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ABSTRAKT

Abstrakt

Tato bakalarska praca je zamerana na vypocty aerodynamickych charakteristik krytu podvozku.
Popisuje metddu zostavenia CFD modelu s pouzitim vytvorenych krytov podvozku v prostredi
Audtodesk Inventor. Dalej praca poukazuje na zloZitost’ odhadovania aerodynamického odporu
ziskané¢ho z prebratych experimentdlne urcenych sucinitel'ov odporu na zéklade tvarovych
podobnosti a ich odchylky od vypocitanych hodnot v CFD programe.
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Summary

This bachelor thesis is focused on identification of undercarriage fairing aerodynamic
characteristics. It describes the method of CFD solution by using airplane wheel fairings created
in Autodesk Inventor software. There is also shown the difference in aerodynamic drag between
results gained by experimentally acquired values of drag coefficients used in the drag equations
based on shape similarities and the results gained by CFD calculation.
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UVOD

1  Uvod

Aerodynamicky odpor vzduchu je v leteckom priemysle ¢asto diskutovanou a neodmysliteI'nou
témou, ktord ma za nasledok pokrok vo vyvoji a dizajne leteckych konstrukcii. Vdaka
experimentom Vv laboratoriach a hlavne, v poslednych rokoch, s nastupom pocitacovych
simulacii do$lo k razantnému pokroku v znizovani odporu vzduchu a K jeho efektivnemu
vyuzitiu v celom leteckom, automobilovom priemysle ale aj inych. Aj vd’aka tomuto pokroku
sa znizila spotreba paliva, zvysil dolet, ¢o pri vysokej letovej frekvencii umoznilo velkou
mierou znizit’ celkové naklady na provoz lietadla.

Hoci najvacsi doraz sa kladie na hlavné Casti konstrukcie, a teda kridla, trup a ocasné plochy (
Vv tomto poradi si zoradené podl'a percentudlnej ucasti na odpore vzduchu), podstatnou castou
su aj podvozky. V pripade lietadiel so zat'ahovacim podvozkom nie je az také kI"aicové zaoberat’
sa aerodynamickym odporom tejto Casti, pretoze aerodynamicky odpor je pritomny len v stave
S vysunutym podvozkom a po zasunuti uz ziadny aerodynamicky odpor podvozku nie je. AvSak
Vv pripade lietadiel s pevnymi podvozkami je dolezité brat na zretel, ze podvozok spolu
s kolesami kladie odpor pocas celej doby letu, a preto je nevyhnutné, aby bola aj tato Cast’
upravena tak, aby klédla ¢o najmensi odpor.

Mojim cielom tejto prace preto bude zistit' velkost aerodynamickych sil na zvolené kryty
podvozku a ich vzajomné porovnanie. Na rieSenie tejto problematiky budem pouzivat' 3D CAD
software pre modelovanie krytov podvozku a nasledné vypocty a CFD simulacie v programe
Ansys Fluent.

PRAHA 2015 13



ROZBOR KRYTOV PODVOZKU

2  Rozbor krytov podvozku

2.1 Typy podvozkov a ich porovnanie

Ako bolo uz v uvode spomenuté, existuji dve hlavné konStrukéné rieSenia leteckych
podvozkov, a to:

e zatahovaci podvozok
e pevny podvozok

Mohli by sme sem zaradit’ aj odhadzovaci podvozok, avSak ten sa pouziva len v Specialnych
pripadoch pre vojenské tcely (napr. niektoré drony).

Vyhody a nevyhody medzi zatahovacim a pevnym podvozkom s krytom a bez krytu st
znazornené v tabulke 1.1, respektive 1.2. Rozdiely st vyvodené porovnanim rovnakého typu
lietadla s mozZnost'ou pevného aj zat'ahovacieho podvozku (lietadlo WT9 Dynamic) a obecného
porovnania pevného podvozku s aecrodynamickym krytom a bez neho.

Obr. 1: WT9 Dynamic [1][2]

Tab. 1.1: Porovnanie podvozkov lietadiel

Pevny podvozok s krytom Zat'ahovaci podvozok
Cena + -
Hmotnost’ + -
Mechanicka jednoduchost’ + -
Servis a tdrzba + -

Odpor - +
+

Dosahované rychlosti -

Objem paliva + -
Zastavba lietadla + -

PRAHA 2015 14
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Tab. 1.2: Porovnanie podvozkov lietadiel

Pevny podvozok s krytom Pevny podvozok bez krytu
Cena - +
Hmotnost - +
Mechanicka jednoduchost’ + +
Servis a udrzba - +
Odpor + -
Dosahované rychlosti + -
Objem paliva + +
Zastavba lietadla + +

V pripade porovnania pevného podvozku s aerodynamickym podvozkom a bez krytu treba
predovsetkym brat’ do tvahy, Ze pouZitim aerodynamického krytu sa na lietadlo pridava urcita
zéataz, ¢o je neziaduce, a preto by mala byt tato zat'az prekonana pozitivhym

vplyvom mensicho aerodynamického odporu podvozku.

2.2 Historia a sicasnost’ aerodynamickych krytov

O pokrok v oblasti aerodynamiky a vyvoja samotnych krytov podvozku doslo
v medzivojnovom obdobi, po&as ktorého prispel svojou mierou v Ceskoslovenskom leteckom
priemysle aj konstruktér FrantiSek Novotny, Ing. Karel Tomas a d’al$i. Medzi ich vytvory patria
lietadla spolo¢nosti Letov a Avia, resp. Tatra, na zaklade toho, kde posobili [3][4].

PRAHA 2015 15



ROZBOR KRYTOV PODVOZKU

Pocas druhej svetove] vojny §li pevné podvozky vo vojenskom letectve do tizadia, avSak
uplatnenie stale nachaddzaja vo svojich odvetviach civilného a Sportového lietania, kde je mozné
kryty tychto podvozkov bezne vidiet’ dodnes.

