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1 Uvod

Cilem této bakalarské prace je vypracovat optimalni aerodynamicky ndvrh kfidla sou-
téZniho letounu. Bezpilotni letoun ma byt zkonstruovan studentskym tymem CVUT Fa-
kulty strojni Chicken Wings za U¢elem reprezentace CVUT na prestizni mezindrodni sou-
téZi Air Cargo Challenge v srpnu 2021. Vzhledem ke komplexnosti a ndrocnosti celého
navrhu bude tato prace vychazet ze zakladniho koncepéniho ndvrhu tymu a prace ostat-
nich ¢lend.

Pti navrhu bylo netradi¢né zvoleno eliptické kridlo a fada vypoctl zde byla pocitana
pomoci numerickych metod. v této praci hleddm, mimo jiné, jestli se tym nezaméfil na
jedno feseni problematiky a neexistuje-li jiné, naptiklad jednodussi a ptipadné lepsi fe-
Seni. V této praci budu provadét vypocty na bézném lichobéznikovém ktidle, které vyuziva
odlisné teorie a postupy.

Prvni ¢ast prace je vénovana rozboru omezujicich pozadavk( na letoun, které plynou
z pravidel samotné soutéze. V zavéru této kapitoly je struéné popsan koncepcni névrh, ze
kterého prace vychazi. Druhd a tfeti ¢ast je Cisté resersni. Ctenafi se snazi zjednodusené
shrnout problematiku aerodynamiky a mechaniky letu. Jsou zde zminény vztahy a ter-
miny, na které je ¢asto odkazovano v posledni, vypoctové ¢asti.

Zbytek prace se snazi shrnout poznatky z reSersni ¢asti a vhodné je aplikovat pfi navr-
hovych vypoctech kfidla letounu. Zavérem této ¢asti je srovnani obou koncept( z hlediska
aerodynamického navrhu. Vysledkem porovnani s lichobéznikovym kfidlem zjistime, zda
je eliptické kridlo opravdu nejlepsi variantou.
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2 Specifikace soutéze

SoutéZ Air cargo challenge, které se jako studentsky tym planujeme zucastnit, ma
kazdy rok odlisna pravidla a zaddni, avsak tradi¢né se tymy snazi prepravit co nejvétsi na-
klad. Tento poZadavek se promita nejvice do celkového hodnoceni tymu a ma tak provérit
inZenyrské schopnosti studentll z celého svéta. Kazdorocné poradatelé k soutézi vymys-
leji unikatni sadu pravidel a omezujicich pozadavku, které maji praci jeSté vice znesnadnit.
V nasledujicich ¢astech prace se pokusim shrnout nejdulezitéjsi body z pravidel soutéze
ACC.

2.1 Omezujici podminky

Cilem soutéze je postavit letadlo, které je tézsi nez vzduch a je pohanéno elektric-
kym propulznim pohonem. Pohon pomoci pohyblivé nosné plochy je také zakazan. Mo-
tor, baterie i vrtule jsou v této soutézi pevné zadané, tudiz se hlavni bodové ohodnoceni
promitne predevsim v celkovém aerodynamickém a pevnostnim navrhu letounu. [1]

V soutézi byl také zadany zvlastni pozadavek na rozméry, ktery vyznamné komplikuje
navrh geometrie letounu. Dle pravidel by se letadlo pfipravené na vzlet mélo plidorysné
vejit do kosoctverce o strané 1,5 m, pfi¢emz vnitini Uhly tohoto kosoctverce si tymy mo-
hou zvolit. Maximalni vyska od zemé s podvozkem nesmi prekrocit 0,5 m. [1]

2.2 Zakladni technické pozadavky

Zakladni technické pozadavky na letoun vychazi z pravidel samotné soutéze. Odborna
porota bude porovndvat kvality jednotlivych tymU na zakladé mise, ke které jsou letadla
uréena. Bodovy zisk je potom vyhodnocen pomoci matematickych vyrazu, které se poji
s veli¢inami nameérenymi pfi letu. Objektivni ¢ast je také doplnéna o subjektivni nazor
¢lenl poroty, ktera vyhodnocuje prezentaci tymu a celkové kvality zpracovani.

Hlavni mise ma simulovat doruceni potfebného |ékarského materidlu do nepfistup-
nych mist, odstfizenych napftiklad povodnémi nebo lavinou. Cilem je vSe pfepravit co nej-
rychleji a zaroven co nejohleduplnéji k Zivotnimu prostredi. Jako naklad do soutéznich
letoun(l poslouzi zatéz ve formé transfluznich sackd naplnénych tekutinou podobné hus-
toty jako ma krev. Hlavnimi pozadavky k hodnoceni potom jsou:

* Pfeprava co nejvétsiho nakladu

Tento naklad prepravit co nejdale béhem dvou 2 minut

Po vzletu vystoupat do bezpecné vysky a to co nejrychleji

Pottfebuje se také co nejmensi prostor pro vzlet a montdz nékladu

Bonusové body pfti vzletu na 40 m [1]
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Tyto parametry jsou vyhodnocovany pomoci hodnot namérenych na letadle a trajek-
torii letu ma zaznamenavat “GPS logger”(GPS zaznamnik) umistény na vhodném misté
v letounu. Za kvalitu signdlu GPS zodpovidaji tymy. Na obrdzku 1 je zjednodusené schéma
letu.

Obr. 1: Schéma letu [1]

1. Vzlet

2. Stoupani

3. Vyhodnoceni stoupani po 60 sekunddach

4. Volny let

5. Vyhodnoceni nalétané vzdalenosti

6. Bezpecné pristani

Z trajektorie je patrné, ze k hlavnim pozadavkim patfi rychlost vzletu a rychlost stou-

pani. Jelikoz je pti letu zakazany jakykoliv typ autopilota, vyznamnou mirou se na bodo-

vém ohodnoceni podili kvalita fizeni a rychlost v zatdcce za velkého ndsobku, aby letadlo
zUstalo v bezpecné vzdalenosti a zaznamenalo co nejdelsi trajektorii letu.

2.3 Popis koncepce letounu

Zaklad koncepce byl postaven na zakladé zkusenosti z predchozich soutézi. Jedna se
o hornokfidly jednoplosnik o maximalnim rozpéti 2,1 m s ocasnimi plochami usporada-
nymi do T. VétSina nakladu bude umisténa uvnitf kfidla a v trupu. Tazny motor pohanény
tricldankovym akumuldtorem, ktery je taktéz kvuli pravidlim omezen, se nachazi v predni
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¢asti trupu. V soutézi jsou dovolené jakékoliv materialy, proto predpokladame, ze bu-
deme pouzivat predevsim kompozitni materialy. Na obrazku 3 je koncepc¢ni navrh s geo-
metricky nekroucenym eliptickym kfidlem ohrani¢eny kosoctvercem dle pravidel soutéze.
Korfenovy profil byl vybran K3311 a koncovym profilem je SD7003.

Obr. 2: Renderovany obrazek koncepéniho navrhu letounu s eliptickym kfidlem (Catia V5)

Obr. 3: Plidorysny pohled koncepéniho navrhu v ohraniceni dané kosoc¢tvercem 1,5 m (Catia V5)
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3 Uvod do aerodynamiky nizkych rychlosti

Aerodynamika je védni obor zabyvajici se pohybem plyna a jeho ucinky na télesa.
Cilem oboru je porozumét aerodynamickym sildm a moment(im, vznikajicich pfiletu nebo
pfi obtékani téles tekutinou. Na tento obor navazuje mechanika letu, ktera se snazi diky
pochopeni aerodynamiky urcit po jaké trajektorii se bude letoun pohybovat a jak tuto
trajektorii ménit. [2]

3.1 Mezinarodni srovnavaci atmosféra

Atmosféra je vrstva vzduchu obklopujici zemékouli. V priiméru je sloZzena ze 78% du-
siku, 21% kysliku a zbytek tvofi vzacné plyny. Svymi odliSnymi fyzikalnimi vlastnostmi se
atmosféra déli na nékolik vrstev, z nichZ nejvyznamnéjsi pro bézné letectvi je troposféra.
Vlivem zemské rotace je na rovniku troposféra silnéjsi (17 km) a na pdlech slabsi (11 km).
V troposfére probihd mnoho zmén a jevd, které se charakterizuji jako pocasi. [2]

Model mezinarodni srovnavaci (standardni) atmosféry slouzi jako zaklad pro unifikaci
vypocta letount. Zanedbdva prirozené zmény a vykyvy pocasi. Tim usnadnuje vypocty
ke srovnavani vykonU a vlastnosti letadel. Vypocty s timto modelem vyuzivaji nékolika
zakladnich predpokladd.

e Vzduch je idealni plyn, ktery je popsan stavovou rovnici.
p=RpT (3.1)
kde R znadi specifickou plynovou konstantu a T teplotu, jejiz hodnota je ovlivnéna

molekularnimi vlastnostmi ve vyssich nadmofrskych vyskach. Stavovou rovnici je
potom mozné zapsat vztahem 3.2.

p=Ry 2T (3.2)
m
Ry a mg jsou pak fyzikalni konstanty na hladiné more (viz tabulka 1)

e Tihové zrychleni g se méni s vyskou h, coz ur¢uje NewtonQv gravitacni zakon.

2
g(h) = go(r i h) (3.3)

kde r je polomér Zemé (r = 6378 km). Odvozenim lze ziskat vztah pro geopotenci-
alni vysku - veli¢inu umérné praci, kterou je tfeba vykonat proti gravitacni sile pfi
zvednuti jednotkové hmoty od hladiny more do vysky h.

r-h

H = 3.4
r+h (3:4)

e Prlbéh teploty s vySkou je aproximovan primkovymi Useky viz obrazek 4. V tropo-
sféfe ma teplota prfimkovy pribéh takovy, ze klesa kazdych 100 m vysky o 0,65 °C.

e Jsou uréeny vychozi hodnoty na hladiné mofe, od kterych se odviji dalsi vypocty.
Vypsané veli¢iny jsou v tabulce 1 [3]
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Obr. 4: Schéma prlibéhu teploty s vyskou [3] (upraveno)

FYZIKALNI KONSTANTY
Tihové zrychleni go [m/s?] 9,807
Molekulovd hmota vzduchu  my [—] 28,97
Plynovd konstanta vzduchu R, [J kg~ K] 287,1
STAVOVE VELICINY

Teplota To [K] 288,2

Tlak po [Nm=2  1,014-10°

Hustota (mérna hmota) po [kg m™3] 1,225
ODVOZENE VELICINY

Dynamickd viskozita po [Nsm=2] 1,789-10>

Kinematicka viskozita Vo [m? ] 1,461-10°

Tab. 1: Primérné hodnoty fyzikalnich veli¢in u hladiny more [3]

3.2 Vlastnosti plynli

Spolu s kapalinami vytvari plyny urcitou kategorii latek - tekutiny. Nékteré vlastnosti
a zakony kapalin lze aplikovat predevsim v malych rychlostech také na plyny. Tekutiny se
vSak svym chovanim podstatné lisi od pevnych latek.

Zasadnim rozdilem je jejich odliSna odezva na ucinek vnéjsich sil snazicich se zmé-
nit pavodni objem a tvar hmotného elementu. Pfi zménach téchto parametrd kladou
pevné latky pomérné vyznamny odpor. Tekutiny vsak podléhaji kontinualni deformaci bez
ohledu na velikost pUsobici sily a vnitini napéti je pak Umérné ¢asové zméné deformace.
Reakce na tyto zmény souvisi s molekuldarnimi vlastnostmi pevnych latek a tekutin.

