena podle tloustky

mezni vrstvy, kterou spo¢teme dle [17]:

X

vV Re

S(z) = 0,37 (53)

Program Fluent umoziuje vytvorit prismatické buiiky tfemi zpusoby:
a) first aspect ratio — tato metoda umoznuje fidit Stihlost bunék, které se vytvari na styku s povrchem.
Stihlost je definovana jako pomér délky buitky k jeji vysce. [3]
b) last aspect ratio — funguje stejné jako predchozi metoda jen s tim rozdilem, ze uréime Stihlost po-
sledni buiiky na misto prvni.[3]
¢) uniform — pii vybéru této varianty miZzeme zadat pravé velikost prvni buiiky, jez jsme pfiblizné

spocitali pro pozadovanou hodnotu y+ a nasledné velikost ristu buiiky, ktery by mél byt 1,2.
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Obréazek 27: Prismatické bunky Zdroj: Autor
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Obréazek 28: Vytvareni prismatickych bunék Zdroj: Autor
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5.7 Okrajové podminky

V tomto vypoctu jsou okrajové podminky velice jednoduché. Na vstupni stranu tunelu je nastavena
podminka velocity inlet a rychlost vstupujiciho vzduchu. To odpovidéa rychlosti letu letounu pii cestovni
rychlosti. Pokud je potieba zménit thel ndbéhu, je mozné zadat rychlost vektorové tak, aby vzduch
proudil na letoun pod pozadovanym thlem. Nemusi se tedy ménit tihel letounu viiéi geometrii tunelu,
ale sta¢i pouze prenastavit simulaci. To umozni zasadné zrychlit vypocet.

Na vystupu z tunelu je nastavena podminka pressure outlet. Outlet, tedy vystup ze simulace, by
meél byt v dostatecné vzdalenosti od letounu tak, aby viry vznikajici ze letounem nebyly v jeho tésné
blizkosti. To by mohlo zptisobit zpétné proudéni ve vypoctu a tomu se chceme vyvarovat.

Tato tloha je symetrickd a v tomto duchu je vytvaren i model pro simulaci. Na sténu, kde je rovina
symetrie letounu, je nastavena okrajovad podminka symmetry. Pfi nasledné analyze vysledka se nesmi
zapomenout na to, Ze jsou pouze poloviéni. Pfi uréovani vztlakové sily, kde se vychazi z Newtonova

vzorce, musi byt sila vynasobena 2x:

2.2-F

CL="i (54)

5.8 Solver

Pri feSeni tlohy je na vybér ze dvou fesi¢u Pressure-Based a Density-Based. Pro nestlacitelné proudéni
a nebo jenom mirné€ stlacitelné se vyuzije Pressure-Based feSice. V opa¢ném piipadé, kde jiz dochazi

ke stlacovani vzduchu, je pouzit Density-Based. V tomto pfipadé je pouzit Pressure-based.

5.8.1 Schéma

Tato schémata Tesi zpiisob, kterymi jsou veli¢iny jako rychlost a tlak aktualizovany v pribéhu vypoctu.
a) SIMPLE - tato metoda pouziva vztah mezi rychlosti a tlakem k vynuceni zachovani hmoty a

ziskani tlakového pole. [3]

b) SIMPLEC - podobné jako SIMPLE, jediny rozdil je ve vzorci pouzitém pii korekci proudéni, a

tim by méla by byt vice robustnéjsi.|[3]

c¢) PISCO - Jednim z omezeni algoritmi SIMPLE a SIMPLEC je to, Ze nové spocitané rychlosti a
odpovidajici proudéni nespliiuji zachovani hybnosti po vyfeSeni rovnice tlaku. Dusledkem je, Ze se

vypocet musi opakovat, dokud neni rovnovaha uspokojena. Pro zlepSeni vypoctu provadi algoritmus
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PISCO dalsi dodatecné opravy, a tak se vypocet opakovat nemusi. [3]

d) COUPLED - Predchozi algoritmy Tesi samostatné rovnici hybnosti a tlakové korekce. Tato me-
toda TeSeni vede k pomalé konvergenci. COUPLED algoritmus fesi rovnice hybnosti a tlakové korekce

zalozené na rovnici kontinuity spole¢né.|[3]

Tabulka 2: Nastaveni simulace

Solver Density-based
Time Steady
Energy Oft

Viscous SST k omega

Boundary c. | Velocity inlet 108,73 [m/s|

Boundary c. | Pressure outlet

Boundary c. | Wall

Scheme Coupled, Second Order Upwind

5.9 Konvergence

Cilem jakékoliv tdlohy je dosdhnout zkonvergovaného feSeni. Tedy takového FeSeni, kde se hodnota
sledované veli¢iny, napf. sila, tlak, s dalsimi iteracemi jiz neméni. Mirou konvergence jsou residua, coz
je rozdil mezi vypoctenymi velic¢inami ve dvou bufikidch. Rezidua jsou vyhodnocovana v kazdém kroku
iterace. Rezidua by pro konvergentni feSeni méla v prubéhu iteraci klesat, dokud nedosdhnou urcité

hodnoty. Od této hodnoty nasledné za¢nou oscilovat a feSeni je povazované za zkonvergované.
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Obrazek 29: Rezdiua pii 120 iteracich Zdroj: Autor
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Obréazek 30: Sledovana veli¢ina, Vztlak. Zdroj: Autor

Na obrazku lze vidét, Ze rezidua sice jesté nezacala oscilovat kolem urcité hodnoty, ale sledované
veli¢ina je jiz ustalené a prakticky se neméni. Pokud bychom simulaci nechali béZzet dal, ziskali bychom
nasledujici graf rezidui. Rezidua by méla klesnout na hodnotu 1072, ale tento predpoklad nemusi byt

splnén, pokud je pfi inicializaci vytvoren velmi dobry odhad.
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Obrazek 31: Rezidua pii 500 iteracich. Zdroj: Autor
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6 Vysledky

6.1 Srovnani vysledki pro y+~1 a y+=30+

Aby bylo mozné simulaci zrychlit, bylo potieba zjistit vliv y+ na sily generované letounem.
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Obrazek 32: Wall Y4+=1 Zdroj: Autor
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Obrézek 33: Wall Y4+=30+ Zdroj: Autor
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6.2 Uhel nastaveni

Na obrazku lze vidét, Ze letoun byl jednou spocten tak, aby na kfidle a vodorovnych ocasnich

plochach bylo dosazeno y+ ~ 1, a jednou tak, aby tato hodnota byla nad 30.