Obr. 4: Cessna 182 [7] Obr. 5: Cirrus SR20 [8]

Obr. 6: Corvus racer 540 [9] Obr. 7: ATEC 321 FAETA [10]

PRAHA 2015 16



UVOD DO AERODYNAMIKY

3 Uvod do aerodynamiky

Aerodynamika je oborom fyziky, konkrétne mechaniky, ktora sa zaobera silovym pdsobenim
na teleso, ktoré je obtekané pridom vzduchu. Ked’ze je vSak prudenie tekutiny relativne, na
teleso pOsobia stale rovnaké sily ¢i je teleso voci okoliu v pohybe, alebo naopak, je v kl'ude a
okolo neho pradi tekutina [11].

Zakladné rozdelenie aerodynamiky

> Vngsi
» Vnitini
» Vypoctova
(CFD)
» Teoreticka
Aerodynamika
— |
‘ Kontinualne pradenie iﬁ DiSkOfl(;inl{élne
prudenie
—
N R

—

—

‘ Viskdzne pridenie ‘ Neviskézne pradenie

—

| Nestlatitelné prudenie

—

’—‘ Stlatitelné prudenie

- -1 V_ (. —
‘ Subsonické prudenie ‘ Transsonické prudenie ‘ Supersonické prudenie ‘ Hypersonické pridenie

Obr. 8: Rozdelenie aerodynamiky

Aerodynamiku je mozné rozdelit’ podl’a toho, ako je rozlozena hmota v objeme na dve Casti a to
na pradenie kontinua, kde je hmota rozlozend spojito a rovnomerne a prudenie
s diskontinudlnymi vlastnostami. Prakticky 99% aerodynamickych problémov mdze
vychéadzat’ z predpokladu, Ze vzduch ma vlastnosti kontinua, avSak v zemskej atmosfére so
stupajucou nadmorskou vyskou klesd hustota az do momentu, kedy uz nie je mozné kvoli
riedkosti vzduchu tento predpoklad uvazovat’ a vzduch za¢ina mat’ diskontinudlne vlastnosti.

V pripade, Ze v kontinuu pradi ideélna tekutina znamen4, ze sa zanedbava jej vnutorné trenie,
V opa¢nom pripade, pri prudeni realnej kvapaliny musime uvazovat’ toto trenie, a teda s ich
viskozitou.
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UVOD DO AERODYNAMIKY

Viskézne aj neviskozne pradenie by sme mohli d’alej rozdelit na prudenie stlaCitelné
a nestlacitelné. Nestlacitel'né pradenie je dalsi idealizovany stav, v tomto pripade za
predpokladu, ze hustota pradu je konsStantna. Tato tedria je pouzitelna pri nizkych rychlostiach
vzduchu (asi do rychlosti okolo 480 km/h), kedy je zmena hustoty tak mala, ze vzduch sa moze
povazovat za nestla¢iteIny. Od obdobia z pred 2. svetovej vojny az po koniec 40-tych rokov
20. storoCia takmer vSetky Studia aerodynamiky uplatiiovali prave tito tedriu. Pri vysSich
rychlostiach sa z hustoty vSak stdva vel'mi vyznamnéa premenna, a preto uz nie je mozné
uvazovat nestla¢itelnost’ prudenia [12].

3.1 Modely prudenia

Urc¢itost’ prudenia je mozné len v pripade, ze v kazdom jeho bode pozname rychlost, tlak,
hustotu a teplotu tekutiny. Pre fyzikalny popis pradenia sa vo vSeobecnosti pouzivaju Styri
rovnice: druhy Newtonov pohybovy zdkon, zdkon o zachovani hmoty, zadkon o zachovani
energie a stavova rovnica plynov.

V leteckych aplikaciach sa typy pradenia obecne ¢lenia do nasledujucich kategorii [13]:

1.) Pradenie idealneho nestladitelného prostredia — zakladnym predpokladom je
konStantna hustota a nulova dynamicka viskozita, ktora vedie k nulovym smykovym
treniam medzi pril'ahlymi vrstvami tekutiny, a teda tieto vrstvy na seba posobia len
normalnymi silami. Predstava tohto typu je sice vel'mi idealizovana, avsak pri nizkej
viskozite a nizkych rychlostiach pradenia, az na oblast’ velmi blizku povrchu
obtekajuceho telesa, vel'mi dobre koreSponduje s realnym pradenim.

2.) Pradenie nestlaciteI'ného vizkého prostredia — pradenie s konstantnou hustotou
a nenulovou viskozitou. Tento typ je zakladom pre popis redlneho prudenia
newtonskych tekutin pri nizkych rychlostiach.

3.) Pradenie idealneho stladitel'ného prostredia — podmienkou je nulova viskozita
a nenulova hustota, ¢o je zdkladom aerodynamiky vysokych rychlosti.

4.) Pradenie stlacitelného vizkého prostredia — a teda pripad, kedy nie je hustota
konS$tantnd a viskozita nenulova. Tato kategoéria je schopna popisat’ vSetky javy
Vv leteckych aplikéciach tykajucich sa plynov v stave kontinua. Vynimkami, ktoré sa
vSak moZu lisit’ od stavu kontinua st napriklad lety vo vysokych vySkach.
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UVOD DO AERODYNAMIKY

3.2 Zakladné rovnice aerodynamiky

Dalo by sa povedat, Ze snaha o lietanie je stara ako I'udstvo samo, avSak po dlhé starocia bolo
lietanie kvoli viacerym prekédzkam nedosiahnutelny ciel. Dlhym vyvojom a postupnym
prekonavanim tychto technickych prekazok sme pokrocili od prvych navrhov Da Vinciho
lietajucich prostriedkov, az po sucasné supersonické lietanie.

Tento pokrok by vSak nebol mozny bez pochopenia fyzikalnych javov, a vSetkych interakcii,
ktoré prebiehaju v systéme teleso — prostredie.

