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Abstrakt
Tato diplomova prace je zamérena na aerodynamicky navrh transsonického kluzaku, za
ucelem nasledovani dopravniho letounu v cestovnim rezimu.

Cilem prace je provést zakladni geometricky navrh letounu s ohledem na Whitcombovo
pravidlo ploch, provést hmotnostni rozbor a vypocitat jeho polaru. Hmotnostni rozbor

Vv

letounu je urcena pro cestovni rezim, tedy rezim nasledovani dopravniho letounu.

Summary
This master thesis is focused on aerodynamic design of transonic glider, which is assigned
for following an airliner at cruising regime of flight.

Main goal of the thesis is to determine basic geometrical design of airplane with respect
to Whitcomb aera rule, mass analysis and drag polar. Weight analysis includes determi-
ning center of gravity according to longitudinal static stability margin. The drag polar of
the airplane is determine for cruising regime of flight, that means the regime of following
an airliner.

Kli¢ova slova
Transsonika, kluzak, Whitcombovo pravidlo ploch, polara, hmotnostni rozbor, podélna
staticka stabilita, centraz

Keywords
Transonic, glider, Whitcomb area rule, drag polar, mass analysis, longitudinal static sta-
bility, center of gravity position
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1. Uvod

Jeden z velkych problémi v letectvi, ktery spada do aerodynamiky, je tvorba virti na
koncich kiidel letounu, coz je disledek vytvareni vztlaku. Za tcelem zefektivnéni vzdusné
dopravy je snaha bud snizit tvorbu koncovych viri, a tim padem snizit indukovany odpor,
nebo vyuzit koncové viry k dalsimu uzitku. Jedna moznosti vyuziti koncového viru je let
ve formaci, kdy letouny leti usporadany do tvaru pismene ”V”. Letoun letici ve formaci
tak muze vyuzivat energii koncového viru, ktery vznika na letounu pfed nim. Kluzak,
ktery je navrzen v této praci je urcen pravé k tomu, aby nasledoval dopravni letoun ve
formaci tak, ze bude vyuzivat jeho koncovy vir ke svému pohonu.

Aerodynamicky navrh letounu je velice komplexni zalezitost. Obvykle se jedné o hle-
dani kompromisu mezi pozadavky tykajicich se jak samotné aerodynamiky a mechaniky
letu tak konstrukce a technologie vyroby.

Cilem diplomové prace je kromé stanoveni zdkladniho aerodynamického navrhu le-
tounu a urceni jeho polary také zhodnoceni, zda je navrzeny letoun schopen nasledovat
dopravni letoun v cestovnim rezimu letu.

Pro splnéni vyse uvedenych cilt je nedilnou soucasti prace stanoveni letovych podmi-
nek pro navrhovany letoun. V zavislosti na letovych podminkéch je proveden geometricky
navrh s ohledem na Whitcombovo pravidlo ploch. Mimo to prace obsahuje vypocet cent-
raze pro zvolenou hodnotu statické zasoby stability a v navaznosti na to také hmotnostni
rozbor.

Zminény letoun je soucasti vyzkumného zameéru, jehoz cilem je pravé potvrdit nebo
vyvratit moznost plachténi v koncovém viru dopravniho letounu.



2. Teoreticky tvod

Tato kapitola méa za kol naznacit, v jakych podminkach se bude kluzadk pohybovat, a
jaké metody byly zvazeny pro tpravu geometrie za icelem snizeni odporu v transsonickém
rezimu letu.

Prvni ¢ast této kapitoly se zabyva definici transsonikého rezimu letu a seznamuje s
naristem odporu spojenym s letem vysokou rychlosti v podzvukové oblasti.

Dale je zde objasnén pohon kluzaku za pomoci koncovych viru za dopravnim letounem.

V posledni fadé je podstatna ¢ast kapitoly vénovana zptisobtim snizovani odporu v
transsonickém letu a popisuje metody snizovani odporu, které byly zvazovany pii tprave
letounu podle pravidla ploch.