PFi popisu tekutin bylo tfeba zavést podstatné veli¢iny - vazkost a stlacitelnost. [3]
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3.2.1 \Viskozita

Vazkost nebo-li viskozita uddva miru plsobeni smykové (tangencidlni) sily mezi dvéma
prilehlymi vrstvami. Smykové napéti 7 Ize spocitat ze vztahu 3.5 znamého jako NewtonUv
zékon treni.

_ 35)
TeH dn 3
kde 1 je dynamicka vazkost. Na obrazku 5 je schematicky zachycen pfi¢ny rychlostni gra-
dient s obtékanym povrchem.

A
n %

S S S S S

Obr. 5: Rychlostni gradient u obtékaného povrchu [3] (upraveno)

Dynamicka viskozita je zavisla na fyzikalnim stavu tekutiny, pficemz nejvice souvisi
s teplotou. S rostouci teplotou hodnota p v plynech roste, zatimco v kapalinach klesa.
U standardnich vypocti se vzduchem se uziva empiricky vztah RayleighQv 3.6, popfipadé
také vztah Sutherland(yv 3.7.

T\ 3/
p= fio - (ﬁ) (3.6)
B /3 T3/2
B 37)

kde 3 a S jsou konstanty o hodnotach 3 = 1,458 -10"®kgs™*m~'K™'a § = 110,4K.
Z dynamické viskozity také vyplyva vztah pro soucinitel kinematické viskozity 3.8, ktery
byva velmi ¢asto uzivanym parametrem pfi posuzovani proudéni, uvazuje-li se konstantni
meérna hustota tekutiny p.[3]

V= — (3.8)

3.2.2 Stlacitelnost

Stlacitelnost tekutin se hodnoti podle zmén objemu zplUsobenych zménami puso-
biciho tlaku. Plyny lze oproti kapalinam stlacit snadno. Napfiklad vzduch je oproti vodé
asi 20000x stlacitelngjsi. Matematicky lze stlacitelnost posuzovat vztahem 3.9.

1
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Prirastky tlaku a hustoty jsou zde zavislé na rychlosti zvuku v daném prostredi. UvaZzujeme-
li Sitreni zvukovych vin jako déj adiabaticky, miZeme pracovat s rovnici 3.10 vychazejici
z Poissonova zakona J
P _i.P (3.10)
dp p
kde x je Poissonova konstanta. Ze vztah( 3.9 a 3.10 pak dostaneme vypocet 3.11 rychlosti

zvuku v plynu a.
a= k- E=VkRT (3.11)
P

kde R je univerzalni plynova konstanta. U vypoctu pro vzduch Ize rovnici zjednodusit. [3]

a=20VT (3.12)

3.3 Proudéni

Proudéni je pohyb ¢astic tekutiny. Drahy téchto ¢astic nazyvame trajektorie. Proud-
nice jsou vektorové ¢ary v rychlostnim poli. Pfi ustdleném (staciondrnim) proudéni, které
se v ¢ase nemeéni, jsou proudnice totozné s trajektorii. U neustaleného (nestacionarniho -
tzn. méniciho se v ¢ase) proudéni jsou proudnice vesmés odlisné. Zakladnim rozdélenim
proudéni je laminarni a turbulentni proudéni (obrazek 6).

e Laminarni proudéni
Ustdlené proudéni, kde jsou proudnice pfiblizné rovnobéziné, castice se posouvaji
stejnym smérem a nerotuiji.

¢ Turbulentni proudéni
Vifivé, nestacionarni proudéni, kde proudnice maji nestdly smér a trajektorie se
protinaji. K tomu dochazi pfi odtrzeni mezni vrstvy. [4]

v

TURBULENTNI

— >0

QOQ

_'>\

—

LAMINARNI
PROUDENI

Obr. 6: Laminarni proudéni a turbulentni proudéni v oblasti odtrzeni (za profilem vznika tzv. dplav)
[3] (upraveno)
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3.3.1 Zakladni ulohy proudéni

Proudéni okolo letadla je tfirozmérné, Casto si vSak vystacime s dvourozmérnym mo-
delem, napfiklad u obtékani profilu. [2] Na zakladé vazkosti a stlacitelnosti pak rozliSu-
jeme nékolik matematickych model(l, pomoci kterych urCujeme proudéni okolo profilu.

¢ Proudéni idealniho nestlacitelného prostredi
Nestlacitelné prostiedi p = konst
Ideadlni, nevazké proudéni bez tfeni . =0
Nejjednodussi, idealizovana metoda zanedbava pusobeni smykového napéti. Pfi
vypoctech musime brat v potaz, Ze veliciny, které zanedbavame, maji v mnoha pfi-
padech rozhodujici vliv.

¢ Proudéni nestlacitelného vazkého prostiedi
Nestlacitelné prostfedi p = konst
Vazké proudéni s trenim p £ 0
| pfes podstatné zjednoduseni je tento model pouzitelny pro redlné proudéni média
o malé rychlosti a nizké viskozité.

¢ Proudéni idedlniho stlacitelného prostredi
Stlacitelné prostiedi p # konst
Nevazké proudéni bez tfeni =0
Zakladni model pfi proudéni ve vysokych rychlostech.

¢ Proudéni stlacitelného vazkého prostredi
Stlacitelné prosttedi p # konst
Vazké proudéni s trenim p £ 0
Nejkomplikovanéjsi model, kterym Ize popsat vétsinu jevl. Je nutny pro pochopeni
chovani proudéni pti letu ve vysokych vyskach. [3]

3.3.2 Reynoldsovo ¢islo

Charakter proudéni Ize také snadnéji popsat pomoci Reynoldsova Cisla. Toto Cislo pra-
cuje s vice veli¢inami a jsme schopni s nim urcit, zda-li se jedna o proudéni laminarni nebo
turbulentni. Lze ho vyjadrit vztahem 3.13

vl
Re = — (3.13)
14
kde v je kinematicka viskozita, / je charakteristicky rozmér a v je rychlost proudéni. Rey-
noldsovo cislo nam udava pomér setrvacnych a trecich sil plsobici na urcitou ¢ast teku-
tiny, proto se vzrlstajicim Reynoldsovym ¢islem klesa vliv tfecich sil. Pfechod mezi tur-
bulentnim a laminarnim proudénim vyznacuje Reynoldsovo kritické ¢islo. [4]
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3.3.3 Mezni vrstva

Proudové pole u obtékaného télesa Ize rozdélit obecné na tfi oblasti.
¢ Vnéjsi proud je oblast, kde nemusime uvaZzovat viskozitu latek. Proudéni zde dosa-
huje témér idedlnich podminek a obvykle ho popisujeme jako laminarni.

e Mezni vrstva je tenka vrstva u povrchu télesa s intenzivnimi gradienty rychlosti.

« Uplavje proudové pole za télesem, avak ¢astice jsou zbrzd&né vlivem mezni vrstvy.

Ke vzniku mezni vrstvy dochazi vlivem nenulové vazkosti tekutiny. Tloustka vrstvy
je silné navazana na hodnotu Reynoldsova cisla. VétSinou byva tato vrstva tenka pouze
nékolik milimetr, maximalné dva az tfi centimetry. [2] V mezni vrstvé dochazi k brz-
déni tekutiny vlivem vazkého odporu. Bezprostfedné u povrchu je rychlost proudu nulova
a s rostouci vzdalenosti se rychlost zvysuje. O tomto pojedndval Newtonlv zakon tfeni 3.5.
Rychlostni gradient se vSak v realné tekutiné vyviji rozdilné. Obecné lze fici, Zze stoupani
turbulentniho rychlostniho profilu u stény je strméjsi. V zavislosti na Reynoldsové Cisle
je mozné urcit jakym zplsobem se bude tekutina okolo télesa pohybovat. Mezni vrstvu
potom délime na tfi oblasti:

¢ Oblast laminarniho proudéni

¢ Prechodna oblast

¢ Oblast turbulentniho proudéni

oblast prechodu

{aminarni / turbulentni

Ve

8(x)

e S

|
1

Obr. 7: Proudéni na mezni vrstvé u rovné desky [3]
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Obrazek 7 vystizné popisuje vyvoj proudéni na rovné desce, ptricemz polohu oblasti
prechodu je mozné urcit z hodnoty kritického Reynoldsova Cisla. Za touto soufadnici bude
proudéni turbulentni.

Voo * Xkrit

Rerie = (3.14)

14

Stale vSak plati podminka, Ze je-li Re < Rey,i:, proudéni bude po celé oblasti lamindarni
[3]. Pfi lamindrnim obtékani nedochazi k prenosu kinetické energie z vétsich vzdalenosti
od povrchu do nizsich. U turbulentni mezni vrstvy uz dochazi k prenosu energie do vrstev
nizsich, coz byva Casto nezadouci.[2]

230
hranice MV T o i ==
‘ 2 odtrzena MV
S S S SN S S SSSSSSs
dv
e =

Obr. 8: Proudéni na mezni vrstvé s tlakovym gradientem [3]

Slozitéjsi pripad nastava napfiklad u leteckych profilll, kde je proménné tlakové roz-
loZeni (dp/dx # 0). Kombinace tfeni a nepfiznivého tlakového gradientu ma za nésledek
zastaveni proudu tekutiny v blizkosti profilu a odtrzeni mezni vrstvy. Pfekona-li tento ne-
gativni ucinek kinetickou energii mistniho proudu, vytvofi se i zpétné proudéni. Obecné
plati, Ze turbulentni proudéni je podstatné odolnéjsi proti odtrzeni nez proudéni lami-
narni. [3]

Odtrzeni velmi ¢asto komplikuje aerodynamicky navrh, proto se vzdy snazime umistit
polohu odtrZzeni na spravné misto, aby neovlivihovalo napfiklad fizeni letounu.

3.3.4 Zakon spojitosti proudéni

Zakon spojitosti proudéni, neboli rovnice kontinuity, je obecné platny fyzikalni zakon,
ktery vychazi ze zakonu zachovani hmoty. Lze ho zapsat vztahem:

P1 51 Vi = P2 52 Vo = konst (315)

Uvazujeme-li trubici o proménném prlifezu S, tak nam tato rovnice fikd, Ze za jednotku
¢asu musi protéci kazdym prirezem stejna hmotnost vzduchu. Jinymi slovy hmotnosti tok
je konstantni. [2]
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3.3.5 Bernoulliho rovnice

Pomoci Bernoulliho rovnice Ize urcit zmény tlaku v proudu. Rovnice vychazi ze zdkona
zachovani mechanické energie. Rika, Ze soucet potencidlni a kinetické energie je staly.
PFi proudéni v trubici ve vodorovné poloze mliZzeme nahradit polohovou energii energii
tlakovou. Jeji mirou je pak staticky tlak ps;a:.

U energie pohybové miZeme postupovat podobné a ziskdme tak dynamicky tlak g. Ve
vysledku pak ziskdvame Bernoulliho rovnici v jiném tvaru 3.16, na jejimZ principu funguje
napfiklad Prandtlova trubice. [2]

1
Pstat + q = Pstat + 5 P v? = konst (3.16)
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4 Zaklady mechaniky letu

Kazdé téleso pohybujici se latkovym prostiedim je vystaveno pusobenisil. Na letounu
vznikaji nejvyznamnéjsi aerodynamické sily na kfidle a ocasnich plochach. Cilem navrhu
by mélo byt tyto sily spravné odhadnout a efektivné vyuzit. [2]

4.1 Zakladni silové ucinky pri vodorovném ustaleném letu

Béhem letu plsobi na kiidlo zakladni aerodynamické silové ucinky viz obrazek 9. V na-
sledujicich kapitolach budou tyto ucinky detailnéji popsany.