3.2.1 Zakon zachovania hmoty

Hmota vstupujica do mechanického javu sa rovna hmote z tohoto javu vystupujlcej v
pripade, Ze do systému hmotu nepridavame, ani z neho neodoberame [14].

Tento zakon je mozné popisat’ rovnicou

p1V141 = pav2A; (3.1)

Tento vzt'ah teda formuluje zakon zachovania hmoty pridenia v trubiciach.
V pripade nestlacitelného pradenia (p = konst.), je mozné tento vzt'ah zjednodusit’ aj na

vA = konst. (3.2)

Az

Obr. 9: Model kontinua [14]
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3.2.2 Bernoulliho rovnica

Bernoulliho rovnica popisuje zakon o zachovani energie v prudiacej idealnej tekutine, ¢o
znamena, Ze sucet vSetkych energii v prudovom poli zostava nemenny. V skratke, stcet
kinetickej, tlakovej a potencialnej energie je konStantny.

Za predpokladu vodorovného prudenia, potencialnu energiu je mozno zanedbat’ a v tom
pripade ma teda Bernoulliho rovnica tvar

2

v? + = = konst. (3.3)

IS

a po uprave na tlakovy tvar

1
Spvi+p=po (3.4)

kde % pv? vyjadruje dynamicky tlak, p je staticky tlak a p, je tlak celkovy.

Z Bernoulliho rovnice teda vyplyva, Ze ¢im je rychlost’ pradenia vysSia, tym je nizsi staticky
tlak, a naopak [13].

3.2.3 Vizkost

Vzajomny posun dvoch prilahlych vrstiev tekutiny dava vznik tangencidlnych sil. Vplyv trenia
narasta v smere k stene, o sposobuje spomalenie miestnej rychlosti az na nulu [13].

Tento jav popisuje empiricky zakon

T=U— (3.5)

Tento zakon sa nazyva aj Newtonov treci zdkon a vSetky tekutiny, ktoré maju vlastnosti

Vv stlade s tymto zakonom sa nazyvaju newtonské tekutiny. Sucinitel’ dynamickej viskozity p
[Nsm?] je mierou viskozity tekutiny a je zavisla do znaénej miery len na teplote — u plynov
S rasttcou teplotou stupa a u kvapalin klesa.

Viskozita plynov je vo v§eobecnosti vel'mi mald, takZe vyznamné trecie napitie sa moZze objavit’
len napr. pri pradeni okolo telesa v blizkosti steny a na stene, kde tekutina pril'ne k povrchu.
V stvislosti s tymto javom mozeme zaviest' kinematickll viskozitu, ktord je dand pomerom
dynamickej viskozity a mernou hustotou prostredia a je zavisla na teplote a tlaku tekutiny [13].

V= % [m?. s (3.6)
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3.2.4 Medzna vrstva

Medzna vrstva je tenka vrstva v tesnej blizkosti obtekanej steny, od ktorej sa zvySuje rychlost’
prudu od nuly az po rychlost’ okolitého pradenia. Vyska tejto vrstvy je zavisla predovsetkym
na Reynoldsovom ¢isle, pricom s rastiicim Reynoldsovym ¢islom sa tato vrstva stencuje.

o 4
y v yt .
———
—_—
| —_—
viy) V(y)
v
II_V l}\ '.o
l'l\‘
o '.o

Obr. 10: Rozdiel medzi lamindrnou (vlavo) a turbulentnou medznou vrstvou [15]

Na telesach s premenlivym tlakovym rozlozenim dochddza zmenami tlakov a spomalovanim
rychlosti pradenia k znizenej schopnosti pradu odolavat’” spomalujicim silam a postupne
dochadza k zapornym hodnotam rychlostného profilu. Za tymto bodom dochadza k odtrhnutiu
medznej vrstvy, ¢o ma vel'mi nepriaznivy vplyv na vztlakové a odporové vlastnosti telesa [13].

3.2.5 Laminarne a turbulentné prudenie

V zaklade, redlne pradenie sa rozdel'uje na dva typy, a to na laminarne a turbulentné prudenie.

Laminarne pruadenie, je také prudenie, pri ktorom pohyb Castic prebieha v jednotlivych
priamych rovnobeznych vrstvach, priCom sa medzi sebou jednotlivé vrstvy nemiesaju
a dochadza len k molekularnemu treniu [16].

Obr. 11: Lamindrne prudenie [17]
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Turbulentné pradenie charakterizuje nepravidelny pohyb, priCom vrstvy sa vzajomne nahodne
mieSaju a vznikaju virivé zhluky. V tomto prudeni dochadza k preddvaniu hybnosti medzi
pomalsimi a rychlej$imi ¢asticami [16].

B

Obr. 12: Turbulentné prudenie [17]

Prechod medzi laminarnym a turbulentnym pradenim udéva bezrozmerné Reynoldsovo ¢islo,
ktoré je tieZ charakterizované ako pomer zotrvacnych a trecich sil.

v.L
Rey, it = V (3-7)

kde v je rychlost pradenia, L je charakteristicky rozmer a v viskozita. V pripade, ze je
Re < Rey,i; jedna sa o laminarne priadenie, v opa¢nom pripade sa jedna o turbulentné pradenie.
Kritické Reynoldsovo &islo mé pre vzduch hodnotu 5. 10° [16].

3.3 Odpor lietadla

Je zname, ze vztlak lietadla vytvara hlavne kridlo lietadla, avsak tiez, ako aj na vsetky ostatné
Casti a prvky lietadla, ktoré su obtekané pradom vzduchu, pdsobi skodlivy odpor. Celkovy
odpor lietadla tvori sucet jednotlivych cCasti lietadla, a teda odpor trupu, kridla, odpor vrtule
a vzdusny odpor (acrodynamicka sila) je dana vyslednicou aecrodynamickych tlakov a trecich
sil, ktoré posobia na povrchu a okolo povrchu lietadla [18].