Vztlak [N] | Odpor [N] | Pocet buiiek
y+=1 2132,6954 359,8039 12655827
y4+—30+ | 2141,4072 | 35885281 7327087

Tabulka 3: Rozdil v sildch pro riazné veliké y-+

7 vysledku je patrné, Ze hodnoty se pro y+ ~1 a y+=30+ li8i minimalné, a proto bude nadéle

pocitdno s y+ vyS8im nez 30, jelikoz tato metoda je Casov€ méné narocna. To potvrzuje i mnozZstvi

bunék, které narostlo ptiblizné o 5 milionti pifi snaze dosdhnout y~1 a zaroven snaze mit prismatické

bunky po celé vySce mezni vrstvy

6.2 Uhel nastaveni

Vztlak celého letounu pro dhel nastaveni 0,7245 vySel 2141,4 N. Pii pfepoc¢tu na soucinitel vztlaku,

kdy za S dosadi plocha kiidla, vyjde C, =0,1. Uhel nastaveni kiidla by mél odpovidat navrhovému

rezimu, a proto by se mél zmensit tak, aby odpovidal C'r,=0,0808. Kiidlo letounu bylo v CATII V5

vymodelovano parametricky. Je tedy vytvofen list v programu Excel, ktery obsahuje jednotlivé varianty

uhlu natoc¢eni kofenového a koncového profilu. Tento Excel je propojen s modelem a mohou se do néj

zadavat jednotlivé konfigurace. Kiidlo se nasledné samo premodeluje.
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Obrézek 34: Strom modelu v programu CATIA V5 s tabulkou. Zdroj: Autor

thel nastaveni [°| | Vztlak [N]| | Cp[—]
0,7245 21414 | 0,118
0,5245 1848.6 | 0,1015
0,3245 1552,1 | 0,0852
0,2747 1471,3 | 0,0808

Tabulka 4: Relace mezi tthlem nastaven{ a generovanym vztlakem

Postupnou iteraci bylo dosazeno pozadovaného soudinitele vztlaku 0,0808, a to pfi thlu nastaveni

0,2747°.
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6.3 Nezavislost FfeSeni na velikosti sité

Jednim z dtlezitych aspektd numerického fesSeni je jeho presnost, kterd zavisi nejenom na spravné
nastavené simulaci, ale také na velikosti vypocetni sité. Presnéjsiho vysledku dosdhneme tehdy, kdyz
pouzijeme vétsi pocet bunék, tedy sit bude podrobnéjsi. ProtoZe s velikosti sité roste i vypocetni ¢as, je
snaha pouzit pouze takové mnozstvi bunék, které poskytuje dostate¢nou piesnost v urcitém intervalu.
Jelikoz spréavné feSeni je neznamé, musi se dané tloha spoéitat pro sit o riznych velikostech a na

zékladé téchto vysledkil se miuze odhadnout presnost feseni a zvolit potiebna velikost sité.

Tabulka 5: Zavislost po¢tu bunék na sledované veli¢iné

Pocet bunék | Vztlak [N] | Cp[—]
5788013 | 2135,3236 | 0,117275472
7327087 | 2141,4072 | 0,117609594

10117705 | 2146,2575 | 0,11787598

Tato metoda pouze porovnéava 3 vysledky pro ruzné veliké sité. Na zékladé rozdili mezi nimi nelze
urcit pfesnost feseni, ale pouze odhadnout pfesnost tohoto CFD feSeni. Vysledek by mél byt porovnan

s exaktnim reSenim z tunelového méfeni.

6.4 Polara letounu

Pro vypocet polary byly na vstupu zadany jednotlivé slozky vektoru rychlosti tak, aby slozky sviraly
pozadovany thel. Pro spravné feSeni je nezbytné, aby se stény tunelu zaménily za vstupy rychlosti, a
i zde byl zadan prislusny vektor rychlosti.

Vysledek sily se neché vypsat v ose X a Y. Jelikoz odpor je definovan vic¢i nabihajicimu proudu a

vztlakova sila je na néj kolma, je nutné sily prepocitat dle nasledujicich vztah:

Frp,=F, -cosa— F;-sina (55)

Fp=F, sina+ F, -sina (56)

41



% 6.5 Grafické znazornéni vysledkt

0.8 Eﬁﬂﬁl _

04 F L -

CL[

_04 | | | | | | | |
0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.085 0.06

CD [

Obrazek 35: Poléara letounu Zdroj: Autor

6.5 Grafické znazornéni vysledki
6.5.1 RozloZeni tlaku

Pri vykresleni tlakd na letounu je nutné objasnit pojmy staticky, dynamicky a celkovy tlak. Celkovy

tlak je souctem tlaku statického a dynamického.