2.1. Definice transsonického rezimu letu

Transsonicky rezim miize byt definovan vice zpusoby. Pro piiklad je uvedeno obecné
vyjadfeni pouzivané v aerodynamice a fyzikalni vyjadieni.Definice jsou pfevzaty z [12].
Obecné vyjadreni

Transsonicky rezim letu vyjadfeny v Machové ¢isle je definovan takto:
06 <M<12

Spodni hranice je dana skutec¢nosti, ze v této rychlosti jsou aerodynamické charakteristiky
nezanedbatelné ovlivnény stlacitelnosti vzduchu.

Fyzikalni vyjadreni

Spodni hranice transsonické oblasti je ve fyzikalnim vyznamu Machovo ¢islo odporové
divergence vysvétlené v kapitole 2.1.1.

V transsonickém rezimu letu nesmi byt zanedban vliv stlacitelnosti vzduchu. Vliv
stlacitelnosti je funkci pomérné tloustky obtékanych c¢asti letounu a distribuci obsahti
ploch fezli kolmych na podélnou osu letounu viz kapitola 2.3. Dalsi dtlezity parametr je
Sipovitost nosnych ploch spolu s relativni tloustkou profilu.

2.1.1. Machovo c¢islo odporové divergence

je Machovo ¢islo odporové divergence Mpp nerozruseného proudu, které muze byt defi-
novano rozdilné definici podle Douglese nebo Boeingu

Definice podle Boeingu

Mpp je Machovo ¢islo nerozruseného proudu vzduchu, kdy soucinitel odporu se navysi o
hodnotu 0.0020.

Mpp = (M)Aopzo.ooz (2‘1)



X = CONSTANT
Cp
BOEING
Mz=0 M'DD M=1I.0
Obréazek 2.1: Definice Machova ¢isla odporové divergence podle Boeingu [12] str.4

Definice podle Douglase

Mpp je Machovo ¢islo nerozruseného proudu vzduchu, pro které plati, ze derivace souci-
nitele odporu podle Machova ¢isla dosdhne hodnoty 0.10.

Mpp = (M)acp,_, (2.2)
oM
oL = CONSTANT
Cp
M-0
Obrazek 2.2: Definice Machova ¢isla odporové divergence podle Douglase [12] str.4

2.2. Koncové viry za letounem

Tato kapitola slouzi k objasnéni ”pohonu”kluzaku, to znamena ke stru¢nému objasnéni

vzniku koncovych virtt na kridlech.
Na dolni strané kiidla letounu je vyssi tlak nez na horni strané kridla, je to znazornéno

na obr. 2.3.
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Obréazek 2.3: Relativni tlak kolem kiidla [7]

Zaroven je znamo, ze pokud vzduchu nic nebréani, tak vzduch s vyssim tlakem proudi
do oblasti se vzduchem o niz$im tlaku. Tato skutec¢nost zapfticinuje iniciaci koncovych viru
za letounem vznikajicich na koncich kiidel, vznik a Sifeni téchto viru je zachycen na obr.
2.4.

Obrazek 2.4: Koncové viry 1 [7]

Dalsi obr. 2.5 naznacuje, jak vypada rozlozeni stoupavych resp. klesavych rychlosti
napric¢ uplavem za letounem.

Obrézek 2.5: Koncové viry 2 [21]

Kluzék tedy musi letét v ¢asti viru se stoupavymi rychlostmi. Aby neztracel vysku,
musi byt svisla slozka rychlosti kluzaku w totoznd (nebo mensi) jako stoupava rychlost
viru. Rychlost ofukovani kluzaku V., je potom vektorovym souctem stoupavé rychlosti
viru w a dopfedné rychlosti letounu u.
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slabne. Kluzak tedy musi letét dost daleko, aby neletél v oblasti s pfilis velkym gradientem
stoupavych rychlosti, a pritom musi disponovat dostatec¢nou klouzavosti, aby se udrzel za
dopravnim letadlem.