Odpor nespdsobuju len samotné funkcéné Casti lietadla, ale aj ostatné ,,necistoty* ako rdzne
vystupky, nitovanie, sondy, samotna drsnost’ povrchu, a tak d’ale;j.

Celkovy vzdusny odpor sa uréi zo vzt'ahu :

1
Fo=3p v S, ¢, (3.8)
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3.3.1 Sucinitel’ odporu
Sucinitel’ odporu je bezrozmernd veli¢ina, ktorej velkost vzdy zévisi od tvaru skimaného
telesa, kvalite povrchu a Reynoldsovom ¢isle. Cim je hodnota sucinitel'a odporu niz$ia, tym

kladie teleso mensi aerodynamicky odpor.

Tato hodnota sa da urgit’ zo vzt'ahu:

(3.9)

Cy =

Separation
point

R=10° e
Flat plate

(Broadside) Ci =
length = d D

Cylinder Cn = 1.2
diameter = d D ®

Streamline
body
thickness

Cp = 0.12

Obr. 13: Koeficient odporu vybranych tvarov telies [16]
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4  Urcovanie aerodynamického odporu

4.1 Experimenty NACA

V prvej polovici dvadsiateho storo¢ia bol v Spojenych Statoch zaloZeny federalny urad
,Narodny poradny vybor pre letectvo (National Advisory Committee For Aeronautics,
v skratke NACA) v snahe 0 podporu vyskumu a jeho praktickej vyuzitelnosti. Medzi jeho
najvacsie prinosy patri vyvoj profilov kridel, vznik konceptu delta kridla, odmrazovacieho
systému a taktiez prvého nadzvukového aerodynamického tunela. Vd’aka svojej praci NACA
ziskala pocas svojej existencie niekol’ko vyznamnych oceneni za prinos letectvu. V roku 1958
sa tato organizacia premenovala na ,,Narodny urad pre letectvo a kozmonautiku“ (National
Aeronautics and Space Administration, v skratke NASA), ktorej hlavhym zaujmom bol
nevojensky vesmirny vyskum [19].

Obr. 14: Logo NACA [20]

Pocas existencie bola uskuto¢nena rada testov a experimentov, medzi ktoré patri aj ,,Sprava z
testu ¢. 485 - Odpor kolies, ich krytov a podvozku lietadla®“. Tieto testy boli vykonavané na
realnych velkostiach vrtulovych lietadiel s otvorenym kokpitom v aerodynamickom tuneli
s rozmermi 7 x 10 stdp~ do testovacich rychlosti 128 kilometrov za hodinu, resp. v tuneloch
7 x 20 stop do testovacich rychlosti 160 kilometrov za hodinu, s nabeznymi uhlami -5 az 6°.
Celkovo bolo do experimentu zapojenych 5 typov kolies, 6 typov krytov kolies a ich 3
modifikacie a 22 podvozkov, spolu celkovo 55 modifikacii.

Invdar o -

A PR BN LS. |
Obr. 15: Zabery z priebehu experimentu NACA [19]
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Z celkového zaveru bol zisteny minimalny odpor pre jednu variantu 13 libier ", ktory je mozno
zredukovat’ spravnym zakrytovanim o 6 libier. Najvyssi odpor na druhej strane bol pre jednu
z variant 98 libier. Z vysledkov je zrejmé, ze zvolenie vhodného typu krytu znizuje odpor viac,
ako akakol'vek ina moznost’ redukcie odporu.

Je zjavné, ze kryty kolies ako typ A, ktory zakryva obe strany kolesa a ma minimalny celny
prierez je najlepSim zakladnym typom. Z testov tiez vyplynulo, Ze pri modifikovanych krytoch
Al a A2, je za najvacsi vznik odporu zodpovedna pneumatika, ktora vytréa z tohto krytu.

Ta sa podiela na celkovom odpore az 72%. Tomuto sa d& zabranit’ celkovym zakrytovanim
tejto pretréajiicej Casti. Vysledkom je napriklad modifikacia krytu A na kryt A2. Je tiez
zaujimavé spomenut’ vysledky testu krytu D, ktory S vyrezom na strane o priemere pneumatiky
kolesa nemal Ziadny pozitivny dopad na zniZeni celkového vzdusného odporu, prave naopak,
pouzitim neupravenej verzie krytu D sa tento odpor zvysil [21].
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Obr. 18: Ukazka krytov D a F

* 1 stopa = 0,305 m
** 1libra=45N

4.2 Experimenty Dr. Roskama

Urcovaniu sucinitelov odporu pevnych podvozkov sa venoval aj Dr. Roskam, profesor
University of Kansas, ktorého odhady vychadzaja len z predpokladu, ze podvozok je pevny —
nezatahovaci, respektive v pripade zatahovacicho podvozku je vysunuty a platia
pre subsonické rychlosti.

Aerodynamické koeficienty vSetkych typov podvozkov vychadzaji z predpokladu, ze su
pouziteI'né pre nezat’ahovacie pevné podvozky pripojené ku kridlu, alebo trupu lietadla a platia
pre cely podvozok, ktory pozostava z dvoch n6h, ktoré st na danych obrazkoch zobrazené [21].

///)
% L 7/ .