¢ Aerodynamické sily draku
Vztlak, odpor vzduchu, klopivy moment

¢ Propulzni sily
Tah pohonnych jednotek

e Gravitacni sily
Tiha

A VZTLAK

KLOPIVY
PROUD MOMENT
VZDUCHU
— <

smErLETu | AC ODPOR VZDUCHU

(TAH MOTORU)

¥V TiHA

Obr. 9: Zakladni silové ucinky pusobici na profil (zpracovano autorem), plsobisté sil se nachazi
v aerodynamickém stfedu profilu AC (vice kapitola 4.3)

4.1.1 Vztlak

Na profilu obtékaném proudem vzduchu dochazi ke zménam mistnich rychlosti, tim
padem i rozdilu tlakd. U téles soumérnych podle osy, kterd lezi ve sméru proudu, plsobi
vyslednd aerodynamicka sila ve sméru proudu. Profil se proto navrhne bud nesymetricky
nebo je nastaven na uréity uhel ndbéhu. Vysledna sila se potom rozlozi do dvou vekto-
rovych slozek, kde vztlak je kolmou slozkou vysledné sily ke sméru proudu a odpor je
rovnobézny s nabihajicim proudem. [2]

K rozdilu tlakd a vzniku vztlaku dochazi diky rozdilu rychlosti na horni (saci) a dolni
strané profilu. Castice unasené proudem vzduchu jsou rozdélovany ndbéznou hranou bud'
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k horni nebo dolni strané profilu. Rozdélené proudy ¢astic se spoji u odtokové hrany. V di-
sledku nesymetrie profilu nebo jen nastavenim uhlu nabéhu musi vsak proud horni strany
urazit vétsi vzdalenost za stejny ¢as jako proud dolni strany profilu. Z tvrzeni vyplyva, Ze
se tedy musel pohybovat vétsi rychlosti. Z rovnice kontinuity (vztah 3.15) potom plyne,
Ze zvétsi-li se rychlost, tlak musi klesnout. U odtokové hrany se rozdil tlak(i obou proudu
opét dorovna a tim vznika vztlakova sila viz rovnice 4.1.
1 2

LzépSv cL (4.1)
kde S je plocha télesa, v je rychlost letu a ¢; je soucinitel vztlaku (z anglického slova L =
Lift).

4.1.2 Odpor

Aerodynamickd odporova sila je druhou slozkou vysledné aerodynamické sily vzniklé
odporem prostredi, ktery vzduch klade na profil pti pohybu vpfed. Vypocet odporové sily

je obdobny, jako pro vztlak.

1
D:§,05v2 cp (4.2)

kde S je znova plocha télesa, v je relativni rychlost mezi télesem a prostredim, cp je pak
soucinitel aerodynamického odporu (z anglického slova D = Drag).

4.1.3 Klopivy moment
Jednd se o moment, ktery vznikd v dusledku pasobeni dil¢ich vztlakovych sil a tvori

tak momentovou dvojici. Obecné ho Ize vyjadfit jako:

1
My = 3 0 SVv:bcm, (4.3)

kde c,,, je soucinitel klopivého momentu a b je hloubka ktidla. [3]

4.1.4 Tah

Tah je propulzni silou nutnou k prekonani odporu u motorovych letadel. Zdrojem této
tazné sily je pohonna jednotka.

4.1.5 Tiha

JelikoZz se stale pohybujeme ve vyskach se silnym gravitacnim zrychlenim, je tfeba
zavést tihu Zemé. Jednad se o silu, kterd vznika jako vyslednice sily od gravita¢niho zrychleni
a odstredivé sily vznikajici zemskou rotaci. Pro bézné ucely mechaniky ji pfi vodorovném
pohybu uvazujeme smérem dol(.[5]

G=m-g (4.4)
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V rovnici 4.4 pouzivdme hmotnost m a tihové zrychleni g. Vypocty zjednodusujeme kon-
stantou tihového zrychleni na hladiné more mezinarodni srovnavaci atmosféry (viz tab.
1).

4.2 Aerodynamické charakteristiky

K uréeni charakteristiky téles v proudici tekutiné slouzi soucinitele vztlaku, odporu
a klopivého momentu. Jedna se o bezrozmérné veliciny, které jsou zavislé na tvaru té-
lesa, Uhlu jeho nabéhu a bezrozmérnych fyzikalnich veli¢inach, jako je Reynoldsovo nebo
Machovo ¢islo [3].

4.2.1 Tlakovy soucinitel

Obdobné jako silové ucinky plsobici na profil je velikost soucinitel(l spjata s tlako-
vym rozdilem na horni (saci) strané profilu a dolni (tlakové) strané profilu. Tlakové plso-
beni kolmo na povrch profilu zndzornuje vektor tlakového soucinitele. Velikost tlakového
soucinitele cp je definovana vztahem 4.5, kde rozhodujicim parametrem je rozdil tlakd
nabihajiciho proudu a mistniho tlaku na profilu.

_P—pP- _Ap

4.5
sP=Vi g (4

cp

Veli¢ina g predstavuje dynamicky tlak [6]. Z rovnice kontinuity Ize vztah zjednodusit.

v 2
@:1_(_> (4.6)
Voo

kde v je mistni rychlost na profilu kfidla a v.. je rychlost nabihajiciho proudu. Sméfuje-
li vektor cp kolmo do povrchu profilu, jednd se o pretlak cp > 0. Sméfuje-li vektor cp
kolmo z povrchu profilu, potom jde o sani c, < 0. Obrazek 10 ukazuje pfiklad rozlozeni
tlakového soucinitele po leteckém profilu.[3]

Tlakovy soucinitel a jeho rozloZeni je zcela zasadni ke zjisténi vysledného vztlaku, od-
poru a klopivého momentu profilu. Princip méfeni vychazi z obrazku 10. Jednou z prové-
fenych metod je snimani tlaku ve valcovych dutinach, které jsou rozmisténé rovnomérné
po obrysu profilu. Osy valcovych dutin jsou vétSinou totozné s normalou plochy v misté
odbéru. Z kazdé dutiny jsou potom snimané tlaky vedeny k tlakovému prevodniku, kde
se ziskavaji data na vyneseni tlakového rozloZeni. Nevyhodou jsou obecné vysoké naroky
na presnost méreného modelu a méficich zafizeni. Vysledky z takového méreni jsou vsak
s minimalnimi odchylkami, proto je tato metoda pouzivana predevsim u aerodynamicky
Cistych dil(i, kde potfebujeme, aby bylo proudéni okolo télesa minimalné naruseno (ty-
picky profil).

Vnitfni odebiranitlaku je z hlediska experimentdlniho méreni zfejmé nejpouzivanéjsi.
Dalsi metodou jsou tlakové pasky umisténé na vnéjsku méreného télesa. Jedna se o plosné
spoje, které na sobé maji senzory absolutniho tlaku. Pfesnost tohoto méreni muize byt
vSak znehodnocena narusenim aerodynamické jemnosti povrchu. Jednou z modernich
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Obr. 10: Ukazka rozloZeni tlakového soucinitele na profilu [3]

metod je pouZziti tlakocitlivé barvy (PSP - Pressure Sensitive Paint), kterd méni odrazivost
povrchu v zavislosti na tlaku. Vysledkem je potom souvisla oblast naméreného tlaku v za-
vislosti na barevném spektru.[7] Dnes se také kromé experimentalnich méreni uplatnuji
pocitacové simulace, které urcuji rozloZeni tlakového soucinitele pomoci riznych mate-
matickych modeld.

Z tlakového soucinitele Ize snadno ziskat vztlakovy soucinitel pomoci vztahu 4.7.

1
(o} :/ ACP dx (47)
0

kde x je pomérna velicina délky. V integralu je dosazeno Acp, pro které plati, Ze je roz-
dilem tlakového soucinitele na saci a tlakové strané profilu Acp = cpy — cpi. Podobnym
vztahem ziskdme i soucinitel klopivého momentu c,,,.

1
Cmz = / X ACP dx (48)
0

Chceme-li dostat rovnici pro celkovy vztlak, vztahneme integral v rovnici soucdinitele
vztlaku na celou hloubku kfidla, doplnime o hustotu tekutiny p a rychlost nabihajiciho
proudu V... [3]

1 b
L==pVv2 / Acp dx (4.9)
2 0

4.2.2 Soucinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku ¢; vyjadruje, kolik dany predmét generuje vztlaku. U leteckych pro-
fil vyhodnocujeme tzv. vztlakovou ¢aru profilu, nebo-li pribéh soucinitele vztlaku na
zvétSujicim se Uhlu nabéhu. Tento priabéh je soucasti experimentdlniho méreni kazdého
profilu.
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4.2.3 Soucinitel odporu

Soucinitel odporu cp vyjadrfuje, jaky se vygeneruje odpor pfi pohybu télesa prostre-
dim. Odporova ¢éra je dana zavislosti na souciniteli odporu a Uhlu nabéhu.

Na zakladé soucinitele vztlaku a soudinitele odporu vyhodnocujeme u profild tzv. po-

laru. Jedna se o shrnuti zavislosti obou soucinitelt do jednoho grafu. Typicky prlibéh lze
vidét na grafu 1.

4 1
1,5
cI
1,0
0,5
C
0,0 d
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20
-0,5
- J

Graf 1: Ukazka aerodynamické polary profilu MH32

4.2.4 Soucinitel klopivého momentu

Soucinitel klopivého momentu ¢,,, udava miru vzniku klopivého momentu. Z tohoto
soucinitele vychazi prGbéh momentové ¢ary.

4 N 0,2 N 0,2 N
1,0 G Ca c

0,1 al’]

a (-]
0,5 00 Y 0,2
N : J \A0 0 10 J " J
2.1: Vztlakova ¢ara 2.2: Odporova ¢ara 2.3: Momentova Cara

Graf 2: Ukazka charakteristik na profilu MH32
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4.3 Geometrie kridla

Tato prace se zaméruje na komplexni navrh kfidla letounu a k uréeni vhodné geome-
trie bylo nutné si zavést parametry, které nam charakterizuji tvary kfidel a usnadnuji tak
vypocty. Charakteristiky tvaru jsou nejlépe vidét v primétech jednotlivych rovin. Kli¢ovou
roli pti konani vztlaku ma pldorysny tvar kridla.

4.3.1 Pudorysny tvar kfidla

Rozpéti kfidla / je vzdalenost mezi konci kfidel. U letoun( se vzepétim se neméri
délka kridel, ale jejich primét do vodorovné roviny. Podobné rozeznadvame také efek-
tivni rozpéti, které se pouziva v pripadé, ze jsou konce kfidel oblé. V takovém pripadé
obly konec nahrazujeme ostrym tvarem. [8]

Hloubka ktidla b je definovana jako vzdalenost odtokové hrany od nabézné. U obdél-
nikového kridla je parametr konstantni a u jinych tvar(i se méni.