Vektorovy rozklad rychlost kluzdku je naznacen na obr. 2.6. Toto urceni rychlosti
je vsak velmi zjednodusené, protoze stoupava rychlost viru resp. tthel nabéhu proudu
vzduchu nabihajici na kluzak je po rozpéti kluzaku rozdilné. Vice se timto jevem zabyva
kapitola 5.2.1.

|
A
178

Obrazek 2.6: Slozeni Rychlosti

2.3. Whitcombovo pravidlo ploch

Pfi letu v transsonickém rezimu se kolem letounu mohou vyskytovat oblasti nadzvukového
proudéni. Tam dochézi ke vzniku réazovych vin a velkému nartstu odporu. Na obr. 2.7 je
naznacen nartst odporu letounu v disledku vzniku razovych vin.

The "Sound Barrier” )

X

D
7

-~
/ Due to wave drag ~
coefficient ~~

— 2

Wing drag coefficient, C
b
Vi

g — s e —————

5 Drag divergence

L‘/- Mach number
1

0 ' 1.0

Mach number

Obrazek 2.7: Odpor v transsonice [24]

V reportu [16] dokdzal Whitcomb, Ze vlnovy odpor letounu v transsonickych rychlos-
tech je pfiblizné roven vlnovému odporu rotacniho télesa se stejnou distribuci pfi¢nych
prifezii po jeho délce. Na obr. 2.8 je naznacena transformace letounu na ekvivalentni
rotacni téleso.
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Obrazek 2.8: Ekvivalentni rota¢ni téleso [3] Fig. 1.

Dalsi obr. 2.9 je potom srovnani nariistu odporu v transsonické oblasti téchto dvou
téles.
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Obrazek 2.9: Nartst odporu v transsonice z [16] Fig. 9.

V disledku nelinearity transsonické oblasti se vysledné proudové pole (pozndmka au-
tora: proudové pole za tucelem analyzy vinového odporu) neutvdri jako sklad proudéni
kolem kridla a proudéni kolem trupu. Nelze tedy predpokladat, Ze pri znalosti samotného
obtekdani kridla a samotného obtékani trupu bude vysledné proudové pole blizké superpo-
zict obou castecngjch pripadi. Na rozdil od superpozicniho efektu, ktery se bézné uplatnuje

usporadd proudové pole jako pri proudeéni kolem ekvivalentniho telesa, v jehoZ tvaru se
uplatriugi pouze jednotlivé kolmé prifezy vSech éasti jako celek. [1]

Pro snizeni vilnového odporu a oddaleni odporové divergence je proto vhodné, aby byl
priitbéh obsahti ploch pfi¢nych fezti letounu co nejplynulejsi.

10



2.4. Metody sniZzovani odporu pro transsonicky rezim
letu

V této kapitole jsou zminény nékteré z metod pouzivané u letounti pro oddaleni odporové
divergence popftipadé pro snizeni vinového odporu pfi prechodu letounu do nadzvukového
letu. Rozdéleni metod je provedeno v nasledujicim seznamu prevzatého z [20].

Rizeni mezni vrstvy:

Aerodynamické ploty
Generatory virt
Odsavani nebo ofukovani

SniZeni G¢inku razové viny:

Uprava kiidla
Zvétseni Sipovitosti
SniZeni relativni tloustky profilu
Modifikace profilu
Pridavek na NH nebo OH
Uprava trupu

Tvarovani podle pravidla ploch
Lokalni ptridavek na trupu
Pridavky na kiidle

Metody fizeni MV neni v této kapitole popsano, protoze vykazuji relativné malé snizeni
odtrhavani MV v disledku razovych vln. Dalsi podkapitoly budou vice zaméfeny na
upravy, které vyrazné ovliviiuji pribéh ploch po délce letounu, a mohou byt uplatnény
na jiz existujici letoun bez vyznamnych tprav konstrukce s vyjimkou vykrojeni trupu viz
kapitola 2.4.3.

2.4.1. Pridavek na NH kridla

Upravy kiidla jako zména Sipovitosti nebo zména profilu obvykle vyzaduje upravit celou
konstrukci kiidla. Pro existujici k¥idlo miize byt efektivnim vylepsenim za ticelem snizeni
odporu v transsonické oblasti letu prodlouzeni profilu v kofenové ¢asti kiidla. Modifikace
je blize specifikovana v [20]. Na obr. 2.10 je potom zobrazena zména pfirastku odporu pfi
pouziti zminéné upravy kiidla.