\‘\\

 ——
A
G ] ?
c P4 ki
Obr. 19: Typ podvozku 1
Vplyv aerodynamickej optimalizacie Vplyv aerodynamického krytu podla obr. 24
Vzpery bez optimalizacie: Cp = 2.56 Typ krytu A: Cp = 1.15
Optimalizované vzpery: Cp = 1.11 Typ krytu B: Cp = 1.15
Vzpery optimalizované:  Cp = 0.93 Typ krytuC: Cp = 0.71

v prieseCniku A a B
Vzpery optimalizované:  Cp = 0.85
v prieseCniku A, Ba C
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<
N
\\\\

5 LA

Obr. 20: Typ podvozku 2
Vplyv pouzitia aerodynamického krytu podla obr. 24

Bez aerodynamického krytu:  Cp = 0.565
S krytom typu B: Cp =0.54
S krytom typu C: Cp =0.49

N

f — ///2————) /4. i 2 Y I 4

Obr. 21: Typ podvozku 3
Vplyv aerodynamického krytu podla obr. 24

Bez aecrodynamického krytu:  Cp = 0.62

S krytom typu A: Cp =0.46
2
%
4
2 L4b
46 N a
443G
Obr. 22: Typ podvozku 4
Typ 4, noha bez aerodynamického krytu: Cp = 0.62
Typ 4a, noha s malym aerodynamickym krytom: Cp =046
Typ 4b, noha a koleso s aerodynamickym krytom: Cp = 0.34
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, 7y iy,

©

Obr. 23: Typ podvozku 5
Vplyv aerodynamického krytu podla obr. 24

Bez aerodynamického krytu:  Cp = 1.05
S krytom typu C: Cp =0.68

— O

A B 4

Wheel without = 0,24 0,24
fairing . CD 0,24 [ ] ’
Wheel with

: C.= -0, 0,22 0,19
fairing : CD 0,12 0,14

Obr. 24: Sucinitele odporov aerodynamickych krytov A,B a C
PRAHA 2015
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5 Vypocet odhadovaného aerodynamického odporu

5.1 Vytvorenie 3D modelu krytu podvozku

Pre urcovanie aerodynamickych charakteristik boli vytvorené dva kryty podvozkov na zaklade
predlohy lietadiel Zlin Z 143 LSi a Cirrus SR20.

Oba tieto kryty boli vytvorené v programe Autodesk Inventor podla predlohy s ohl'adom na
poziadavku ¢o najvicsej tvarovej jednoduchosti, bez vyraznych tvarovych skokov, ktoré su pri
CFD nepotrebné¢ a zaroven by nasledne spdsobovali neziadice komplikacie.

Obr. 25: Zlin Z 143SLi [22]

Obr. 26: Model krytu podvozku Zlin Z 143SLi
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Obr. 27: Cirrus SR20 [23]

v

Obr. 28: Model krytu podvozku Cirrus SR20
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5.2 Urdenie ¢elnej plochy

Pre zistenie jedného z kl'aicovych vstupov do rovnice odporu bolo potrebné vytvorit' rovinu
v mieste s najvacsou ¢elnou plochou. V tomto mieste bol nasledne vytvoreny nacrt a pomocou
zélozky Promitnuti riznuté hrany vybrany obvod tejto plochy, vd’aka ktorému bolo nasledne
mozné cez funkciu Odmerit a Odmeérit plochu priamo urcit’ ¢elnt plochu tychto krytov.

|- z [zoseie iconé siovo nevo oz [EENENESIRANCN
3D
uinice ritka Al Kiivka vjrazu sobleni g 3 Presunout fiznout éfitko ¥ Vytvoiit souéast
Kruinice + @ Drizka & Kiivka vy Zaobleni =z e [t 3 i Ofi Méfitk 5 Vytvoiit soucs:
. 7 Oblouk - @ Elipsa @ Polygon gz 93 Kopirovat -2| Prodlouzit [0} Protahnout | @ Vytvofit komponenty
—

Promitnout | Kota
A Text - fiznuté hrany R
Kresleni v Vazby Rozvrzeni

@
Cara Spline
T Obdélinik ~ v - Bod Dig | © Otocit  -I- Rozdélit & Odsazeni | 5 Vytvoiit blok

I: 4 Promitnout Fiznuté hrany1
4 Promitnout fiznuté hrany2

Obr. 29: Vytvorenie rezu

6 @) Zkoseni B Zavit %3 Posun plochy

2 7 _ [@) Skoiepina £ Rozdélit (3 Kopirovat objekt 3
Vytvoiit N Dira Zaobleni Pievéstna
2D nacrt” (& Zebro [ Odvodit (& Zesikmeni @) Kombinovat Ch, Posunout télesa & Opéma plotka —J Pero plech

Naért Zakladni télesa Vytvoreni v Upravit ~ Pracovni konstrukéni prvky | Pole | Povrch + Plasticka soucast
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Obr. 30: Odmeranie celnej plochy v danom reze
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Odméit plochu

35860,655 mm~2 D

Obr. 31: Celnd plocha Zlin Z 143SLi

Odmérit plochu
e

57546,363 mm~2 ]

Obr. 32: Celnd plocha Cirrus SR20
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5.3 Urcenie odhadovaného odporu

Na zaklade obsahov ploch a zvoleného koeficientu odporu z kapitoly 4.2 Experimenty Dr.
Roskama, kde sa najviac tvarovo priblizuje k zvolenym krytom podvozku typ podvozku s
aerodynamickym krytom A a B, ¢o znamen4, Ze koeficient dosadzovany do rovnice celkového
odporu podvozku bude mat” hodnotu ¢, = 0,12, resp. ¢, = 0,22.

Rychlost’ pridenia je dana cestovnou rychlostou oboch lietadiel, tj. 67,5 ms™?1 , respektive

80 ms~1 za predpokladu letovej vysky 2000 m, s hustotou vzduchu 1,00649kgm =3 [29].

Vysledné hodnoty odhadovaného aerodynamického odporu st vypocitané v nasledujucej

tabulke 2:

Tab. 2: Velkost vysledného odporu zvolenych krytov podvozku

Suéinitel Celna Cestovnd | Hustota vzduchu | Vysledny
odporu c, plocha rychlost’ odpor
[-] Sy [m?] v [ms™1] P2000m [kgm ™3] F, [N]
Zlin Z 143SLi 0,12 0,036 67,5 1,00649 9,9
Cirrus SR20 0,22 0,0575 80 1,00649 29
PRAHA 2015
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6 Vypocet vysledného aerodynamického odporu

6.1 Program Ansys Fluent

Program Ansys Fluent, vd’aka jeho Sirokym moznostiam pouzitia v oblasti analyzy pradenia
tekutin, vymeny tepla a hmoty a chemickych reakcii, je jeden z najpouzivanejsich
a najrozsirenejSich komerénych CFD (Computational Fluid Dynamics) programov [24].