Nosnou plochu kfidla S musime podobné jako rozpéti uvazovat v priimétu do vodo-
rovné roviny. Obecné pro vypocet plati:

1/2
S= / b(z) dz (4.10)
—1/2
Stfedni geometricka tétiva bs je stfedni délka tétiv kridla. Pro vypocet plati obecny
vztah: S
bs = = (4.11)

/

Stihlost kfidla ) je pak parametr, ktery souvisi s rozpétim kFidla a pravé délkou stfedni
geometrické tétivy. Obecné ji Ize vyjadFit vztahem 4.12. Stihlost vyznamné ovliviiuje le-
tové vykony, proto se v predbéznych vypoctech velmi ¢asto uziva. Obecné lze fici, Ze kridla
s vys$si Stihlosti maji nizsi aerodynamicky odpor, ale jsou naro¢néjsi z hlediska konstrukce.
Kfidla o niZsi Stihlosti jsou zase vice pficné obratna.

/ I?
N = = 4.12
h. S (4.12)
Zavadi se také zuzeni kfidla 7, vyjadfujici pomér koncové a kofenové hloubky.
bo
_ % (4.13)
n by

kde by je hloubka u kofene kfidla a by je hloubka na konci ktidel. V. mnoha zdrojich vsak
najdeme zuUzZeni zavedené odlisSnym zplUsobem 4.14. Hloubky kidel jsou prevraceny. DG-
vodem je predevsim vhodnéjsi zplsob zapisu, kdyz mame kfidlo trojuhelnikového typu.
V takovém pfripadé je hodnota by = 0 a zUzeni tak vyjde 0, nikoliv nekonecno.

=% (4.14)

n
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K rozliseni kridel je také nutné znat Uhel Sipu k, ktery udava rozlozeni profili ve sméru
osy x. Uhel $ipu je tfeba uvazovat predeviim u letadel dosahujicich vyssich rychlosti.
Pfidame-li k vlastnostem jesté rozloZeni mistnich hloubek, jsme potom schopni urcit za-
kladni tvary kfidel uzivané v pribéhu let. [3][9]

¢ Obdélnikové kridlo
Mezi nejzndméjsi patfi klasické obdélnikové ktidlo. UZivala se vlbec prvni a jsou
vyhodnd predevsim tam, kde jsou na prvnim misté pofizovaci naklady a nezalezi
tolik na vykonech samotného letounu. Vyroba u takovychto kfidel neni v porovnani
s ostatnimi naroc¢na.

¢ Lichobéinikové kridlo
odpor. Zaroven je hloubka kfidla v souladu s nar(stajici velikosti momentu od za-
tizeni kridla. Navrh lichobéZznikovych kfidel je vSak o néco komplikovanéjsi. V du-
sledku zuzeni kfidla se fesi problém s odtrhavanim proudu vzduchu na nevhodnych
mistech, naptiklad v oblasti kiidélek. Konstrukce takového ktidla je obecné naroc-
néjsi a ma vyssi technologické naroky.

e Eliptické kridlo
Tento typ je nejvyhodnéjsi ze vSech alternativ z hlediska indukovaného odporu. Byl
populdrni predevsim v tficatych letech minulého stoleti, kdy se diky vysokym le-
tovym vykondm uZivalo predevsim u zavodnich speciall. V dobé pred vynalezem
pocitacl bylo vSak velmi obtizné kfidlo napocitat a zkonstruovat bez pocitacového

modelovani. velkou nevyhodou a divodem proc se dnes elipticka kfidla neuzivaji,
je fakt, ze rovnomérné rozlozeni vztlaku dava kfidlu horsi padové vlastnosti. [8]

OBDELNIKOVE ELIPTICKE LICHOBEZNIKOVE

| > | ]

\ AN/

TROJUHELNIKOVE SIPOVE GOTICKE

Obr. 11: Ukazka zakladnich typ kiidel [3] (upraveno)

Velmi ¢astym feSenim byva zkombinovat vice typl dohromady. Dlivody mohou byt
razné, cilem vsak byva kompenzace nevyhod jednoho typu kfidla a tim vytvofit jakysi
kompromis mezi dvéma druhy. S rozvojem letovych vykonu a pfekonani rychlosti zvuku se
tvary velmi zménily. Pro jesté lepsi aerodynamické vlastnosti v transsonickych oblastech
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byla vyvinuta trojuhelnikova kridla. Jejich Upravou vznikaly i jiné alternativy, napfiklad go-
tické kridlo pouzité pro britsko-francouzsky Concorde. Podobné zaktiveny pidorys mély
napfiklad i raketoplany NASA. [8] Na obrazku 11 mGzZeme vidét zjednodusena schémata
puadorysnych tvart kfidel.

K vypoctim a jiz zavedenym rovnicim je nutné, kromé charakteristik tvaru kridla, znat
aerodynamicky stred kridla (dale AC) a stfedni aerodynamickou tétivu (dale SAT). AC je
bod, ktery povazujeme za pUsobisté soustfedénych aerodynamickych sil. Ziskani presné
souradnice AC je pfi ndvrhu dllezité predevsim z pohledu podélné stability. Obecné lze
fici, Ze klopivy moment je v misté AC vzhledem k Uhlu nabéhu konstantni. Pfesnd poloha
AC je ovlivnéna kromé typu tvaru kridla také typem profilu. U vétsiny zavedenych profil(i
vsak plati, Ze AC leZi pfiblizné na prUsecnici Ctvrtinové ¢ary a SAT. (viz Obr. 12). [9]

/2

Zsat

0,25 bo

Xsat

0,25 bx

bx

Obr. 12: Nalezeni aerodynamického stfedu [9] (upraveno)

v vy

Stfedni aerodynamicka tétiva prochazi tézistém pldorysu kfidla. Z tohoto predpo-
kladu vychazeji nasledujici vzorce 4.15 az 4.17 SAT. Popis jednotlivych parametrd, dile-
zitych pro aerodynamické charakteristiky, je zfejmy z obrazku 12. Obecné Ize délku SAT,
polohu od nabézné hrany a polohu SAT po rozpéti urcit takto:

172
bsar = % / b*(z) - dz (4.15)
0
1/2
ZsaT = % . /0 b(z) - z(x) - dz (4.16)
172
XsaT = % : /0 b(z) - x(z)-dz (4.17)

Z nepfilis praktickych tvard rovnic Ize vyvodit pfimé vztahy pro nejcastéji uzivané li-

chobéznikové kridlo. P 52
2 + Do - by +
bsar = = - 2 k 4.18
SAT = 3 by © br (4.18)
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1 b0—|—2 bk
e e 4.19
ZAT =6 by + by (4.19)

XsAT = Zsat - tg(K) (4.20)

kde vystupuje jiz zavedeny Uhel zGZeni x, plynouci ze zlUZeni ktidla (viz 4.14). Dalsi moz-
nosti je grafické feseni patrné z obrazku 13.
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Obr. 13: Graficka metoda k urceni stfedni aerodynamické tétivy SAT [9] (upraveno)

4.3.2 Profil kridla

U bokorysu kfidla uvidime geometrii jednotlivych profil(i a jejich uhlové rozloZeni.
Profil a jeho idealni tvar byly feSeny jiz od pocatku letectvi. Cilem je dosahnout co nej-
vyssi aerodynamické jemnosti a maximalniho mozného vztlaku za podminky vhodnych
pribéhl klopivého momentu. Profily byly v pribéhu let zdokonalovany teoreticky i expe-
rimentalné a vytvofil se tak dnesdni zaklad pro pouzivani profil(i jak u letadel, tak lopatko-
vych stroj. [3]

Nejvyznamnéjsi vliv na vyvoj leteckych profili méla americka aerodynamicka labora-
tof NACA, coz byl predchidce dnesniho NASA. Z téchto laboratofi vznikla fada podzvuko-
vych profill, nesouci dodnes oznac¢eni NACA. V mnoha leteckych aplikacich se tyto profily
béiné pouzivaji [2].

Geometrické vlastnosti profil( se vyznamné promitaji do kvality celkového aerodyna-
mického navrhu letounu. Na obrdzku 14 jsou vyznaceny zakladni charakteristiky. Stfedni
kfivka je ¢arou spojujici stfedy kruznic vepsanych do profilu. Pfimka spojujici nabézny
a odtokovy bod se nazyva tétiva. Vzdalenost mezi témito ¢arami definuje pribéh pro-
hnuti profilu ¢ po ose x. Dal$i proménnou po ose x je tloustka t(x). Primér ndbéiné
kruznice znafime ry a 7 je Uhel na odtokové hrané. Jak jiz bylo zminéno, veli¢iny se pfi
analyze, az na Uhel odtokové hrany, uvadéji vétsinou v bezrozmérnych velic¢inach, tedy:
EmQXv Xt, C, X¢y I'N
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Obr. 14: Zakladni charakteristiky profilu - ukdzano na profilu K3311 [10][3] (upraveno)

Uhel mezi tétivou profilu a pfitékajicim proudem nazyvdme tzv. Ghel ndbéhu a... Uhel
nastaveni je potom Uhel sevieny mezi tétivou profilu a podélnou osou trupu. Jak uz z de-
finice plyne, Uhel ndbéhu je aerodynamicka veli¢ina, kterd se musi ménit v pribéhu letu
v zavislosti na okamzité hmotnosti letounu a rychlosti, zatimco Uhel nastaveni je pevny
[10].

Na téchto uhlech jsou vyznamné navazany soucinitele vztlaku a odporu (viz kapitola
4.2). Pti navrhu se zavadi tzv. uhel nulového vztlaku «y, nebo-li Uhel, pfi kterém profil
nekond vztlak. U symetrickych profil( je zfejmé, Ze nulovy Uhel je Ghlem nulového vztlaku.
Obecné plati vztah 4.21 mezi soucinitelem vztlaku a Uhlem nulového vztlaku.

CL = ClLa " (e — ) (4.21)

kde se rozdil aee — g rovnd aerodynamickému absolutnimu Ghlu ndbéhu «,. Stoupani
vztlakové Cary se ve vztahu znadi ¢,,. Tento vztah je mozné v dlsledku zjednoduseni po-
uzit pouze pfi malych uhlech nabéhu.

4.3.3 Narys ktidla

Pohled ve sméru osy x ukazuje predevsim Uhel vzepéti kfidla. Hodnota tohoto thlu
se promita hlavné do stranovych vlastnosti letounu. Ve vétsiné pfipadl neprekona hranici
5°.[3]
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5 Navrhové vypocty

Nasledujici rovnice pracuji s omezujicimi pozadavky zminénymi v prvnich kapitolach
(viz ¢ast 2.2). Tato prace také vsak vychazi z dalSich vypoctud a postup(, které tym na leta-
dle provedl. V praci se proto ¢asto odkazi na jiz spocitany material.

5.1 Plocha kfidla

PFi navrhovani letadla je fada parametrd nutnych pro dosazovani do pouzivanych
vztahl neznama. Kvlli tomuto faktu je tfeba na Uvod provést navrhové vypocty, diky
kterym ziskame pfiblizné zakladni vlastnosti letounu. Na predbéZzny vypocet plochy kfi-
dla jsem vyuzZil ovéfené postupy z knihy General aviation aircraft design [11]. K lepSimu
uchopeni problematiky jsem dale ¢erpal z diplomové prace Ing. Jakuba Valenty [12], ktera
z knihy z velké ¢asti vychazi.