11
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Obrazek 2.10: Pridavek na NH kiidla [20]

2.4.2. Pridavek na trupu

Nartist odporu letounu v transsonickém letu je vyznamné ovlivnén trupem. Je nutno brat
v uvahu jak tvarovani trupu samotného, tak tvarovani v oblasti napojeni kiidla na trup.
Samotné kiidlo obvykle nelze upravovat podle pravidla ploch viz kapitola 2.3, proto se
pii optimalizaci celého letounu modifikuje trup popiipadé gondoly.

V praxi se pristupuje k umisténi pfidavku na pfedni ¢asti trupu praveé za tcelem do-
drzeni pravidla ploch. Tato uprava nevyzaduje tak komplexni zdsah do konstrukce ve

vvvvvv
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ploch.

.04r ’
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Obrazek 2.11: P¥idavek na trupu [20]

Dobrym prikladem pouziti pridavku v predni ¢asti trupu je Boeing 747, kde se podatilo
skloubit zvétseni vnitiniho prostoru letounu s tipravou tvaru trupu podle pravidla ploch.
Letoun je zobrazen na obr. A.1 v ptiloze A.
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2.4.3. Vykrojeni trupu

Tato tuprava je ve své podstaté velmi podobnéa tipravé v prechazejici kapitole 2.4.2. Rozdil
je v tom, Ze se misto piidavani materidlu na trup materidl ubira. Uprava je pouzita
napiiklad v reportech [3] a [10].

Priklad pouziti takovéto upravy je uveden na obr. A.2 v priloze A.

2.4.4. Pridavky na kridle

Doposud popisované zmény ovliviiuji hlavné obtékani ¢asti kridla v blizkosti trupu, ale
velmi malo ovliviiuji proudéni okolo zbytku kiidla s velkou Stihlosti. Proto mohou byt za
ucelem redukce odtrhavani MV za rdzovou vlnou pridany tato télesa na kiidlo (zobrazeny
na obr. 2.13), blize jsou specifikovany v reportu [19]. Tato télesa mohou byt pfiddna na
horni stranu existujiciho ktridla bez vyrazné zmény vnitini konstrukce. Tyto pridavky
zpomaluji mistni nadzvukové proudéni a snizuji intenzitu razové viny. Vysledny vliv na
nartist odporu v transsonické oblasti je vidét na obr. 2.12.

04
03

Cp .02

01

Sy W 1 |
- 1.0

.8
M
Obréazek 2.12: Pridavky na kiidle [20]

Na obr. 2.13 je fotka vizualizace MV pomoci fosforeskujici barvy na kiidle pii soudi-
niteli vztlaku ¢, = 0.3 a rychlosti M = 0.88. Na fotce je zfetelné rozhrani, které znaci
odtrzeni MV za razovou vlnou. Toto odtrzeni se pii pouziti téles na kiidle posouva vyrazné
dozadu.
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Obréazek 2.13: Vizualizace razové viny [20)]

Pro piiklad pouziti téchto pridavki na kiidle v praxi je v ptiloze A na obr. A.3 uveden
letoun Covair 990, na ktery byla nainstalovana podobna télesa za stejnym tcelem. Témto
pridavkl ne kridle se nékdy fika Kiichemannova télesa podle svého objevitele Dietricha
Kiichemanna.

2.4.5. Priklad modifikovaného letounu

Na dalsim obr. 2.14 je ukézano, jak miize vypadat letoun upraveny vyse popsanymi me-
todami.

Obréazek 2.14: Navrh tvaru pro transsonicky let [20]
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Graf na obr. 2.15 potom porovnava, jakou mérou mize modifikace snizit odpor letounu
v transsonické oblasti.
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Obréazek 2.15: Srovnani odport letount [20]
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3. Zakladni popis letounu

3.1. Pozadavky na letoun

Letoun ma byt navrzen jako bezpilotni kluzédk (UAV) pro transsonicky rezim letu. Klouza-
vost v navrhovém rezimu by méla byt dostatecna na to, aby se dokéazal udrzet ve stoupavé
¢asti viru za kiidlem dopravniho letounu leticiho v cestovnim rezimu.