CFD analyza je zalozena na metdde kone¢nych objemov, ktorou je mozné vyvijat, skimat’
a optimalizovat’ dany objekt bez potreby jeho fyzickej existencie.

Zakladom prostredia je Ansys Workbench, z ktorého ponuky je mozné navolit’ ,,systémy* a ich
spravnym zvolenim ziskat’ pozadované vysledky. V tomto pripade to bude Fluid Flow (Fluent),
¢ize vypocet prudenia tekutiny.

) Zlin - Workbench.
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New [:7Open... [l Save [l savess... | @limport... | <% Recomnect & RefreshProject 7 Update Project | @Project @) CompactMode
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Obr. 33: Pracovné prostredie programu ANSYS Workbench
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6.2 Postup vypoctu

Postup vypoctu v tomto programe by sa dal rozdelit’ na tri zakladné oblasti:

e Pre-processing — tvoreny geometriou, sietovanim, nastavenim fyzikalnych parametrov
e Solution — rieSenie, samotny vypocet zadanych hodnot
e Post-processing — rozbor vysledkov

6.3 Pre-processing

Zakladom tejto Casti je urcenie ciel'n, ktory je potrebny dosiahnut’ a vytvorenie samotné¢ho
skamaného objektu.

V tomto pripade je skimany odpor krytu podvozku, ktory je potrebny importovat’ do prostredia
cez zalozku Geometry.

L A Model_Zlin - DesignModeler - o EN
File Creste Concept Took View Help
AHB B O G [jsealn b ARBA o X8 SHEAQRAQAAAAE + @ (2
(B WL S S A A AT § _ = E :
Panes v oh | St v 23 | JGenenste @Share Topology [EPanmeters || @Etrude glhRevole QpSweep § Stinvloft
B ThinSurface @ Blend » § Chamier @Sice | @ Point B Conversion
Blodefditor: §fimpot BGD {@losd8GD | SPFlowPath of Blade of Sphtter JVistaTFixport '\ ExportPoints EWStageFludZone yig Throsthres | @) Preferences
WEs = (B - ceadm@
Tree Outline # Graphics

Sketching_Modeling

0000 0200 ﬂfﬂ(m)

Model View [Print Preview

Obr. 34: Viozenie geometrie

Po importovani objektu je nutné vytvorit’ simulované prostredie s dostato¢nou velkost'ou, aby
dokazalo zaznamenat' vSetky fyzikalne javy v okoli skimaného telesa. Vytvorenie tohoto
prostredia sa skladd, uz zo spominaného importovaného telesa — backory a hranicami tohoto
prostredia, ktoré si dané nacrtom a jeho naslednym vysunutim (Extrude - Add frozen).

Tymto krokom vzniknu dva ,,modely “, ktoré je od seba potrebné od¢itat’ funkciou Boolean pre
ziskanie skimaného prostredia.

PRAHA 2015 35



VYPOCET VYSLEDNEHO AERODYNAMICKEHO ODPORU

Rozmery prostredia:

Sirka: 6m
Dizka: 8m
Vyska: 3m
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Obr. 35: Vytvorenie prostredia vysunutim z nacrtu

Dal§im krokom pre-processingu je sietovanie (angl. meshing).

Sietovanie je jednou najddlezitejSich a najnarocnejSich casti celého vypoctu, pretoze kvalita
celej siete sa prejavi v presnosti vysledkov. Kvalita tejto siete spo¢iva v definovani poziadaviek,
ktoré su dané komplexnym vylepSovanim nastaveni. Jednym z meritok kvality siete je aj
Sikmost’ — skewness (d’alej len skewness) jednotlivych sietovych elementov, ktora udava
odchylku medzi Sikmostou stien vytvorenej bunky a optimalnej bunky s rovnakym objemom.
Pre presnejsie vysledky by mala hodnota skewness pod hranicou 0.95 [25][26].

Defaultné nastavenie siete nie je dostatone presné, a teda nevyhovujuce. Preto je potrebné
postupne zmenit’ tieto prednastavené hodnoty na jemnejsie, presnejsie.
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[=|| Defaults
Details of "Mesh" 7 Physics Preference CFD
Solver Preference Fluent
[=l| Defaults Relevance 0
Physics Preference CFD [=l| Sizing
Solver Preference Fluent Use Advanced Size Fun..| On: Proximity and Curvature
Relevance 0 Relevance Center Fine
=] sizing Initial Size Seed Active Assembly
Use Advanced Size Function | On: Curvature smoothing Medium
Relevance Center Coarse Transition Slow
Initial Size Seed Active Assembly span Angle Center Fine
Smoothing Medium Curvature Mormal A...| Default (18,0 %)
Transition Slow Proximity Accuracy | 0,5
5pan Angle Center Fine Mum Cells Across Gap| Default (3)
Curvature Mormal Angle | Default (18,0 % Min Size Default (1,52412-003 m)
Min Size Default (4,6585e-004 m) Proximity Min Size | Default (1,52412-003 m)
Max Face Size Default (4,6585e-002 m) Max Face Size Default (0,152410 m)
Max Size Default (9,317e-002 m) Max Size Default (0,304830 m)
Growth Rate Default (1,20} Growth Rate Default (1,20}
Minimum Edge Length 1,0795e-005 m Minimum Edge Length | 1,0795e-005 m

Obr. 36: Defaultné nastavenie siete (vlavo)a upravené nastavenie Siete

Tymito nastaveniami ziskam vyhovujice maximalne parametre skewness — 0,846 pre Zlin Z
143SLi a 0,799 pre Cirrus SR20.