K dosazeni je nutné si definovat nékteré ze znamych parametrd. Na zakladé hmot-
nostniho rozboru se urci tiha letounu. Z provadénych odhad(i hmotnosti jednotlivych ¢asti
letoun( a redlné hmotnosti komponent, jsme jako tym urcili, Ze vzletova hmotnost je m =
5,54 kg. Tihu spocitame takto:

G=m-g=2554-9807=54,35N (5.1)

U motoru v dané konfiguraci s vrtuli byl naméren maximalni vykon P,, = 200,47 W.
Katalogovy vykon motoru je sice vyssi, z méreni vSak vyplynulo, Zze zadana vrtule neni
schopna plné vyuzit potencidl motoru. Na zakladé optimalniho zatizeni baterie byla zjis-
téna také cestovni rychlost v dané konfiguraci v. = 18 m/s a Ucinnost vrtule pfi této
rychlostin = 0,76.

Acceptable
Region

F Optimum design points

\
/W %
d

wW/s

Obr. 15: Ukazka grafu analyzy omezeni (prevzato z anglické literatury) [11]
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Principem osvédceného vypoctu je vypracovat si na zakladé omezujicich pozadavki
takzvanou analyzu omezeni a vynést ji do dvourozmérného grafu. Do grafu se vynasi za-
vislosti vykonového a plosného zatiZeni pro rizné rezimy letu. Z vyobrazeni téchto krivek
nasledné stanovime mezni hodnoty a oblasti, kdy je letoun jeSté schopny dané poZadavky
splnit. Obrazek 15 ukazuje rizné oblasti grafu véetné optimalniho navrzeni. Veli¢ina T je
zde tah T (thrust), W je zatizeni G (weight) a S plocha kfidla.

Pro nase ucely diky analyze prozkoumdame, jakd plocha kfidla je vhodna na pouziti
dané cestovni rychlosti pro vodorovny let. Dale Ize nastavit vhodnou stihlost kfidla a ziskat
tak predstavu o chovéni letounu pfi stoupani a ustalené zatacce. Cilem je tyto parametry
vhodné optimalizovat a ziskat zakladni charakteristiky letounu. Pro ustaleny vodorovny
let plati vztah 5.2, ktery charakterizuje kfivku pro vodorovny let v grafu 3.

() OO e

kde g je dynamicky tlak (zminény jiz ve vztahu 3.16) v rezimu cestovni rychlosti v. = 18
m/s. V rovnici vystupuje tzv. Oswaldiv koeficient, ktery pracuje se Stihlosti kridla. Dosa-
zeni je pfedvedeno pro optimalizovanou Stihlost A = 8,3.

e=1,78-(1—0,045- \*%%) — 0,64 (5.3)

e=1,78-(1-0,045-8,3%%) — 0,64 = 0,802

Do vztahu 5.2 je dosazen minimalni soucinitel odporu, ktery je zatim neznamy. Pro
predbéiné vypocty vSak postaci tabulkova hodnota pro prvotni ndvrh [11], t.j. cpmin =
0,02. Nasleduijici vypocet je pfedveden pro G/S = 85N/m?.

T L0508 002 Ly ! ! 85
G 2 "T85 7-0,802-83 1/2-1,225- 182
T
— = 0,067
G

Pro stoupani je mozné pribéh vysetrit podobnym vztahem, ktery pracuje s vyslednou
rychlosti a rychlosti ve vertikalnim sméru. Stoupavost je jedna z hlavnich priorit soutéze,
proto je optimdlni bod v analyze omezeni optimalizovan predevsim podle téchto para-

metrd.
Z_ﬁ-i- . L + 1 l E (54)
G v domn\Grs e ) \q/)\s '

Podobné jako u predchozich rovnic pro ukazku jsou dosazeny navrzené hodnoty pro ide-
alni charakteristiku - G/S = 85N/m?, v =10m/sa v, =2 m/s.

T 2 1 1 1
— +=-1,225-10%-0,02 -

1
== — : .85
G 10 ' 2 85 T 7 0802-83 1/2-1,225- 102

-
=02
C 0,28
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Z rovnice ustalené zatacky 5.5 Ize potom odvodit jakd bude rychlost letounu za ur-

¢itého nasobku. Pro ukdzku jsou dosazeny optimalizované hodnoty - G/S = 85N/m?,
v=10m/san=2.

Forlo(de) (@) e

r_1 1,225 -10% - 0,02 1+ ! 2 2 85
G 2 7 785 -0,802-83 \1/2-1,225- 102

N
T .
— =10,28
G
{| T/G [-]
H . . .
0,6 ;
g Vodorovny let: A=6,00
3
05 14 Vodorovny let: A=7,50
3
': Vodorovny let: A=9,00
04 |‘| ------ Stoupavy let: A=6,00
B . .
i R et Stoupavy let: A=7,50
03 i L3
P \Yesszzzs=EA | mee—— Stoupavy let: A=9,00
7 S E—R Ustalena zatacka: A=6,00
s, e Ustélena zatacka: A=7,50
01 | N ————— Ustalena zatacka: A=9,00
G/S [N/m?]
0,0
0 50 100 150 200 250 300
o %

Graf 3: Graf analyzy omezeni pro rlizné stihlosti

Vynesené zavislosti pro tyto tfi rezimy shrnuje graf 3. Jsou zde srovnany zavislosti pfi
raznych stihlostech. Vzhledem k zadanym parametrl je vhodné analyzu poupravit a na-

hradit tahové zatiZeni zatizenim vykonovym P,,/G. Tento krok se provede nasledujicim
vypoctem na vSechny zavislosti. Ukdzka je zpracovana pro vodorovny let.

Pn ve (T 18 .
=—-|—=|==-——-0,067=159W/N 5.6
G 7 (G) 0,76 / -6

kde 7 je u€innost vrtule. Do analyzy je potom mozné vlozit hlavni parametr a to omezeni
redlnym maximalnim vykonem motoru.

Prrear 200,466
G 54,35

= 3,69 W/N (5.7)

Po tomto prepoctu jsou zavislosti shrnuty v grafu 4. Z grafu je zfejmé, Ze parametr
stoupavosti je ovlivnén $tihlosti letounu. Stihlost 8 az 9 umoZfiuje dosdhnout lepsich le-
tovych vlastnosti, z tohoto divodu byla zvolena na letounu Stihlost A = 8,3.
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Graf 4: Prepocitané zavislosti z tahové charakteristiky na vykonovou charakteristiku

Pti zadané stihlosti Ize potom zjistit ploSné zatizeni a nasledné spoditat plochu kfridla.
Po optimalizaci vy3la hodnota G/S = 85N/m?. Z této hodnoty potom mlzeme uréit
vlastnosti pro jednotlivé rezimy letu.

¢ Vodorovny let
Rychlost: v = v, = 18 m/s

e Stoupavy let
Rychlost: v = 10m/s
Rychlost stoupani: v, = 2m/s

e Ustalena zatacka
Rychlost: v = 10m/s
Nésobek: n =2

Déle je mozné stanovit vyslednou plochu kfidla pomoci jednoduché nasleduijici rovnice.

G 5435

S=Cl5T %

= 0,64 m? (5.8)
Z plochy ktidla a Stihlosti je proveden vypocet rozpéti.

I=vS5-A=+0,64-83=2,304m (5.9)

Pro dalsi vypocty a optimalni navrzeni profil( je vhodné ziskat soucinitele maximal-
niho vztlaku pro padovou rychlost 5.10 a soucinitel vztlaku pro rychlost cestovni 5.11.

Clmax =

2.6 254,35
— ' = 1,47 5.10
p-v2-S 1,225-9,712-0,64 (5.10)
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Graf 5: Vysledné zavislosti rezZim( letu pfi Stihlosti A = 8, 3 s grafickym zndzornénim maximalnich
soucinitell vztlaku

Clve = 2 '2G _ 25435 0,43 (5.11)
p-v:-S 1,225-182-0,64

Reynoldsovo Cislo je nutné ke stanoveni charakteristik profil(i (viz 5.2). Pti prvotnim
vypoctu Reynoldsova Cisla je pouzit predpoklad, Ze se jednd o jednoduché obdélnikové
kridlo. Vypocty se tim znacné zjednodusi a pro prvotni navrh je tato Uvaha dostacuijici.
Do rovnice Reynoldsova Cisla je potom dosazena délka stredni geometrické tétivy. Stredni
geometrickou tétivu b, urcime takto:

= 20— 0,278m (5.12)

S 064
I 23

by =

Nasleduje vypocet Reynoldsova Cisla, kde je za charakteristicky rozmér / dosazena délka
stfedni geometrické tétivy.
vl Ve - bg 180,28

R = = =
€= y 1461 -10-7

= 341960 (5.13)

Pro dalsi postup je Reynoldsovo Cislo uvazovano Re = 345 000.

5.2 Charakteristika profilu

Pro vybér vhodného profilu jsou zpracovana data z webovych stranek Airfoil tools
[13]. U jednotlivych profild jsou zde vypsané souradnice definujici geometrii a zavislosti
vygenerované numerickou metodou ve vypocéetnim programu Xfoil, avSak pro nevhodna
Reynoldsova Cisla. Ke zpresnéni charakteristik pro Re = 345 000 byl proto pouzit uziva-
telsky privétivy program XFLR, ktery z algoritm( programu Xfoil vychazi.
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5.2.1 Volba vhodného profilu z databaze

Pfi porovnavani bylo uvazovano deset aerodynamicky vhodnych profil(, jejichz geo-
metrie byla prevzata z Airfoil tools a nasledné vyhodnocena v programu XFLR. Vysledky
simulace jsou postupné shrnuty v nasledujicich ¢astech prace. Tabulka 2 zbéZzné posuzuje
kvality jednotlivych profill. Z vysledkl je mozné vidét, Ze nékteré profily nevyhovuji jak
z pohledu maximalniho soucinitele vztlaku, tak minimalniho odporu i velikosti klopivého
momentu. Blizsi aerodynamické charakteristiky, t.j. vztlakové ¢ary, polary a momentové
cary vsech zkoumanych profilll, jsou umistény v prilohach na strané 61 az 63.

Max. soucinitel | Min. soucinitel | Klopivy moment pfi

Oznaceni profilu vztlaku odporu cestovni rychlosti
Cl max Cd min Cm

SD6060 0,0074
SD7003 1,285
SD7032 1,450 0,0068
SD7037 1,288 0,0065 -0,0789
SD8000 1,260 0,0063 -0,0511
WASP 1,304 0,0064 -0,0828
MH32 1,186 0,0065 -0,0627
$3002 _ 0,0077 -0,0811
S$7055 1,233 0,0073 -0,0794

Tab. 2: Srovnani vybranych profild (barevna skala oznacuje: ¢ervena - nejhorsi vysledek, modra
nejlepsi vysledek

4 14 I
G
112 /_\
1,0
0,8
SD7003: Re=345 000
0,6 SD7037: Re=345 000
o4 F=y-—"""—"=—"=—""=—"=—"=-"= SD8000: Re=345 000
0,2 WASP: Re=345 000
C . Res
0,0 d MH32: Re=345 000
0 20,00 0,02 0,03 0,04 0,05 0,06 = - =Cest. rychlost: CL vc
-0,4
-0,6
-0,8
_ J

Graf 6: Polary péti vybranych profil{
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V tabulce je vybrano pét profild oznacdené podtrzenim. Tyto profily jsou nasledné
porovnavany z hlediska minimalniho odporu pfi cestovni rychlosti v. = 18 m/s. Graf 6
vhodné znazornuje dané hledisko. Soucinitel odporu pfi cestovni rychlosti je vy3$si u pro-
fil SD7003 a WASP. Tti zbyvajici jsou blize porovnany na grafu 7.