1
Pe=p+ §pv2 (57)

Skutecny tlak tekutiny, ktery neni spojen s jejim pohybem, ale s jejim stavem, je pravé staticky tlak
a ten bude vykreslen. Celkovy tlak nemiize byt zédporny, nebot pokud bychom méli absolutni vakuum,
tedy nulové mnozstvi molekul, byl by tlak roven nule. Pti vykresleni statického tlaku jsou vsak ziskany
jak kladné, tak i zaporné hodnoty. Pokud je tlak méren relativné vaci atmosfére, je staticky tlak roven

pretlaku nebo podtlaku oproti atmosférickému, a proto je zde zaporné znaménko.
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Obrézek 36: Vrchni strana kiidla Zdroj: Autor
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Obrazek 37: Spodni strana Zdroj: Autor

Z grafického znazornéni lze vidét, Ze na vrchni strané kiidla je intenzivnéjsi modra barva, ktera
indikuje podtlak. Podtlak je mozné naleznout i na spodni strané, je vSak mensi hodnoty (modra barva

~y .

je méné vyrazna a prechazi do zelené, ktera zna¢i vyssi hodnotu tlaku), a tak kiidlo generuje vztlak.
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Pozn. Rozsah tlaki je upraven tak, aby byly zmény pozorovotalné.

6.5.2 Proudnice

K zobrazeni proudéni se vyuziji proudnice. Proudnice je trajektorii jednotlivych ¢astic pfi pohybu

proudici tekutiny.
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Obrazek 38: Proudnice kolem letounu Zdroj: Autor
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7 Navrh tprav geometrie letounu

7.1 Prvotni Gpravy

K¥idlo letounu bylo modifikovéno jiz v pribéhu prvni analyzy letounu, jelikoz ostra hrana na konci
kridla a nasledné plocha, které uzavirala profil, byla generatorem deformovanych bunék. Tyto bunky

bylo velice naro¢né opravit pomoci automatického procesu tpravy bunék, a proto doslo k vytvofeni

ovalného zakonceni.

Obréazek 39: Zakonceni kiidla Zdroj: Autor

Dalsi modifikaci, kterou bylo nezbytné udélat v prub&hu vypoctu, byla na rozmezi prechodu mezi
kiidlem a trupem letounu. V této ¢asti se osvédéil radius, ktery umozni pozvolny piechod kiidla do

trupové ¢asti. Tyto tpravy jsou vhodné i z technologického duvodu.

Obrazek 40: Radius na hranici kiidlo/trup Zdroj: Autor
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7.2 Interference kiidla a trupu

Pokud se v blizkosti kiidla nachazi dalsi téleso, dochazi k ovlivnéni proudového pole v blizkosti tohoto
télesa. Piikladem tohoto vlivu je interference kiidla a trupu. V blizkosti trupu dochézi k pfidavnému
pri¢nému proudéni, a to vede ke zvyseni tthlu ndbéhu proudu na kiidle. Kiidlo tedy u kofene a v urcité
vzdalenosti od trupu vykazuje vyssi vztlak. Tento jev zobrazuje nasledujici obrazek, kde se na pomezi

trup/kiidlo nachéazi globalni maximum a je néasledované poklesem vztlaku v oblasti trupu kiidla. [4]

Obrazek 41: Maximum vztlaku na pfechodu kfidlo/trup Zdroj: [22]

Ovlivnéni proudového pole tim, jak spolu jednotlivé komponenty interferuji, ma kromé disledku
na vztlakovou silu vliv i na odporovou. Tomuto druhu odporu se fika interferencéni odpor a miiZe
byt minimalizovan konstrukénimi tpravami na pomezi dvou komponenti. Ruzné druhy kryta zptsobi
lepsi sméSovani proudi na jednotlivych ¢astech. Piiklad vidime na nésledujicim obrazku, kde mezi

prechodem kiidlo/trup lze vidét kryt, ktery vytvori radius. [4]
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Large wing fillets

F3F Panther Jet

Obréazek 42: Radius mezi kiidlem a trupem Zdroj: [5]

7.3 Nasledujici apravy geometrie

Po vzoru predchoziho odstavce byla provedena snaha o optimalizaci pravé interferenéniho odporu.

Obrazek 43: Varianty tprav Zdroj: Autor
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Tyto ndvrhy byly nasledné vypocteny. Pro vSechny navrhy se pouzilo stejné nastaveni fesice a stejné

zdrobnéna sit. Referen¢ni hodnota je odpor nového kiidla X: 347,9 N. Nasledujici tabulka zobrazuje

odpor jednotlivych vypocetnich variant:

Tabulka 6: Odpor jednotlivych variant

Odpor |N]
Varianta 1 349.8
Varianta 2 349.2
Varianta 3 348.8
Varianta 4 349

Lze vidét, Zze a¢ byla metoda velmi pracna, nepfinesla tizeny vysledek, ktery by odpovidal teorii.

Odpor letounu se zhorsil a co vic, doslo i ke zhorSeni vztlakovych vlastnosti kiidla

7.4 Optimaliza¢ni metody

Jelikoz tiprava geometrie metodou pokus-omyl je velmi pracna a nepfinesla dobré vysledky, nabizi se
vyuziti nékteré z optimaliza¢nich metod. Optimalizace je proces, kdy se hleda nejvyhodnéjsi feseni pro
danou tlohu. Matematicky vzato optimalizace spoc¢iva v hleddni maxima, resp. minima dané funkce
na néjakém intervalu. V nasSem piipadé tedy chceme modifikovat tvar letounu tak, aby optimalizovany
tvar mél mensi odpor nez ptivodni geometrie.

Pro optimalizaci lze vyuzit iterativni metody zaloZené na gradientu, tedy sméru nejvétsi zmény. Pii
hledéani se vSak nemusi vzdy podafit najit optimalni feSeni, nebot gradientni metoda miZe najit pouze
lokalni minimum a ne globalni. Algoritmus gradientni metody funguje tak, ze se nejdiive spocita deri-
vace ve v8ech smérech a zjisti se tak gradient. Funkce nejrychleji klesa ve sméru zéporného gradientu.