V dalSom kroku je dolezit¢ pomenovat’ jednotlivé strany tohto prostredia, a teda vytvorit’
Named selections. Je vyhodné nazvat’ ¢elni a zadnt plochu ako Inlet a Outlet, pretoze na
zaklade tychto dvoch nazvov program automaticky priradi vstup a vystup pridenia vzduchu
V tomto prostredi.

ANSYS

R14.5
Academic

4,000 (m)

1,000 3,000

Obr. 37: Meshing prostredia

PRAHA 2015 37



VYPOCET VYSLEDNEHO AERODYNAMICKEHO ODPORU

A
VAT
<

S

N

W

Obr. 38: Meshing krytu podvozku

6.4 Solution

Po geometrii a sietovani nie je zname aké fyzikdlne parametre mé program pocitat’. Preto je
nutné spravne nakonfigurovat’ jednotlivé poziadavky v okne Setup, resp. Solution. Postupnymi
krokmi rieSenia z ponuky stromu od Solution Setup az po Run Calculation dostaneme kone¢né
vysledky. Kazdy krok je unikatny a je nesmierne dolezité nevynechat’ ani jeden a zaroven ho

spravne identifikovat’ a urcit’.
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Obr. 39: Strom s ponukou nastaveni
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V tomto pripade nizko rychlostného nestlaciteIného prudenia je jedinou vhodnou moznostou
volba solvru typu Pressure-Based, ktory vychadza z rovnice kontinuity a zaroven za
predpokladu treni a turbulentného priidenia zvolenie jedno rovnicového Spalart-Allmarasovho

modelu, pouzivany hlavne v leteckych aplikaciach pre obdobné typy vypoctov [27][28].

Tab. 3: Zvolené moznosti krokov Solution Setup

General Pressure-Based

Models Viscous - Spalart-Allmaras
Material Air

Cell Zone Conditions Prostiedi

Materialom, a teda pradiacim médiom bude vzduch s konstantnou hustotou a viskozitou
s hodnotami danymi vyskou letu v 2000 metroch [29].

Tab. 4: Parametre vzduchu v letovej vyske 2000m

Hustota p [kgm ™3] 1,00649
Viskozitan [Nsm™2] 1,74645.107°
Tlak p [Pa] 7,94952.10*

V zalozke Cell Zone Conditions — Operating Conditions — Operating Pressure vol'ba hodnoty

okolitého tlaku 79495,2 Pa.

Nastavenie okrajovych podmienok je mozné cez zalozku Boundary conditions a naslednym

editovanim jednotlivych prvkov.

Okrajové podmienky vstupu - Velocity-Inlet su uréené rychlost'ou pridenia v smere normaly

k ¢elu vstupnej plochy.

Daldim parametrom je Turbulent Intensity, ktorého velkost je uréena charakteristikou
simulovaného veterného tunela (v modernych veternych tuneloch sa pohybuju tieto hodnoty do
0,05%) a Turbulent Lenght Scale, dané vztahom [30]:

l == 0,07 dh

4A
kde d;, = - je hydraulicky priemer.
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Tab. 5: Zvolené hodnoty Turbulent Intensity a Turbulent Length Scale

Turbulent Intensity [%]

0,05

Turbulent Lenght Scale [m]

0,1

Okrajové podmienky vystupu — Pressure-Outlet ur¢uje parameter Gauge Pressure s nulovou
hodnotou a parametre Turbulent Intensity a Turbulent Lenght Scale st rovnaké ako v pripade

vstupu.

Vsetky ostatné prvky su typom Wall, resp. Interior bez nutnosti dalsej editacie.

V podkategorii s nazvom Solution Methods boli zvolené presnejsie formy diskretizacie [27]:

Tab. 6. Zvolené moznosti v kategorii Solution Methods

Scheme SIMPLE

Gradient Least Squares Cell Based
Pressure Second Order
Momentum Second Order Upwind
Modified Turbulent Viscosity Second Order Upwind

Nasledne je nutné cely postup nacitat’ do paméti programu a vytvorit’ tym prvy, pociatocny
krok, z ktorého sa bude nasledne iterovat’ vysledok. Preto cez polozku Solution Initialization
a ozna¢enim moznosti Standart Initialization, Relative To Cell Zone zvolim prikaz Initialize.
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Predposlednym krokom je uz len skontrolovat’ bezchybnost celého postupu pomocou Run
Calculation - Check Case... a v pripade pozitivneho vysledku mozné zahajit samotny vypocet
zadanim poctu iteracii a prikazom Calculate.

@ No recommendations to make at this time.

Obr. 40: Informacnda hlaska spravnosti postupu

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Iterations

Scaled Residuals May 28, 2015
ANSYS Fluent 145 (3d, pbns, S-4)

Obr. 41: Priebeh vypoctu 1500 iteracii
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6.5 Post-processing

Po dokonceni iteracie je mozné prejst’ k analyze vypocitanych vysledkov, a teda casti post-
processingu.

13

K

|E \
03 ]
1

!

1

C of Static Pi [{ 1)} Jun 09, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, S-A)

Obr. 42: Rozlozenie statického tlaku Zlin
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Contours of Static Pressure (pascal) Jun 09, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, S-A)

Obr. 43: Rozlozenie statického tlaku SR20
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Obr. 44: Rozlozenie celkového tlaku v rovine symetrie backory Zlin

Obr. 45: Rozlozenie celkového tlaku v rovine symetrie backory SR20

Pozorovanim sieti v rovinach symetrie oboch backor je zrejmé, Ze bunky v oblastiach, ktoré su
eSte stale ovplyvnené zmenami tlaku su prili§ velké, a preto je mozné, Ze ich zjemnenim
dokazem zlepsit’ presnost’ vysledku.
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Preto pomocou hornej listy s nazvom Adapt — Gradient upravim vel'kost’ jednotlivych buniek.