4 07 I
G
0,6
0,5
0,4 —=— SD7037: Re=345 000
—=— SD8000: Re=345 000
0,3
—=— MH32: Re=345 000
0,2 = . =Cest. rychlost: CL vc
0,1
0,0
0,005 0,006 0,007 0,008
-0,1
- J
Graf 7: Polary tti vybranych profill - detail
4 (] N [ 1,6 c I
a
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¢ @m o em s am s wm o =

a[’]
-10 5 10
-0,6
-0,10 Cm -0.8
——SD7037: Re=345 000 —— SD8000: Re=345 000 SD7037: Re=345 000 SD8000: Re=345 000
MH32: Re=345 000 MH32: Re=345000 = - = Cest. rychlost: CLvc
AN J
8.1: Odporova ¢ara 8.2: Vztlakova Cara

Graf 8: Charakteristiky tfi vybranych profila
Z grafu plyne, Ze aerodynamicky odpor na profilech pti zadané cestovni je ptiblizné

stejny. Profil SD8000 je vsak koncipovan zifejmeé na vyssi rychlosti a v nizsich rychlostech se
chova z hlediska odporu podstatné hire nez zbylé dva profily. Profily SD7037 a MH32 maji
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velmi podobné vlastnosti. Z grafl 8.1 a 8.2 je vidét, Ze vyssi soucinitel vztlaku u SD7037
je kompenzovan vétsim klopivym momentem.

5.2.2 Ovéreni parametri profilu

Pro presnéjsi vypocet je dale vynesena aerodynamicka charakteristika profilu MH32
a SD7037 pfi Reynoldsové Cisle odvozeného z padové rychlosti, kterd specifikuje rezim
vzletu. V nasledujici rovnici se stdle pracuje s hodnotou stfedni geometrické tétivy.

Voo by 9,71-0,28

R p— p—
€ » 1.461-10-7

= 184468 (5.14)

Cq

.0.20,00 0,01~0,02 0,04 0,05 0,06

MH32: Re=185 000

SD7037: Re=185 000 MH32: Re=185 000

SD7037: Re=185 000

« = Pad. Rychlost: CL max « = Pad. Rychlost: CL max

AN Y,

9.1: Aerodynamicka polara 9.2: Vztlakova Cara

7

Graf 9: Charakteristiky vybranych profill pfi Re = 185 000

V programu XFLR bylo uvazovano Re = 185 000. Z charakteristiky profilt (viz grafy
9) je zfejmé, Ze se pfi rezimu stoupani musi u letounu navysit vztlak u obou dvou pro-
fild. Vyssiho vztlaku se dosahne pomoci klapek. Zda-li budou klapky dostate¢né napftiklad
i u profilu MH32, se ovéli pomoci empiricky stanovenych rovnic 5.15 a 5.16.

Cl max0 + Cl maxk

CLwmax = A~ 9 (515)
/
ACLmax = B - //L’Q (5.16)

kde A je empiricky stanoveny koeficient. Pro lichobéznikova kridla plati A = 0,95. Kon-
stanta B je podobné stanovena pro vypocet vztlaku klapek. Pro sklopnou klapku, kterou
je v planu na letadle poutzit, zejména z konstrukcnich dlvodd, plati B = 0,9.
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Délka klapek je predbézné uréena /,; = 0,439 m. Hodnoty jsou potom dosazeny do

vztahu 5.16.
Iy 0,439

AC =B —09. =20
L 12 2,304/2

= 0,343

Maximalni soucinitele vztlaku profilu ziskané z charakteristiky (viz grafy 9) jsou poté
dosazeny do vztahu pro maximalni soucinitel vztlaku ktidla 5.15. Celkovy vztlak kridla
s klapkami se potom rovna jejich souctu.

e Profil MH32
CIW max = A- Clpmax = 0,95 . 1,163 = 1,104

€L = ACl max + Ciw max = 0343 + 1,104 = 1,447

* Profil SD7037
ClW max = A Clpmax = 0,95 - 1,276 = 1,212

Cc = ACLmax + CLW max = 0,343 + 1,212 = 1,555

Vztah 5.15 je zna¢né zjednodusen, vzhledem k tomu, Ze kfidlo neni nijak kroucené (sou-
Cinitel vztlaku u kotfene ¢ maxo @ Na konci ¢ maxc S€ rovnaiji).

Pozadovany maximalni soucinitel vychazejici z navrhovych vypocti je ¢; max = 1,472.
Z vypoctu je zfejmé, Ze profil MH32 kona s klapkami o néco méné vztlaku neZ je poZado-
vana hodnota, zatimco SD7037 je o pozndni lepsi. PoZzadavek vztlaku vSak znacné presahl
a bude nutné kompenzovat jeho klopivy moment vétsSimi ocasnimi plochami.

5.2.3 Detailni porovnani klopivého momentu

Momentové ¢ary profilQ, které jsou v praci zminéné, nemaji konstantni priibéh. Tento
fakt je nejvice zfejmy z grafu 8.1. U témér linearni ¢asti krivky je vidét, Ze funkce je ros-
touci. Hodnoty zde byly vypocitané spravné, nikoliv vSak k aerodynamickému stredu pro-
filu. DGvodem je, Ze program XFLR pocita charakteristiky profilu ke ¢tvrtinovému bodu.
Na porovndavani profild neméla tato nepresnost zasadni vliv. Pro ziskani presné hodnoty
soucinitele klopivého momentu c,,, je vSak vhodné hodnotu poupravit korekénim vypo-
ctem.

Cmy = Cm + ¢/ - Ax (5.17)

kde ¢, je plvodni momentovy soucinitel, ¢, je vztlakovy soucinitel a Ax je vhodné stano-
vena vzdalenost ¢tvrtinového bodu od AC. Poloha aerodynamického stfedu je vzhledem
k rostoucimu pribéhu funkce nékde pred ¢tvrtinovym bodem a je potom urcena:

XAC — X0,25b + AX (518)
Pribéhy momentovych ¢ar po korekénim vypoctu jsou zobrazeny na grafu 10. Na ob-
lasti 0° aZz 6° je vidét témér konstantni pribéh a je moziné, fici Ze se jednad o hodnotu

momentového soucinitele k mistu AC. V oblasti, kde se pribéh chova nelinearné, nefun-
govaly zfejmé vypocCty spravné.
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Graf 10: Momentové ¢ary vybranych profill po korekci AC

5.2.4 Zavér vypoctu profilu

Vysledky obou profilli jsou zaznamenany do tabulky 3. Pro dalsi praci byl zvolen profil
MH32, ackoliv maximalni soucinitel vztlaku nedosahuje s klapkami poZzadovaného vztlaku.
Vzhledem k pfresnosti vypoctl neni zatim takto mald odchylka rozhodujici. Hlavni vyhoda
profilu MH32 vsak spociva v nizkém klopivém momentu. Kosoétvercové omezeni totiz
vyznamné zasahuje do vodorovnych ocasnich ploch a je mozné, Ze s nimi nep(jde vétsi
klopivy moment zredukovat. Z tohoto dlivodu je snaha vybrat profil s co nejmensim klo-
pivym momentem a nedostatek vztlaku doladit pomoci vétsich klapek nebo zvysenim
padové rychlosti.

Oznateni Reynolsovo | Sou¢. vztlaku | Soucinitel | Soucinitel | Klopivy | Poloha
z i
. ¢islo kridla vztlaku odporu | moment AC
profilu

Re CL max Cl max Cd min Cmo XAC

MH32 185000 1,4475 1,1626 0,0095 | -0,0830 | 0,214

345000 - 1,1855 0,0065 | -0,0737 | 0,226

SD7037 185000 1,5552 1,2760 0,0095 | -0,0935 | 0,224

345000 - 1,2882 0,0065 | -0,0878 | 0,231

Tab. 3: Porovnani profild MH32 a SD7037
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5.3 Geometrie kridla

Pro dalsi vypocty je vhodné si zadefinovat geometrii kfidla. V kapitole 5.1 vyplynuly
parametry jako: Plocha kridla S, Stihlost kfidla A a rozpéti /. V nasledujicich postupech
bude uvaZovdna osvédcena hodnota zuzenin = 0,7. Z parametru Ize potom urcit hloubku
kridla.

¢ Hloubka korfenového profilu

2 S 2 0,639
by = —= (]2 = 2222 327 5.19
U \/: 1+o07 Vg3 ~ oM (5.19)

¢ Hloubka koncového profilu

by=mn-by=0,7-0327=0,229m (5.20)

Jednim z hlavnich omezeni spociva v padorysném tvaru letadla. Kfidlo by se mélo
vejit do kosoctverce 1,5 m, pficemz Uhel sevieny v tomto kosoctverci vyplyva z koncepc-
niho ndvrhu celého letounu. Z obrazku 16 je zifejmé, Ze kfidlo se pldorysné do pravidly
stanovené plochy o maly kus nevejde. Tvar kfidla je z tohoto diivodu jen mirné poupraven
s cilem vyuZzit maximalni potencial rozpéti.

\7500

228,58
326,54

65,4°

2304

Obr. 16: LichobéZznikové ktidlo o zuZeni 0,7 bez uprav (méritko 1:20)

Obrazek 17 ukazuje mozny typ rfeseni. Pfi ndvrhu je zachovano zlUzeni 0,7 po co nejvét-
$im rozsahu. Pti ofezu plochy je vsak stale nutné respektovat pozadovanou plochu kridla,
proto je ofiznuta plocha nahrazena plochou v rohu kosoctverce. S cilem co nejvétsi ae-
rodynamické jemnosti byla v programu Catia V5 zadana G3 ndvaznost kfivek a nasledné
provedena analyza kfivosti. Na obrazku 18 je vidét, Ze analyza kfivosti vykazuje drobné
odchylky od vhodné geometrie. Divodem je pfedevsim tvar kosoctverce, ktery geometrii
komplikuje.
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Obr. 17: Lichobéznikové kridlo o zUzeni 0,7 s otezy s respektovanim predbézného uréeni tézisté
(métritko 1:20)
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Obr. 18: Analyza kfivosti provedena v Catia V5

Vzhledem k velikosti orfezl postaci, kdyzZ v dalSich vypoctech budeme uvazovat bézny
lichobéZinik o zuzeni n = 0,7. V nasledujici tabulce 4 jsou vypsany parametry, se kterymi
se bude ddle pracovat.

Plocha kfidla S[m?] | 0,639
Rozpéti Ilm] | 2,304
Zazeni i 0,7

Hloubka kofenového profilu by, [m| | 0,327
Hloubka koncového profilu b, [m] | 0,229

Tab. 4: Vysledky kapitoly Geometrie kfidla
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5.4 Aerodynamické parametry kridla

K vypoctu charakteristik celého kfidla je pouzit program Glauert.tcl, jehoz algoritmus
je zaloZzeny na numerickém vypoctu Glauertova feSeni Prandtlovy teorie nosné ¢ary. Do
programu se zadava vstupni geometrie, ktera byla v prlibéhu prace spocitana. Pfi vypoctu
vsak nejsou uvazovany koncové oblouky predevsim z divodu zjednoduseni. Pfi optimali-
zaci by bylo potreba kfidlo rozdélit po rozpéti na vice fez(i predevsim v oblasti koncovych
obloukd, vysledek by byl tak méné zkresleny. Navrhovy vypocet rovnéz zanedbava vliv
Uhlu Sipu. Vypocet v programu je proveden dvéma zpusoby.