Postup prevzat z [12]. Kde gradient je

§f(z) of(z) o&f(x) )7 (58)

dx1  dxa T Oz,

g(z) = (

nésledné oznac¢ime dj, jako spadovy vektor, jenz je roven zdpornému gradientu

dp = —g9(xK). (59)

Meéjme tedy xx, u n€hoz se chceme priblizit k minimu. Nésledujici bod vypoc¢teme jako

TK+1 =TK + Ak - di (60)
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Kde Ag délka kroku, kterou nastavime na konstantu. Ta se da do opakujiciho se cyklu, kde se bude

postupné zmensovat dokud

f(xK+/\K-dK) < f(xK) (61)

nésledné je k indexu K pfictena jednicka a cely proces je zastaven ve chvili, kdyz

lg(zk +1)[| <e (62)

Kde € je tolerance.

7.4.1 Adjungovany fesi¢

ANSYS Fluent v sobé zahrnuje néstroj, jenz umoznuje rozsahlejsi analyzu tim, Ze poskytuje udaje o
citlivosti poc¢itaného problému. Pted touto citlivostni analyzou musi byt jiz spo¢itano proudové pole.
P1i zméné vstupi, které definuji vypocteny problém, dochéazi ke zméné vysledki. To, jakym zptisobem
se feSenf méni v zavislosti na vstupnich datech, urcuje citlivost na tento nastavitelny parametr. Derivace
feSenych dat v zavislosti na parametru tedy kvantifikuji jeho citlivost. A pravé stanoveni téchto derivaci
je vysledkem citlivostni analyzy. InZenyrské aplikace zahrnuji pozorovani spousty veli¢in jako je odpor,
vztlak ¢ tlakové ztrata v systému. Nalezeni derivaci v zéavislosti téchto veli¢in na geometrickém tvaru
systému je potom hlavnim cilem FeSeni. Porozuméni této citlivosti mize nabidnou novy pohled na
problém, nebot nékteré reSené problémy mohou byt extrémné citlivé i na nepatrné zmény v geometrii.

Praci s fesicem shrnuje nésledujici diagram. V prvni fadé je potieba mit spoétené proudéni kolem
letounu. V nasledujicim kroku jsou nastaveny pozorované veli¢iny. Zde se mize nastavit nejenom vztla-
kova a odporova silu, ale i tfeba pomér mezi nimi. Ukazalo se vSak, Ze je vyhodnéjsi citlivost spocitat
zvl4st. V nasledujicim kroku je mozné bud pouZzit Gradient — Based Optimizer, pokud je vice pozoro-
vanych veli¢in, nebo solver, pokud je jedna. Zde je jista nevyhoda, nebot je nutné citlivost ulozit ru¢né,
zatim co Gradient-Based Optimizer to udéla automaticky. V tomto piipadé byl pouzit Gradient-Based
Optimizer, do kterého byly zadany veli¢iny a nasledné percentualné pozadovanéd hodnota. Hodnota
zmény sledované veli¢iny by méla byt maximalné do 10 % a spiSe mifi, jinak nedojde k nalezeni feseni.

Nésledné se nastavi poCet iteraci, kritérium konvergence a pocet iteraci Adjointu. [3]
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Obréazek 44: Sledované veli¢iny a oéekavana zména Zdroj: Autor

7.5 3D Optimalizace kridla

Gradient — Based Optimizer by sice mél sit aktualizovat sdm a méli bychom z ného ziskat pozadovanou
zménu velicin, ale ukazalo se, Ze zmény v proudéni byly vzdy minimélni. Kone¢né i pii zadani vétsiho
poctu iteraci vypocet trval nesmirné dlouho a mnohdy se i cely vypocet zrusil. Proto bylo nakonec
nutné vyuZzit Design Toolu, kde na zakladé vypoc¢tenych dat se vygeneruje mozné tprava geometrie a

nasledné se ru¢né musi vypocitat. Po nastaveni Design Toolu je mozné vidét na nésledujicim obrazku
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sledované veli¢iny a jejich predpoklddanou zménu po modifikaci.
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Obréazek 45: Sledované veli¢iny a o¢ekdvana zména Zdroj: Autor

Na obrazku lze vidét oblast, jeZ ohranic¢uje mista, kde mé byt provedana zména tvaru. Resi¢ se
stejné jako my pii modelovani zaméfil na oblast /kiidlo trup, kde doslo k modifikaci pfechodu mezi né-
béznou hranou a trupem letounu. Vysledna geometrie se d& vyexportovat pouze ve forméatu STL. Tedy
vysledkem je povrchova sit letounu. Tato sit je nesmirné objemné, nebot byla pouzita pro vytvofeni
objemovych bunék pri vypoctu. S takto vytvorenym modelem by se tézko pracovalo a ani by nebylo
mozné vytvorit vhodné podklad, ynapf¥. pro vyrobu. Je tedy nezbytné provedené zmény vymodelovat

rucneé.
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ANSYS
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Obrézek 46: Modifikace sité Zdroj: Autor

JelikoZ povrchova sit je natolik velka, Ze ji nelze ani v programu CATITA oteviit, musi se pred
importem predélat. Pro zjednoduseni je vyuzit program MeshLab, kde se sit presituje na pozadované
mnozstvi bunék. P této zméné sice dojde k urcité ztraté informaci, nebot hrubsi sit nedokaze uplné
dokonale aproximovat povrch, ale jelikoz dil je nutné stejné znovu modelovat, je to prijatelné. Po
vytvoreni sité nac¢teme geometrii do programu Spaceclaim. Ta umozni z ploch vytvorit objemovy prvek
a nasledné ho vyexportovat ve formatu STEP, jenz je kompatibilni s programem CATIA. V CATII je
sice mozné piimo exportovat STL, ale jelikoz format STL v sob& nezahrnuje jednotky, musela by se sit
pracné zvétsit dle méfitka. Spaceclaim nam za to nabidne zvolit jednotky, ve kterych byl dil vytvoren

pii exportovani do forméatu STEP.

Obrézek 47: Pfemodelované kiidlo Zdroj: Autor
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7.6 Porovnani

V programu Fluent byl spoé¢itan i letoun s ptivodnim profilem bez jakékoliv optimalizace. Vypodcet byl

proveden za stejného nastaveni sité, FeSice a okrajovych podminek.