tions Method Gradients of
Refine (® Curvature | |Pressure... ¥|
[¥] Coarsen QGradient (e
[“INormalize per Zone (Diso-Value | I* coreeue v‘
— = Min Max
| Contours... | Normalization [r-a21085e-12 [908678 \
| Manage... | @standard | s -
e () 5cale Coarsen Threshold Refine Threshold
[ Conimis...ﬂ‘ () Normalize H 0 ” 0.2
Dynamic B o
[ pynamic
Interval
=
(=  |=
adapt | | Mark | [compute| | apply | | close | | hHelp |

Obr. 46: Adaptdcia gradientu

Po prikaze Compute sa zobrazi hodnota Max, a pravidlom 10% z tohto ¢isla napisem hodnotu
do Refine Threshold, ¢o znamend, ze vSetky bunky nad touto hodnotou budi upravené.
Ked’ze siet'ové bunky je potrebné zjemnovat, Coarsen Threshold (teda ,,zhrubovanie* siete)
musi byt’ 0. [31]

Dalej cez ikonu Manage... zvolim vytvoreny gradient a kliknutim na Adapt vznikne upravena
siet’.

Adaption Markings (gradient-r1) May 28, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, pbns, S-A)

Obr. 47: Sietové bunky doporucené k uprave

PRAHA 2015 44



VYPOCET VYSLEDNEHO AERODYNAMICKEHO ODPORU

Tymto postupom vznikla nova predefinovand siet, ale v pamiti vypoctu su stale ulozené
hodnoty z predoslej, neupravenej siete. Tento problém je odstranitel'ny zadanim d’al$ich iteracii
a opatovnym spustenim vypoctu.

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2250 2500
lterations

Scaled Residuals May 28, 2015
ANSYS Fluent 14.5 {3d, pbns, S-A)

Obr. 48: Rozdiel v priebehu iterdcii pred a po adaptdcii gradientu

Po dokonceni tychto iteracii je mozné znovu skiimat a porovnavat dosiahnuté vysledky.
Rozdiel medzi adaptovanou a neadaptovanou sietou je zrejmy z obrazkov 46 a 47:

Obr. 49: Rozdiel v jemnosti siete pred (viavo) a po adaptacii SR20

Obr. 50: Rozdiel v jemnosti tlakovych prechodov pred (vlavo) a po adaptdcii Zlin
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Obr. 51: Rozlozenie celkového tlaku krytu SR20

Obr. 52: Rozlozenie celkového tlaku krytu Zlin
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7 Vypis vysledkov a ich zhodnotenie

Adaptovanim gradientu sa zarucila vyssia presnost’ vysledkov, a je mozné prejst’ k ¢iselnym
vysledkom, ktoré ziskam prikazmi Results — Reports — Forces — Print.

Kone¢né hodnoty aerodynamickych odporov a aerodynamické sucinitele oboch krytov su

zhrnuté v tabul’ke 7:

Tab. 7: Zhrnutie vysledkov

Tvarovy odpor [N] | Treci odpor [N] Celkovy odpor [N]
Zlin Z 143SLi 7,18 4,36 11,54
Cirrus SR20 9,37 6,81 16,18
Tab. 8: Porovnanie sucinitelov odporu
Odhadovany Vypocitany
sucinitel’ odporu sucinitel’ odporu

Zlin Z 143SLi 0,12 0,14
Cirrus SR20 0,22 0,16
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ZAVER

8 Zaver

Cielom tejto bakalarskej prace bol vypocet aerodynamickych charakteristik krytu
podvozku. K tomuto Géelu boli vytvorené podl'a predlohy dva typy 3D krytov podvozku, na
ktorych bol nasledne pocitany ich aerodynamicky odpor v CFD programe. Tieto kryty boli
zdmerne vybrané tak, aby sa od seba odliSovali celkovymi tvarmi, ale aj vel'kostou celnej
plochy, ktora vstupuje do hlavnej rovnice pre vypocet celkového aerodynamického odporu.

Vypocet aerodynamickych charakteristik bol urcovany za predpokladu konstantnej
letovej vysky a rychlost’ami pradeni Specifickymi pre dany kryt.

Tento vypocet bol rozdeleny na dve fazy. Prva faza zahriiovala vypocet
acrodynamického odporu na zaklade sucinitel'a odporu, ktory bol prevzaty z experimentov
doktora Roskama, s oh'adom na tvarovii podobnost’. Faza druha obsahovala kompletny vypocet
v CFD programe.

Ako kl'i¢ova podmienka presnosti vysledkov pri CFD vypoctoch sa ukazala poziadavka
na kvalitu sietovania pocitaného objektu. Sietovanie preto muselo byt viackrat upravované,
aby vyhovovalo tymto poziadavkam, celkovy vypocet vSak prebehol bez vacsich problémov.

Vypocty potvrdili, Ze odpor krytu Cirrus SR20 musel byt uz z predoslych naznakov
vy$$i ako odpor krytu Zlin Z 143SLi. Téato Gvaha vychadza z porovnania celnych ploch,
sucinitelov odporu a rychlosti prideni, ktoré st v pripade krytu Cirrus SR20 vicsie.

Dalej, porovnanim vypoéitanych a odhadovanych vysledkov je mozné vidiet' isty
rozdiel, ktory je zapri¢ineny koeficientmi odporov, ktoré boli prevzaté z experimentov doktora
Roskama a teda ich hodnota bola len priblizna. Tymto sa ukazalo, ze nie je mozné jednoznacne
presne ur¢it’ odpor krytu pouzitim koeficientu odporu len na zéklade tvarovej podobnosti,
a preto je nutné pouzit’ vypocty CFD.

Alternativou, respektive overenim tychto CFD vypoctov by bolo pouzZitie merani
v aerodynamickom tuneli, ktoré su stale neodmyslitelnou metodou pri zistovani
aerodynamického odporu, avSak experimenty tohto typu neboli napliiou bakalarskej prace.
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