Velikost kluzaku by méla odpovidat tomu, Ze ponese elektronické zafizeni pro moni-
torovani letu. Primeér trupu v misté maximalniho priméru by mél byt minimalné 200
mim.

3.2. Koncepce letounu

V nasledujicich podkapitolach jsou zminény mozné koncepce letounu z hlediska vzajemné
polohy kiidla a VOP a z hlediska umisténi na trupu.

3.2.1. Poloha kfidla a VOP

Z hlediska vzajemného usporadani kiidla a VOP jsou pouzivany nasledujici koncepce [15]:

e Klasické usporadani - kridlo vpredu VOP vzadu

Usporadani typu ”kachna”

Uspotradani typu ”triplane”

Usporadani typu ”tandem”

Bezocasé letadlo (samokiidlo)

7 uvedenych variant bylo vybrano klasické uspotfadani, coz z hlediska co nejvyssi
klouzavosti neni uplné idealni, ale vykazuje vysokou miru stability. Mira stability je v
tomto pripadé dulezita, vzhledem k tomu, Ze letoun bude létat ve velmi nestabilnim
proudu vzduchu.

3.2.2. Ptdorysné usporadani kridla

Z hlediska ptdorysného usporadani nosnych ploch je mozné volit z nékolika riznych va-
riant, které jsou uvedeny na obr. 3.1.
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Obréazek 3.1: Pudorysné usporadani nosné plochy [3]

Pldorysné usporadani kluzaku bude usporadani s kladnym Sipem kiidel i ocasnich
ploch, coz je pro pozadavky zadani nejvyhodnéjsi z variant nabizenych na obr. 3.1. Toto
usporadani totiz obvykle nabizi vétsi stabilitu, coz je vyhodné, protoze se kluzak bude
pohybovat v turbulentnim proudu vzduchu.

3.2.3. Vyskové usporadani kridla

Vyskové usporadani kiidla je mozné volit z variant na obr. 3.2.
‘ o ) o

Obréazek 3.2: Vyskové usporadani nosné plochy [3]

Pro kluzak byla zvolena varianta stredoplos$nik, protoze tato varianta bude vykazovat
nejnizsi interferenéni odpor pri zachovani valcovitého tvaru trupu.

Srovnani odporovych polar pro jednotliva vyskova usporadani je zobrazeno na obr. 3.3.
Z tohoto obrazku je patrné, ze stfedoplosniky obvykle mivaji nejnizsi interferen¢ni odpor.
Tato vlastnost ovsem mtize zaviset nejen na vyskové poloze kiidla, ale i na tvarovani
prechodu KT a na vzepéti kridla.

¢y izolovana kFidio

\r” T—QWM

Obréazek 3.3: Vliv vyskové polohy kiidla na polaru [3]
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3.2.4. Usporadani ocasnich ploch

Zpusoby usporadani ocasnich ploch, ktera prichéazeji v ivahu je zobrazeno na obr. 3.4.

S 2 T

Obrazek 3.4: Uspotradani ocasnich ploch [3]

7 uvedenych feseni jsou z hlediska konstrukce prizniva feseni ta, u kterych jsou OP
(VOP i SOP) napojeny piimo na trup. To proto, Ze pouZité profily na OP jsou pomérné
tenké. Napriklad pti pouziti ”'T” usporadani musi SOP v kofeni pienést zatizeni od SOP i
VOP, pak by mohl vyt problém s pevnosti nebo tuhosti konstrukce. Navic OP napojeny
na trup vykazuji nizky interferencni odpor pii porovnani s ostatnimi variantami.

3.2.5. Muska zvolené koncepce

Na obr. 3.5 je uvedena predbézna podoba kluzaku. Vysledny navrzeny tvar je mozno vidét

v ptiloze B.

|
R pa

Obrazek 3.5: Koncepce letounu
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3.3. Souradnicovy systém letounu

V celé praci je pouzit soutadnicovy systém dle ISO viz obr. 3.6 s tim rozdilem, Ze nulova
hodnota x-ové souradnice odpovida poloze na vrcholu predniho kuzelu trupu.