Vztlak [N]| | Odpor [N] | Cr[—] Cpl-] % difference odporu
ptuvodni geometrie 1470,6 365,6 | 0,080768 | 0,020079 -
nova gemoetrie 1471,3 347,9 | 0,080806 | 0,019107 4,841356674
optimalizace trup /kiidlo 1464.,4 339,8 | 0,080427 | 0,018662 7,056892779
optimalizace trup/kiidlo + kryt 1438,2 311 | 0,078988 | 0,017081 14,93435449

Tabulka 7: Tabulka postupnych vysledkt

Pozn. kryt kola nebyl kvili Spatnému tmportu k dispozici, aZ po opétovném vyexportovani byl doda-

tecné priddn. Tento kryt je vytvoten jiZ v puvodni prdci.

Z vysledku je patrné, Ze vybér nového profilu a jeho nasledné nastaveni, snizilo odpor pfiblizné o

4.8 %. Nasledna optimalizace interferen¢niho odporu snizila odpor o dalsi 2 %, ale doglo i k drobnému

zmenSeni vztlakové sily. Po pridani krytu se dostavil o¢ekavany vysledek razantniho sniZeni odporu.

Kromé toho doglo i ke snizeni vztlaku, na ¢emz miizeme demonstrovat, jak jsou jednotlivé ¢asti letadla

aerodynamicky provazané.

7 posledniho vypoc¢tu plyne, ze musime opét zvysit thel nastaveni ki¥idla, aby bylo dosazeno poza-

dovaného soucinitele vztlaku. Po nékolika iteracich s riiznymi thly byla ziskana koneéna hodnota viz.

tabulka:

Tabulka 8: Finalni optimalizace

Vztlak |N]

Odpor [N]

Crl-] | Cp[-]

1471,2

308,2

0,0808 | 0,0169
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7.6 Porovnani
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Obréazek 48: Polara a vztlakova ¢ara letounu v linerani ¢asti Zdroj: Autor

Cu =

-M

5002 - A - bsar

Pro letoun byl nasledné spoc¢itan soucinitel klopivého momentu cjp; ze vzorce

(63)

Kde moment M byl ziskan z programu Fluent pro tezisté letounu dané souradnicemi x: 2607, y: 1997.

Vysledny soucinitel momentu je potom Cjy = 0,0093. Letoun je tedy téméf vyvazen. Pro dosazeni

tiplného vyvazeni by bylo nutné mirné€ prenastavit tthel VOP.
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8 Vykony

8.1 Maximalni rychlost

Pro zjisténi maximalni rychlosti je tfeba urcit tahovou kfivku. K tomu mizeme vyuzit script, ktery
obsahuje priloha puvodni prace. Dale je potieba ziskat k¥ivku potfebného tahu. Po zakresleni téchto
kiivek do grafu vykonud se ziskd maximéalni rychlost letu, ktera plyne z rovnosti potfebného a vyu-
zitelného tahu pifipadné vykonu, pokud se pracuje s vykonem. Maximalni rychlost letounu je dana
prusecikem téchto kiivek co nejvice vpravo. Ze spocCtené polary lze ziskat tzv. analytickou polaru, které

je dana nésledujicim vztahem [6]:

2

C
Cp =Cpo+ —L— ZCDo-i-k-C]% (64)
T-A-e

Kde A je plocha kiidla a e je Oswaldav koeficient aerodynamické uc¢innosti. Nejdiive je vykreslena
zavislost Cp = f(C%). Nasledné je provedena linedrni regrese a uréeny koeficienty. Ziskané koeficienty

maji hodnotu Cpp=0,0158 a k=0,0444.

1.5 T T T T | | I I I
/- -
7
1t / _
i
Q
0.5 | _
/
/
0 1 I i | | | I I I
001 002 003 004 005 0068 007 008 009 01 |

CD [

Obréazek 49: Analyticka polara Zdroj: Autor

Pro ziskani tahové kiivky je nasledné vytvoreno rychlostni pole, pro které jsou napocitany prislusné

95



f

hodnoty soucinitele vztlaku dle:

8.1 Maximalni rychlost

Cr = 65
L A2 (65)
7 analytické polary je potom uréen soucinitel odporu a nasledné potiebny tah:
L,
T = Pl -Cp-A (66)

3500 r

Tah dodavany P=90kW
Tah dodavany P=96kW

3000 r Tah potrebny m=300kg
Tah potrebny m=345kg
2500
2000 |
<
|_

1500 r

1000

500

0 20 40 60 80 100 120

v [m/s]

Obrazek 50: Potifebny a dodévany tah. Zdroj: Autor

7 grafu jsou rychlosti vypsany do tabulky, kde Pcon = 90 kW a Pmax = 96 kW:

Tabulka 9: Maximalni rychlosti

m=300 kg | m=345 kg
Pcon | v [m/s] 115,31 115,12
v [km/b] | 415,116 | 414,432
Pmax | v|m/s| | 117,86 117,69
v [km/h] | 424,296 | 423,684




% 8.2 Dolet

8.2 Dolet

Pro feseni doletti se musi brat v potaz zména hmotnosti letounu v duasledku jeho spotieby paliva. Sily

pusobici na letoun pfi letu jsou v rovnovaze, a proto vyplyvé ze vztahu

1
m-g= §pv2C’L CA, (67)

Ze pii poklesu hmotnosti se musi ménit nékteré z veli¢in na pravé strané kromé plochy, nebot tu méa
letoun konstantni. (Pozn. existuji i letouny s ménitelnou plochou kiidla). V rezimu A, ktery budeme
uvazovat, je konstantni C7 a v. Pfi tomto letu roste vyska letu, nebot musi klesat hustota a ta je
svazéna s vySkou letu. Aby bylo dosaZeno co nejvétsiho doletu, musi letoun letét v rezimu nejvétsi

klouzavosti a tedy Kar = (Cr/CD)maz- Tomuto rezimu odpovida nejmensi potiebny tah. [6]