Prvni zpUsob zanedbdva vliv rozdilného Reynoldsova Cisla zmensujiciho se profilu po
rozpéti letounu. Reynoldsovo Cislo je zde odvozeno konstantni ze stfedni geometrické
tétivy.

Druhy zpUsob uz vliv rozdilného Reynoldsova Cisla zahrnuje. V programu XFLR byly
spocitany aerodynamické charakteristiky pro kofenovy a koncovy profil. Program pro vy-
pocet Glauertova feSeni potom zohlediiuje rozdilné parametry profilu jako aerodyna-
mické krouceni a hodnoty mezi kofenovym profilem a profilem koncovym linearizuje.

5.4.1 Zpusob prvni: zanedbana zména Reynoldsova ¢isla po rozpéti

K vypoctu je tfeba zadat Uhel nulového vztlaku a stoupani vztlakové ¢ary. U vztlakové
¢ary profilu stfedni geometrické tétivy byla proto provedena linearni regrese (viz pfiloha
4) pti Reynoldsové Cisle odpovidajicimu padové rychlosti, jelikoZz zkoumanou veli¢inou je
maximalni soucinitel vztlaku. Vysledky a data, kterd jsou nutnd k provedeni vypoctu jsou
zaznamenana v nasledujici tabulce 5.

Plocha kfidla S [m] 0,639
Polorozpéti z[m] 1,152
Uhel krouceni g [°] 0
Hloubka kofenového profilu bo [m] 0,327
Hloubka koncového profilu by [m] 0,229
Reynoldosvo dislo Re [—] 185 000
Uhel nulového vztlaku o [] -2,214
Uhel nulového vztlaku (radiany) o [rad] -0,039
Stoupani vztlakové &ary ¢/a[rad™?] 6,759
Maximalni vztlakovy soudinitel ¢y [—] 1,163
Zadany uhel nabéhu kfidla aw [rad| 0,0429

Tab. 5: Vstupni data (hodnoty profilu stfedni geometrické tétivy)

Ve vypoctu figuruje uhel ndbéhu kfidla, ktery byl vyhledan pro soucinitel vztlaku pfi

cestovni rychlosti.

cow (o = 0, 0429 rad) = 0,428
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Vysledkem jsou data, kterd uddvaji rozloZeni hloubek k¥idla b(z) a rozloZeni soudini-
tele vztlaku ¢, (z). KFidlo neni nijak kroucené, takZe jsou vypocty rozlozeni vztlaku znaéné
zjednoduseny. Vypocet normalového rozloZeni vztlaku je dan takto vztahem 5.22.

CL

Cipn= — (5.22)
Clw

Odvozenym vztahem 5.23 se zjisti maximalni soucinitel vztlaku:

CLW max = Min (Clmax) = 1,0832 (5.23)
CLn

Hodnoté ¢, max PFislusi misto, kde se proud vzduchu zaéina odtrhavat:
Zpo = 0,407Tm (5.24)
Nasledné je mozné urcit rozloZzeni maximalniho soucinitele vztlaku:

Clmax = CLn " CLW max (525)

Po téchto Upravach jsou dany zavislosti vztlaku po rozpéti kridla (viz graf 11).

4 14 N
C
1,2 °
m———
1,0
= Imax [-] ¢ Lmax [-]
0,8
cln[-] =——c L[]

0,6 ¢ Bod pocatku odtrhavani

0,4

0,2

Z|im

0,0 [m]

\_ 0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 )

Graf 11: Soucinitel vztlaku po rozpéti kfidla Re = konst

5.4.2 Zpusob druhy: nezanedbani zmény Reynoldsova Cisla

U této metody byly do programu Glauert.tcl zadany rozdilné charakteristiky kofeno-
vého a koncového profilu podle rozdilu charakteristického rozméru. Vypocet potom po-
¢ita na zakladé parametrd aerodynamicky kroucené kfidlo. Podobné jako v predchozim
pfipadé byla provedena linearizace vztlakové ¢ary, avsak obou profilt (viz pfiloha 5 a 6).
Reynoldsovo Cislo je taktéZ uvazovano pro padovou rychlost. Vstupni hodnoty do pro-
gramu jsou potom zaznamenany v tabulce 6.
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Plocha kfidla S [m] 0,639
Polorozpéti z [m] 1,152
Uhel krouceni ag ] 0,000
Uhel nabéhu aw [rad] 0,0432

Kofenovy Koncovy

profil profil

Hloubka profilu b [m] 0,327 0,229
Reynoldsovo cislo Re 217000 | 152000
Uhel nulového vztlaku o [] 2,431 | -1,871
Uhel nulového vztlaku (radiany) o [rad] -0,042 -0,033
Stoupani vztlakové ¢ary ¢/a[rad™?] 6,508 7,167
Maximalni vztlakovy soucinitel ¢ [—] 1,167 1,140

Tab. 6: Vstupni data (hodnoty kofenového a koncového profilu)

Obdobné jako v pfedchozim piipadé je vybran Ghel nabéhu kiidla k dosaZeni vztlaku
pfi cestovni rychlosti.

cow (= 0, 0429 rad) = 0,428 (5.26)

Krouceni kfidla zpUsobuje, Ze charakteristiky se lisi o nulové rozloZeni vztlaku. V pro-
gramu byl proto nalezen uhel nulového vztlaku, tedy uhlu, kdy kiidlo nekona vztlak.

agyw = 0,038 rad (5.27)
Tato hodnota byla u predchoziho zplisobu totoznd s nulovym uhlem profilu. Nyni je

viak zavisla na rozlozeni nulového soucinitele vztlaku po rozpéti c;o(z). Pfi vypoctu nor-
malového rozloZeni vztlaku se uvaZuje i toto rozlozeni.

CLp= L L0 (5.28)
Cw

Nalezeni maximalniho soucinitele vztlaku potom vypada takto:

CLW max = min(w) = 1,0775 (5.29)
Cin
Hodnota ¢y max také definuje soutadnici z, kde nastane pocatek odtrhavani:
Zpo = 0,490 m (5.30)
Vysledny pribéh maximalniho soucinitele vztlaku je dan vztahem 5.31.
CLmax = CLn* CLW max + CLo (5.31)

Vysledkem je graf 12, ktery znazornuje rozloZeni vztlaku po vzdalenosti z.
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Graf 12: Soucinitel vztlaku po rozpéti kiidla Re # konst

5.4.3 Porovnani obou zptisobt

Graf 13 znazornuje vztlakova rozloZeni po rozpéti kfidla, je-li brana v Uvahu rozdilna
velikost charakteristického rozméru profilu. Rovnéz je v grafu zaznaceno pavodni rozlo-
Zeni, ur€ené ze stifedni geometrické tétivy.
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Graf 13: Srovnani obou metod Glauertova reseni

Je zfejmé, Ze vypocet charakteristik pro kofenovy a koncovy profil MH32 nemél na
vypocet maximalniho soucinitele vztlaku nijak zdsadni vliv. Rozdilnd hodnota vsak vysla
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u polohy pocatku odtrhavani, ktery ma vliv predevsim na polohu kfidélek viz nasledujici
kapitola.

5.4.4 Poloha kridélek

Pribéh maximalniho soucinitele vztlaku a bod pocatku odtrhdvani je dllezity z po-
hledu spravné polohy kfidélek. V nejhorsim pripadé se muze stat, Ze zasoba vztlaku je
u kridélka pfrilis mald a letoun se stava neovladatelny. Obecné plati rovnice 5.32 a 5.33,
které by mélo umisténi kridélek splriovat. Koren kridélka by mél splfiovat tuto podminku:

ACLaO - Clmax(z) - CLmax(z) 2 0: 05 (532)
Pro stfed kridélka plati podobny vztah:

ACLaO,S = Clmax(z) - CLmax(Z) 2 O, 1 (533)

U navrhovych vypoctl se predbézné uvazuje minimalni délka kridélek 30 % rozpéti.
Vzhledem ke koncovym obloukidm, které byly v Glauertové reseni zanedbany, je mozné
konstrukéné konce kridélek uvazovat na hodnotu maximalniho rozpéti. Po téchto Uva-
hach, vychazi poloha stfedu a kofene takto:

Zy = 0,80

Z30,5 = 0,98

Zasoba vztlaku je potom spocitana do vztah( 5.32 a 5.33.
Acy ;0 = 1,148 — 1,100 = 0,049

Acia05 = 1,144 — 0,971 = 0,174

Zasoba vztlaku na koreni kfidélka vychazi o néco méné nez je doporucena hodnota,
stale se vSak pohybuje v pfijatelné mezi. Podobnym zplisobem jsou spocitana kridélka pro
prvni zpUsob pfi konstantnim Reynoldsové Cisle. Z vysledk( ukazanych v tabulce 7 je vi-
dét, Ze prvni zpUsob vychazi ve vSech ohledech priznivéji. Jak jiz bylo zminéno, maximalni
soucinitel vztlaku je prakticky totozny, ale poloha odtrhavani a s tim i zasoba vztlaku se uz
pomérné znacné lisi. Druhy zpUsob, tedy méné pfriznivy, je vSak ziejmé presnéjsi a vhod-
néjsi pro dalsi optimalizaci kridélek.

Max. soucinitel Pocatek Vztlak Vztlak
Metoda L. .. .
vypottu vztlaku odtrhavani | na kofeni | na stfedu
CLW max [—] Zp [m] Acy 0 [—] Acy 20,5 [—]
Re = konst 1,0832 0,41 0,0636 0,192
Re # konst 1,0775 0,49 0,0485 0,174

Tab. 7: Vysledky vypoctu polohy kridélek
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5.4.5 Charakteristické hodnoty kfidla

Z vysledkl Glauertova feseni se dale maze urcit vztlakova ¢éara kfidla. Funkce vztla-
kové Cary se ziska z bodu, ktery je charakterizovan uhlem nulového vztlaku aqy, bodu
zadaného Uhlu nabéhu ¢y (ay = 0,0429rad) a bodu maximalniho soudinitele vztlaku

CLW max-

4 I
Soucinitel vztlaku kFidla:
cL
Soucinitel vztlaku profilu:
cl
a (-]
4 [°]
6 44 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-0,2
- 04 J

Graf 14: Vztlakova ¢ara kfidla a profilu MH32 stfedni geometrické tétivy

Graf 14 ukazuje vztlakovou ¢aru profilu a celého kfidla. Z téchto hodnot se ndsledné
urciaerodynamicka poldra. Vztahy 5.34 a 5.35 prevzaté z knihy Airplane Design Part VI [14]
jsou pouze priblizné a nahrazuji polaru kvadratickou funkci. Nejprve je spocitdn odpor
profilu celého ktidla.

S, _ cL — ¢l 2
CopW = Cd min TEt + 0,75 - (ArCap) ref - (ﬁ) (5.34)

kde S,.: je plidorysna plocha kfidla omyvana proudem vzduchu (tedy plocha kfidla bez
trupu). Parametr byl odecten v programu Catia V5. Veli¢iny g min, c1i @ (A/Cdp) rer NEjlépPE
vystihuje ndsledujici obrazek 19. Hodnoty jsou posléze odecteny z charakteristiky stfedni
geometrické tétivy a dosazeny. Tentokrat uz jsou uvazovany hodnoty Reynoldsova Cisla
Re = 345 000, tedy pfi cestovni rychlosti, jelikoZz zkoumanym parametrem je zavislost
odporu kfidla na vztlaku v rezimu letu.