¥

Obrazek 3.6: Souradnicovy systém podle ISO [15]
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4. Zakladni parametry letounu

V této kapitole jsou uvedeny zadané parametry a nékteré dopocitané parametry kluzaku.

4.1. Zadané parametry kluzaku
V této kapitole jsou vSechny parametry, které byly zadany vedoucim prace.
Plosné zatiZeni kridel

Plosné zatizeni letounu se obvykle voli podle cestovni rychlosti letounu, uvedené v kapitole
4.2.

W =475 kg -m ™2

Hmotnost

Hmotnost je odhadnuta a souvisi s rozméry kluzdku. Hmotnostni rozbor letounu je pro-
veden v kapitole 10.

m = 137 kg

Plocha kiidel

Plocha kridel tizce souvisi s hmotnosti a plosnym zatiZzenim letounu.

S = % = 0.289 m? (4.1)

Rozpéti kridel

Rozpéti kiidel kluzédku zavisi predevsim na pozadované stihlosti kiidel a na ztzeni kiidel,
paklize je plocha S zndmym parametrem.

b= 1422 mm

Délka tétivy kofenového profilu

Je to délka tétivy v profilu na ose x soufadnicového systému letounu.

co = 325 mm

Délka tétivy koncového profilu

cp, = 81 mm

20



Maximalni pramér trupu

Toto je primér v misté maximalni tloustky trupu. V ptivodnim zadéani byl pozadavek, ze
hodnota musi byt minimalné 200 mm, ale pti vypoctu se ukézalo vyhodné navysit prameér
na hodnotu:

Atr maz = 220 mm

Objem trupu

Objem trupu je vypocten podle odhadu hmotnosti stfedni hustoty trupu. Pfi odhadu bylo
uvazovano, e pramérné hustota letounu bude p;,. = 3500 kg-m 3. Pfi tomto predb&Zném
odhadu byla zanedbana hmotnost kfidel a OP, proto byla hmotnost trupu v kapitole 10
v rovnici 10.3 upravena.

Vi = % = 0.039 m® (4.2)
ptr

Vyska letu

Vyska letu v cestovnim rezimu se shoduje s letovou hladinou nésledovaného letounu.

H = 10668 m

Dopiedna rychlost

Rychlost nasledovaného letounu byla urcena v kapitole 5.1.1 z Machova ¢isla. Tato rychlost
je v idealnim pripadé shodna s doprednou rychlosti kluzaku.

Viag =252 m-s!

Neékteré neuvedené zakladni geometrické rozmeéry letounu je mozné vycist z vykrest v
priloze B.

4.2. Vypoctené parametry

V této kapitole jsou uvedeny dopocitané parametry pfimo souvisejici s parametry v pred-
chazejici kapitole nebo parametry vypoctené v této praci.

Délka trupu

Délka trupu vyplyva ze znalosti objemu trupu a ze zvoleného tvaru trupu viz kapitola

7.3.

l;y = 1611 mm
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Cestovni rychlost letounu

4.2.1. Kriidlo
Stihlost k¥idel

=7 (4.3)

Z0OzZeni kiidla

A= =025 (4.4)

Sipovitost kiidla

Sipovitost kiidla je vztazena ke spojnici étvrtinovych bodt. Byla navrzena nejdiive s ohle-
dem na oddaleni Mpp ,a potom byla jesté upravena pii modifikaci podle Whitcombova
pravidla ploch.

A=37°

Délka SAT kridla
Délka Stiedni aerodynamické tétivy kiidla byla uréena podle [15] takto:

2 A+ccatc
CpaA = — -

=227 4.5
3 Co + ¢k mm ( )

4.2.2. Ocasni plochy

Rozméry OP byly urceny podle mohutnosti doporucené vedoucim prace a upraveny s
ohledem na Whitcombovo pravidlo ploch.

Délka tétivy VOP v koreni
=270 mm

Covop

Délka tétivy VOP na konci

Chyop = 81 mm

Rozpéti VOP

bvop = 540 mm

Sipovitost VOP
Avop = 40°
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Plocha VOP
Svop = 0.095 m?