__n  Crom
g-Cep Cp mo

Ra (68)

Kde m; je pocateéni hmotnost letounu a je ms hmonost letounu poniZzena o hmotnost paliva. Cep je

specificki spotfeba paliva, uréené v pivodni praci C.p = 8,02778 - 10 8kg - s~ - W1

Tabulka 10: Maximélni dolet pfi m= 345kg

v [km/h| | v m/s| | Co[=] | Cp[-] | K[| | n[=] | Pu[kW] | R [km]
154 | 42,78 | 0,6004 | 0,0319 | 18,8493 | 0,7504 | 10,236 | 4250

Tabulka 11: Maximélni dolet pfi m= 300kg

v [km/b] | vm/s] | Cp[=] | Cp[=] | K[| | n[=] | Pu[kW] | R [km]
144 40 | 0,5971 | 0,0317 | 18,8497 | 0,7353 | 8,493 | 1705
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J é% 8.3 Vytrvalost

Tabulka 12: Dolet pfi m= 345kg

v [km/b] | v [m/s] | Cp[-] | Cp[-] | K[| | nl=] | Pu[kW] | R [km]
414 115 | 0,0831 | 0,0161 | 5,1476 | 0,8427 | 89,719 | 1303,5

400 | 111,11 | 0,89 | 0,0162 | 54989 | 0,842 81,22 | 1391,2

391 | 108,61 | 0,0929 | 0,0162 | 5,7311 | 0,8414 76,31 | 1449,1

360 100 | 0,1099 | 0,0164 | 6,7122 | 0,8381 60,09 | 1692,4

330 | 91,67 | 0,1308 | 0,0166 | 7,8806 | 0,836 47,09 | 1979,7
300 | 83,33 | 0,1582 | 0,0169 | 9,337 | 0,8317 36,2 | 2333,3
270 75 | 0,1953 | 0,0175 | 11,1437 | 0,8254 27,6 | 2763,9

240 66,67 | 0,2472 | 0,0185 | 13,3279 | 0,8161 20,74 | 3268,5
210 98,33 | 0,3229 | 0,0205 | 15,777 | 0,802 15,6 | 3802,3

Tabulka 13: Dolet pfi m= 300kg

v [km/b] | v [m/s] | Co[-] | Cp[-] | K[| | #nl=] | Pu[FW] | R [km]
414 115 | 0,0722 | 0,0161 | 4,4971 | 0,8427 | 89,03 | 466,2

400 | 111,11 | 0,0774 | 0,0161 | 4,8071 | 0,842 80,79 | 497.9
391 | 108,61 | 0,081 | 0,0161 | 5,023 | 0,8414 75,63 | 519,9
360 100 | 0,0955 | 0,0162 | 5,8837 | 0,8391 59,61 | 6073

330 91,67 | 0,1137 | 0,0164 6,93 | 0,836 46,65 7127
300 83,33 | 0,1376 | 0,0167 | 8,2513 | 0,8317 35,74 | 844,17
270 75 | 0,1699 | 0,0171 | 9,9243 | 0,8254 26,95 | 1007,7

240 66,67 | 0,215 | 0,0179 | 12,0186 | 0,8161 20,02 | 1206,7

210 58,33 | 0,2808 | 0,0193 | 14,5208 | 0,802 14,74 | 1432,7

8.3 Vytrvalost

Vytrvalosti se rozumi{ maximalni doba, po kterou je letoun schopen ztstat ve vzduchu. Maximélni

vytrvalost ziskdme pro (C’f’/ 2 /CD)maz, €OZ je zaroveh rezim minimélniho potfebného vykonu.

)
n (5 pS my

Ty = . . In — 69
A g-Cep Cp 2m1g nmg (69)
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8.4 Klouzavy let

Tabulka 14: Maximélni vytrvalost pti m= 345kg

v [km/b] | v [m/s|] | Cr[=] | Cp[=] | K[| |n[=] | Pu[kW] | T [h]

117 32,5 | 1,0402 | 0,0639 | 16,598 | 0,6805 9,933 | 28,44
Tabulka 15: Maximélni vytrvalost ptfi m= 300kg

v [km/h] | v [m/s| | Cr[=] | Cp[=] | K[| |n[=] | Pu[kW]|T [hl

109 | 30,2778 | 1,0422 | 0,0641 | 16,598 | 0,6593 8,312 | 12,1

8.4 Klouzavy let

Tento rezim letu slouzi ke sniZeni vyskové hladiny letu. Uhel, ktery svira letoun v rezimu klouzavého

letu s horizontalni rovinou, vypoc¢teme dle néasledujiciho vzorce:

Jedna se tedy o reciprokou hodnotu klouzavosti. Nasledné rychlost klouzavého letu je uréena tradiéné

ze silové rovnovahy, kde ¢itatel pod odmocinou je prenésoben cosinovou slozku thlu.

2mg - cosry
p =) CBT (71)
pSCY,
Ze znalosti rychlosti letounu se nasledné uréi horizontaln{ a vertikalni rychlost:
U =7v-Cos7y
(72)
w=v-sinvy
0 2
A T m=300 kg = m=300 kg
51 S MTOM 4t ya S MTOM
AN Y N
10 b N
N 6 \
. N N\
-20 NN NN
7 AN =R \
E 25} O\ o
= \\ N\ 5 A2r NN
3or N\ \\.\
4t v\
\ W\
-40 | A6 r AN
\ \\
45 | ‘\\ -18 ¢ \\\
5 ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘ 20 ‘ . ‘ . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 0 20 40 60 80 100 120
u [m/s] v [m/s]

Obréazek 51: Klesaci rychlost a tihel klesani v zévilosti na rychlosti Zdroj: Autor
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8.5 Stoupavy let