0,566
cppw = 0,0065 - —— 40,75 - (0,0284 - (

¢ — 0,523 \?
0,639

1,078 — 0,523
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Obr. 19: Schematicky zobrazené, dosazované veliciny

Dalsi zkoumanou velic¢inou je indukovany odpor kfidla, ktery je spocitan pomoci na-
sledujici rovnice. Vypocet je znacné zjednodusen kvali nulovému uhlu zkrouceni.

2
Cr

T A
2

¢
= -(1+0,0264
Cpiw 7T8,3<+006)

kde ¢ je Glauertliv opravny soucinitel, ktery byl také prevzat z numerického vypoctu v pro-
gramu Glauert.tcl. Vysledkem jsou kvadratické zavislosti, jejichZ sou¢tem ziskame pribéh
celkového soucinitele odporu na souciniteli vztlaku.

Cpiw = : (1 + 5) (535)

Cow = Cppw + Coiw (5.36)

Vysledky jsou ziejmé z grafu 15.

5.4.6 Klopivy moment k¥idla

Soucinitel klopivého momentu je mozné pfiblizné urcit pomoci rovnice z knihy Air-
plane design [14]. U vypoctu neni uvazovan uhel Sipu, ktery se doladi spiSe pozdéji v za-
vislosti na hmotnostnim rozboru letounu.

A Cmoo + Cmok
A+2 2

Podobné jako v kapitole 5.2.3 byla provedena korekce momentové ¢ary kofenového a kon-
cového profilu z dat XFLR (viz graf 16). Korigované hodnoty potom jsou:

Cmoo — 0,0800
cmok = 0,0867

Vypocitané veliCiny jsou dosazeny do rovnice 5.37.

8,3  0,0800 + 0,0867
8,3+2 2

(5.37)

Cmo W

= —0,0672

Cmow =
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Graf 16: Korekce momentové ¢ary kofenového a koncového profilu

5.5 Souhrn vysledkli aerodynamické charakteristiky

V této kapitole jsou shrnuty vysledky navrhu a porovnany s ptvodnim koncepcnim
navrhem eliptického kiidla. Hodnoty byly ziskany podobnym zplsobem a jsou zcela po-
rovnatelné, jen jsou prevzaty od ¢lend tymu. Tabulka 8 ukazuje zakladni vysledky.

U lichobéznikového nédvrhu je podstatné mensi relativni rozpéti kridélek. Dlvodem
je predevsim vhodnéjsi odtrhdvani u eliptického kidla. Na druhou stranu, vyslednice sily
generovanad vztlakem je u lichobéZniku na vétSim rameni, takze kfidélko bude pracovat
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efektivnéji. Dale je mozné pracovat s daleko vétSimi vztlakovymi klapkami. Celkové sou-
Cinitele klopivého momentu pak vysly u obou konceptl prakticky totozné. Velmi vyrazné
odchylky jsou vsak u soucinitel(l odporu a vztlaku.

Navrh kridla Lichobéznikové | Eliptické
Profil MH32 K3311, SD7003
Rozpéti [ [m] 2,3 2,1
Max. soucinitel vztlaku CLmax |—| 1,078 1,148
Sou¢. odporu pfi cest. rychlosti  cp . [—] 0,013 0,019
Soué. klopivého momentu Cmo [—] -0,067 -0,063
Relativni délka kridélek (%] 30 46
Tab. 8: Srovnani zakladnich aerodynamickych parametr(
4 14 N
C

1,2

1,0

0,8

Soucinitel vztlaku kridla:
0,6 cL
0,4
Soucinitel vztlaku kridla:
0,2 cL (Eliptické kr.)
a[’]
0,0
-6 A7 -2 0 2 4 6 8 10 12 14 16
-0,2
\ 0.4 Y,

Graf 17: Srovnani vztlakovych car

U vztlakovych ¢ar je mozné vidét strmé;jsi pribéh lichobéznikového kfidla s mensim
maximem soucinitele vztlaku, coZ je dano predevsim vétsi Stihlosti kfidla a pouzitym pro-
filem.

Graf 18 potom porovndava aerodynamické polary. U eliptického ktidla je vidét mensi
minimalni odpor, konkrétné cp i, = 0,009. Kfidlo vypada jako vhodnéjsi alternativa,
ale z tahového méreni vyplynulo, Ze motor s vrtuli mlze dosahnout rychlosti maximalné
25 m/s. Cestovni rychlost pak byla stanovena na 18 m/s z dlivodu vhodné odebiraného
proudu z tfi¢lankové baterie. Cestovni rychlosti odpovida soucinitel vztlaku ¢; ,. = 0,428.
Mezi, kdy se stava vyhodnéjsi eliptické kfidlo a tedy prisecik obou polar, je soucinitel
vztlaku ¢, = 0,28, coZ odpovida rychlosti pfiblizné 22 m/s. Od této rychlosti soucinitel
odporu lichobéznikového kridla znaéné roste a eliptické kfidlo teprve nabira svych nejlep-
Sich hodnot minimalniho odporu. Soucinitele cp i, vSak eliptické kfidlo pravdépodobné
nikdy nedosahne, protoze této hodnoté odpovida rychlost pres 35 m/s.
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Graf 18: Srovnani aerodynamickych polar

Charakteristiky kfidla do jisté miry odpovidaji charakteristikdm profillim MH32 a pro-
filu SD7003, ktery je pouzity jako koncovy profil eliptického ktidla. SD 7003 ma lepsi vlast-
nosti pro vyssi rychlosti (charakteristiky profil(i je mozné porovnat v pfiloze 1). Znac¢nou
nevyhodou profilu MH32 je jeho tloustka (pouze 8,7 %), cozZ je nevyhodné z pohledu ty-
mového koncepéniho navrhu. Oproti tomu kofenovy profil eliptického kfidla ma dosta-
tec¢nou hloubku a tloustku (11 %) na umisténi nakladu do kfidla, coZ je vyhodné z hlediska
momentového zatiZeni kfidla od vztlaku. Koncepéni navrh lichobézniku by vyZzadoval dat
vice nakladu do trupu a je moziné, Ze by mala tloustka omezovala navrh zatahovaciho
podvozku.

Obr. 20: Render modelu kfidla - Catia V5

Oba ndvrhy jsou povedené. U lichobézniku je tfeba dodat, Ze zdzeni 0,7 je standardni
hodnotou, kterd svymi vlastnostmi tolik neprekvapi. Pfi dalsi optimalizaci by bylo vhodné
vyzkouset jiné varianty zUzZeni se zohlednénim uhlu Sipu. Dalsi velmi zajimavou alternati-
vou je kiidlo lomené. Koncept eliptického kridla by byl idedlni s lepsimi tahovymi kompo-
nenty, kterymi bychom dosahli vyssich rychlosti, ale soutéz je nedovoluje. Znacnou vyho-
dou je poloha pocéatku odtrhavani, ktera zajistuje dostatek vztlaku pro kridélka. Otazkou
vsak zlstava, jestli je to v soutézi potreba a jestli nedosadhneme podobné manévrovatel-
nosti i s kfidlem lichobéznikovym. Pfi dalSich optimalizacich by pak bylo zajimavé zpraco-
vat eliptické kfidlo na nizsi rychlosti a tim dosahnout lepsiho porovnani obou koncept(.
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Eliptické kridlo je, obzvlast v nespecializovaném prostredi, pomérné naroéné na vy-
robu. Z tohoto dlivodu je v praci také uvazované nulové geometrické krouceni, které by
mohlo aerodynamickym vlastnostem vyrazné pomoci. Dalsi otazkou tedy je, jestli se vice
nezamérit na krouceni lichobéznikovych a lomenych kfidel a upustit tak od sloZité vyroby
eliptickych kridel. VSechny tyto alternativy je mozné pfi koncepci uvazovat a rozhoduje
o nich mnoho proménnych i mnoho prace.
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6 Zaver

V této prdaci nalezneme souhrn ndvrhovych vypocti k aerodynamické optimalizaci
kridla bezpilotniho letounu. Letoun je urCeny na soutez Air Cargo Challenge, kde se jed-
notlivé tymy snazi navrhnout a zkonstruovat koncepty spliujici kritéria ¢asto ndro¢ného
zadani. Pravidla jsou kaZdy rok koncipovana tim zplsobem, Ze aerodynamika ma na vy-
sledek zasadni vliv.

Vypoctové kapitole predchdzi zakladni poZzadavky soutéze a vytah z pravidel. Dalsi
Casti jsou vénovany resersi, ktera by méla ¢tenari objasnit zakladni pojmy aerodynamiky,
pouzitych nasledné i v samotnych vypoctech.

Prace pracuje s obecné platnymi vztahy, které jsou aplikovatelné i na vétsi letouny
a mUze tak byt pouZita jako jednoduchy navod na novou koncepci. Hlavnim ukolem vsak
bylo porovnat eliptické kfidlo, které navrhl tym Chicken Wings CVUT FS, s b&Znym li-
chobéZnikovym kfidlem. Prace se zabyva od navrhu plochy kfidla, pfes navrh profilu az
po kompletni aerodynamické charakteristiky. BEhem navrhu uz jsme se drobné odchylili
pfi vybéru profilu, ktery ma na vysledek nemaly vliv.

Eliptické kridlo je velmi vyhodné z pohledu pocatku odtrhavani proudu, coz umoz-
nuje predevsim zvétsit velikost kridélek a zlepsit tak manévrovatelnost letounu. Ackoliv
manévrovatelnost letounu neni posuzovanym kritériem soutéze, poskytne pilotovi vétsi
komfort pfi fizeni a tim mUze v konecném dusledku mit vliv na celkové hodnoceni. Elip-
tické kridlo by mélo mit také o néco mensi indukovany odpor, coz se v praci nepotvrdilo.
Ddvodem je, Ze lichobéznik ma vyssi stihlost a eliptické kfidlo neni s ohledem na krouceni
a rovnou odtokovou hranu Cisté eliptické. Celkovy odpor ma eliptické kridlo niZsi pouze
pro vyssi rychlosti. Pro zadanou cestovni rychlost vyslo vyhodnéji kiidlo lichobéznikové.
Vysledek je ale zkreslen pouzitim rozdilnych profild v navrzich. Pro celkové lepsi analyzu
by bylo dobré srovnat oba koncepty se stejnymi profily.

Navrzené lichobéznikové kfidlo je snadnéji vyrobitelné a pro Ucely soutéze dostacu-
jici, ale pravdépodobné se nebude jednat o vitézny koncept.
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Prilohy

Aerodynamické charakteristiky vybranych profilt
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Priloha 1: Polary vybranych profil( zpracované programem XFLR
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PFiloha 2: Vztlakové ¢ary vybranych profild zpracované programem XFLR
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Priloha 3: Momentové ¢ary vybranych
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profild zpracované programem XFLR




Linearizace vztlakovych €ar z programu XFLR
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Ptiloha 4: Linearizace vztlakové Céry stfedni geometrické tétivy - profil MH32, Re = 185 000
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Priloha 5: Linearizace vztlakové ¢ary kofenového profilu - profil MH32, Re = 217 000
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Pfiloha 6: Linearizace vztlakové ¢ary koncového profilu - profil MH32, Re = 152 000
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