Délka tétivy SOP v koreni
= 305 mm

Cosop

Délka tétivy SOP na konci

Chgop = 81 mm

Vyska SOP

hgop = 283 mm

Sipovitost SOP
Asop = 40°

Plocha SOP
SSOP = 0.055 m2

4.2.3. Délka tétivy v koreni kiidla a OP

V této podkapitole je proveden vypocet délky tétivy profilu v kofeni - to je v misté
prechodu ktidla a trupu. Tento rozmér byl pouzit pii nékterych vypoctech.

Pii vypoctu kofenové tétivy u OP byl pouzit stiedni prameér dy, s, protoze trup v
této oblasti ma tvar kuzele viz obr. 4.1. V misté kofene kiidla je primér trupu shodny s
maximalnim primeérem trupu viz ptiloha B.
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Obrazek 4.1: Vypocet kofenové tétivy

Stredni primér trupu byl urcen nasledovné.

_d1 + dyo

dtr,str - 2 (46)
Kofenova tétiva byla pak spoctena podle rovnice 4.7.
Cp — C
Ckor = % : dtr,str + ¢o (47)

V nasledujicim seznamu jsou uvedeny hodnoty stfednich primeért a délek kofenovych
tétiv kiidla a OP.

o Kiidlo:
dtr,str = 220 mm
Chor = 287 mm
e VOP:
dt?“ystT’VOP =132.5 mm
Choryop = 224 mm
e SOP:

dtr,strsop = 134.3 mm

Chorsop = 202 mm
Pozn.: Pro vypocet ciorg,, se do rovnice 4.7 za b dosadi 2 - hgop.

Pii urcovani dy; stry o p 1€SP- dir strgpp Dyly pouzity soufadnice nabézného bodu a odto-
kového bodu ve vetknuti VOP resp. SOP. Souradnice téchto bodi jsou vypsany v tabulce
4.1 podle schématu na obr. 4.2.
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Tabulka 4.1: Body ve vetknuti VOP resp. SOP

SOP
X [mm] | y [mm] | z [mm]
BOD1 | -1268.0 | 86.8 -30
BOD2 | -1464.4 | 45.8 -30
VOP
X [mm] | y [mm] | z [mm]
BOD1 | -1353.7 0.0 -94.8
BOD2 | -1591.8 0.0 -39.6
BOD1
BOD?Z

Obrazek 4.2: Body ve vetknuti VOP resp. SOP
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5. Letové podminky

Kluzék bude nasledovat velky dopravni letoun napiiklad Boeing 747, Airbus A330.

Letové podminky se od letovych podminek dopravniho letadla lisi zejména rychlosti
(Machovym ¢islem) a turbulentnosti nabihajictho proudu vzduchu. Rychlost vzduchu,
kterou je ofukovan kluzak, neni stejnd po jeho rozpéti diky nerovnomérnému rozlozeni
stoupavych rychlosti v koncovém viru za kiidlem néasledovaného letounu. Blize se timto
jevem zabyva kapitola 5.2.1. Paklize nerovnomérné rozlozeni stoupavych rychlosti zane-
dbame, da se Tici, ze rychlost vzduchu, kterou je ofukovan kluzak, je vektorovy soucet
dvou slozek. Vodorovné slozky shodné s doprednou rychlosti dopravniho letounu a svislé
slozky vyvolané stoupavou c¢asti koncového viru za koncem kiidla dopravniho letounu -
znazornéno na obr. 5.2.

<
=

Obrazek 5.1: Stoupava rychlost viru 1

) KONEC
KRIDLA

B

K=Vw*\/m

//m\/ﬁ\

KoNE C
KRIDLA

v

Obrazek 5.2: Stoupava rychlost viru 2

V nasledujicich podkapitolach jsou uvedeny letové podminky pro dopravni letoun na-
sledovany kluzakem a od ného odvozené letové podminky pro kluzak.
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5.1. Cestovni rezim dopravniho letounu
P1i urcovani letovych podminek byly pouzita nasledujici vyska letu:
H = 10668m

Tato vyska je znamé ze zadani (cestovni vyska B747). Je to bézna letova hladina pro
velké dopravni letouny.