Tabulka 16: Minimaln{ rychlost klesani a thel klesani

m= 300kg | MTOM
w [m/s] -1,86 | -1,993
v[m/s] 34,722 | 36,11
v [°] 3,037 3,037
v |m/s] 30,556 33,33
8.5 Stoupavy let
Rovnice rovnovahy pro ustileny ma nasledujici tvar:
F—D—-Gsiny=0 (73)

Vztah pro stoupaci rychlost byl popsan v predchozim odstavci. Pokud se rovnice rovnovahy vynésobi
rychlosti letu a dosadi se vyraz w pro ¢len v - sin~y, je stoupaci rychlost vyjadiena jako podil piebytku

vykonu ku tihové sile:

AP
w=— (74)
G
Uhel stoupani urcuje kladny sklon drahy letu a je roven:
. AF
~ = arcsin —- (75)
G
25 50 -
m=300 kg m=300 kg
20 F D MTOM MTOM
g N WOF N
5L ~IN N
~ON N
10 N F SN
> N
w 5 N = SN
E N 3 20 O
z 0 N\ 5 SN
N
5 AN 10 —
N, .
10 A\ S
\\.. or \
15T A\ S
20 40 60 80 100 120 140 20 a0 60 80 100 120 140
u [m/s] v [m/s]

Obréazek 52: Stoupaci rychlost a tthel stoupani Zdroj: Autor
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8.6 Zatacka

Tabulka 17: Maximélni rychlost stoupéni

m=300 kg | MTOM
w [m/s] 20,93 18,2

v [m/s] 49,5 49,5

8.6 Zatacka

P1i rozboru zatacky patii mezi dulezité parametry polomér zatacky, thel pii¢ného sklonu a doba

potfebné pro provedeni zatacky o 360°. Polomér zatacky se da vyjadrit vztahem

1)2

gvn? —1

Uhel pii¢ného sklonu lze ziskat z rovnice rovnovahy a jeho definice, kdy

T =

a sklon je potom roven:

® = arccos —
n

Doba potiebna k provedeni zatacky o 360 ° se vyjadii vztahem:

2mv
t = —
gvns—1
80 400 -
70 | ‘ 350 - |
60 ‘ 300 -
|
sof | 500 |
| 1
| . I
L 40} \ E 2001 \
30+ \ 150
. ~ ’/4
20 ¢ \. 100 - — —
. . - - ;
— t-min-n - r-min-n
10 ;‘;:?.—,—:j’_'f_’_;{ t-min-cl 50 - ’ r-min-cl
. I t-min-ztahu r-min-ztahu
0 A . . ) 0 . A . A
20 40 60 80 100 120 140 20 40 60 80 100 120
v [m/s] v [m/s]

Obréazek 53: Doba a polomér zatacky, m= 345kg Zdroj: Autor
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8.6 Zatacka
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Obrazek 54: Uhel pFi¢ného sklonu, m= 345kg Zdroj: Autor
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Obrézek 55: Doba a polomér zatacky, m= 300kg Zdroj: Autor
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Obrazek 56: Uhel pfi¢ného sklonu, m— 300kg Zdroj: Autor
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% 8.7 Vzlet

Tabulka 18: Parametry limitni zatacky

m=300kg | MTOM
r [m] 79,5 93,73
t 5] 8,3 9,62
¢ [°] 78 76,23
v [m/s] 61,28 61,28

8.7 Vzlet

Vzlet letounu se déli na rozjezd, odlepeni a prechodovy oblouk. Vzlet bude spoé¢itén pro MTOM. Postup
byl vypracovan dle [6] a [9]

8.7.1 Rozjezd

Rychlost odpoutani od zemé:

2 m-g 9345 9,81
“Lloug =11/ — "9 1. ) — 32,886 80
VLOF = & R Os = N  Clan  A \/1,225-1,2293-5,029 ,886m/s  (80)

Referen¢ni rychlost rozjezdu:

(¥
VLOFref = % = 23,254 m/s (81)

Pohybova rovnice pro rozjezd ma nasledujici tvar:

m%:F—D—f(G—L) (82)

Kde za D, L a G dosadime odporovou a vztlakovou a tihovou silu. Po prevedeni hmoty na druhou

stranu za rovnitkem zlistava na levé strané ¢len %, jenz je roven zrychleni.

1 1

L=gp VR opres O A= 5 1,225-23, 2542 . 0,5927 = 987,251 N (83)
1 2 1 2

D= 3pviopes Cp- A= -1,225-23,254°-0,0314 = 52,208 N (84)

Tah letounu F' je urcen z tahové kiivky pro vykon P = 96 kW a je roven 2337,1 N.

Zrychleni je pak rovno:

1
0= 5= (2337,1 52,208 — 0,05 (345 -9, 81 — 987, 251)) = 6,2752 m/ s (85)
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8.7 Vzlet

Draha, kterou letoun urazi je spoctena integraci:

VIOF pdy  viop 32,8862
— = = = 86,176 86
Froz /0 Uror  Grox 26,2752 i (86)
Cas rozjezdu je stanoven ze vzorce s = %atQ:
2 2-86,176

trox = \/ Proz _ \/ L =5,2407 s (87)

6,2752

Qroz

8.7.2 Odlepeni

Pred prechodem do oblouku nésleduje rotace letounu. Doba rotace by méla byt 1 s. A draha, kterou

letoun béhem této doby uleti je dana dle:

Spot = 1 - vror = 32,886 m

(88)

Nésobek se pohybuje mezi 1,15 az 1,2 dle [6], pro vypocet byl pouzit nasobek 1,1903, ktery je spocten

v [9] a se kterym je pocitano i v ptivodnim konceptu. Rychlost pii odlepeni je pak:

vrr=1,15 vy = 1,15 - 29,897 = 34,381 m/s

Polomér pfechodového oblouku:

m-vig 345 - 34,3812

R: pu—
g-(niog —1)  9,81-(1,1903 — 1)

= 633,35 m

Uhel stoupani na konci oblouku:

_F-D 16601
TLOF = T T 359, 81

=0,5127rad = 29,373°
Dosazena vyska na konci oblouku:

ho = R(1 — cosy) = 633,35 - (1 — cos(0,5157)) = 81,46 m

Dréha:

Sopiou = \/ B2 — (R — hg)) = /633,352 — (633,35 — 15)2 = 137,02 m

Uhel stoupani v ho:

15
633,35

h
Yoblouk = arccos (1 — EO) = arccos(l —

) =0,2118 rad = 12,135°

(89)

(92)
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8.8 Srovnani

Doba stravena v oblouku:

~ Yoblouk - 20,2118 - 633,35

toblouk -
UTR

34, 381

=4,017 s

Celkové doba a vzdalenost vzletu je potom déna sumou téchto dil¢ich tsek.

teetk = troz + trot + toblouk = 5,2407 + 1+ 4,017 = 10,26 s

Seetis = 86,176 + 32, 886 + 137,02 = 256,083 m

(97)

Vysledna drédha rozjezdu vyhovuje pozadavku predpisu UL-2, ktery pozaduje, aby draha byla maxi-

mélné 450 m z kratce stfizeného travniku pifi dosazeni 15 m vysky.

8.8 Srovnani

Tabulka 19: Porovnani letounu pro MTOM

Letoun s novym kiidlem

Ptvodni koncepce

Maximalni rychlost [ m/s] 117,69 116,9
Maximalni dolet [km]| 4250 4490
Dolet pfi rychlosti 400 km/h 1391,2 1374
Maximalni vytrvalost [h] 29,1 30,4
Minimalni rychlost klesani [m/s] 1,993 2,067
Maximalni rychlost stoupani [m/s| 18,2 17,54
Minimalni polomér zatacky [m] 93,73 84,5
Délka vzletu |m] 256,08 241
Doba vzletu [s] 10,26 9,9

Z vysledki je patrné, Ze Cas rozjezdu je vétsi a draha delsi, nez u puvodni koncepce. V puvodni

praci byla totiz polara pocitdna s prizemnim efektem, jenz ma pozitivni vliv na odpor. Pro ziskini

polary by se letoun musel znovu napocitat jiz se zemi v simulaci, na které by se musely vytvorit taktéz

prismatické bunky. Dale maximélni soucinitel vztlaku je mensi nez u puvodniho profilu, viz kapitola

3.3, tento efekt taktéz ovlivni vzlet. To ovlivni i dalsi vykony jako je minimalni polomér zatacky, kdy

jednim z limitujicich faktort je pravé maximéalni soucinitel vztlaku. Maximéalni vytrvalost a dolet jsou

opét horsi, ale dolet je pro vyssi rychlosti lepsi u letounu s novym kiidlem.
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9 Zavér

Vypracovani této prace je jednim z mnoha kroki k vytvoreni celkového navrhu letounu. Prace méla za
cil vylepsit aerodynamické vlastnosti letounu. Zasadnim bodem je vytvoreni nového profilu, ktery mél
snizit odporovou slozku sily. Po analyze ve 2D se prace zaméfila na model letounu. Vysledkem je nové
ktidlo letounu, vypocéet v programu ANSYS FLUENT a nésledné optimalizace, ktera jiz méla pouze
diléi alohu ve vylepSeni odporové slozky sily. Pokud by doslo k prepracovani nékteré ¢asti letounu napf.
podvozku, mize byt geometrie nahrdna do ptivodniho souboru .mesh a jednoduse spociténa.

Pro validaci dat ziskanych metodou popsanou v diplomové préci je nutné provést tunelové méieni na
modelu letounu vytvoreném v urc¢itém poméru vici skutec¢nosti. Tim by byla ziskana jistota spravnosti
vysledku.

Jelikoz v ptvodni koncepci byla polara letounu ziskdna analytickym zptisobem z literatury, jsou
vykony letounu s jesté puvodnim profilem nadhodnoceny. Letoun s upravenou geometri{ kiidla se jim
ale velmi pfiblizil a v nékterych pfipadech je i prekonal, a navic se podarilo dosahnout i vyssi maximéaln{
rychlosti letu. Tento tspéch jde v ruku v ruce s duchem puvodni koncepce, kdy byl letoun navrhovan
pro prekonani rychlostniho rekordu. Letoun taky dosahuje vyssi rychlosti maximéalniho stoupéni a nizsi
minimalni rychlosti klesdni. P#i vypracovani vzletu bylo vSak pouziti analytické polary nevhodné, jelikoz
nebyl uvazovan efekt blizkosti zemé. V dalsi praci by méla byt polara spoctena jiz s timto efektem a
vykony pro vzlet pfepracovany. Vykony pii vypoctu napf. limitni zatacky jsou silné€ ovlivnéné nizsi
hodnotou soucinitele vztlaku viz. kapitola 3.3, a proto zde letoun nedosahuje takovych hodnot jako
letoun puvodni koncepce.

V naSem vypoctu bylo pocitdno bez vrtulového proudu. V navazujici praci by bylo vhodné zjistit,
jak vrtulovy proud ovlivni vysledky opét pomoci CFD. Nésledné by bylo vhodné zapracovat do vypoctu

i otvory pro sani motoru a umisténi vydechi.
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A Appendix

A.1 Navod pro sitovani pomoci Journal

Po otevieni souboru mesh a nového vypoctu je tfeba naimportovat novou geometrii. Nasledné sloucit

hrany, stény a objekty. Geometrie, kterd se navic bude sitovat, musi byt pojmenovanéi piesné dle

obrazku.
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Appendix 57: Sit pomoci Journal Zdroj: Autor

A po té jiz jenom spustit sitovani: File — Read — Journal. Po vysitovani se jiz pfejde k fesi¢i, kde

muzeme simulaci provést ru¢né, nebo spustit znovu pfiloZeny Journal.
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