Dalsim nutnym parametrem pro urceni letovych podminek je rychlost dopfedného
letu. Tato rychlost je zadana Machovym ¢islem.

Machovo ¢islo nasledovaného letounu:

M* =0.85

Udaj je rovnéz zadany a vychazi ze zndmych cestovnich rychlosti dopravnich letount
pohybujicich se v téchto vyskach.

Pro pozdéjsi urceni letovych podminek pro kluzék je vhodné znat rychlost nésledo-
vaného letounu V', 4[m - s7!]|. Proto je v nasledujici podkapitole 5.1.1 proveden vypodet
rychlosti dopravniho letounu pro zadanou vysku a Machovo ¢islo v podminkach MSA.

5.1.1. Rychlost dopravniho letounu

Veli¢iny v nésledujicich vypoctech jsou urceny vlastnostmi mezinarodni standardni atmo-
sféry [2].

Pro prepocet Machova ¢isla na rychlost Vi ¢ je nezbytné znat rychlost zvuku v pro-
stedi, kde se letoun pohybuje. Rychlost se tedy urc¢i timto zptisobem:

V*
M= -1A8 (5.1)
a
Visg=a -M*=252m.s" (5.2)

Pro prepocet je nutna znalost rychlosti zvuku v dané letové hladiné. Ta je spoctena
podle vztahu:
a =k, T =29Tm-s ", (5.3)

kde
Kk = 1.402

je adiabaticky exponent vzduchu [11],
Tor = 287.06 J - kg ' K~}

je mérna plynova konstanta vzduchu [11] a teplota T je uréena v podkapitole uvedené
nize.
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Teplota vzduchu

P1i urcéovani teploty se vychézi ze znalosti teploty v 0m MSA T} a ze znalosti teplotniho
gradientu neboli derivace teploty podle vysky 3. Teplotni gradient tedy vyjadiuje hodnotu
snizeni teploty na jednotku vysky. Teplota v zadané letové hladiné se potom urci takto:

aT
T=Ty+H — =219 K 4
kde Teplota v 0 m MSA je
Ty =288.15 K
a teplotni gradient je
o _ —0.0065 K -m™*
OH '

Hustota vzduchu

Hustota vzduchu v letové hladiné je dalsi dtlezity parametr pouzity v této praci. Byl
urcen podle vzorce 5.5, ktery je platny pro vlastnosti MSA.

4.256
Pvz = Puzg <> =0.38 kg . m_3 R (55)

To

kde p,., je hustota vzduchu v 0 m MSA.

Doz = 1.225 kg -m™

5.2. Letové podminky pro kluzak

Aby se kluzék udrzel za dopravnim letadlem, musi byt jeho rychlost v podélném sméru
stejna jako rychlost dopravniho letadla a navic musi byt rychlost klesani shodna s rychlosti
stoupavého viru za kfidlem nasledovaného letounu.

5.2.1. RozloZeni rychlosti ve viru

Pribéh stoupavych rychlosti viru v zavislosti na vzdalenosti od osy symetrie nasledova-
ného letounu je vykreslen na obr. 5.3, a to v odstupu 10 a 15 sekund od letounu.
Data potiebna k sestrojeni grafu na obr. 5.3 jsou k dispozici v priloze C.
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Obrazek 5.3: Stoupava Rychlost

Pro vypocet letového rezimu kluzaku byly pouzity maximalni hodnoty primeérné stou-

pavé rychlosti na rozpéti kluzaku.

Maximalni primeérné rychlost pti odstupu 10 s:
(Vz,mar)lo = 358 m - 871
a maximalni primérna rychlost pri odstupu 15 s:

(Vz,max)lf) =24m- 571

Nelze ovSsem pocitat s tim, ze kluzdk poleti pravé v oblasti nejvyssich stoupavych
rychlosti. Kluzédk se tedy bude pohybovat v urcitém rozpéti napri¢ virem. Maximalni
stoupava rychlost je pouzita pro urcena rychlost a Machova ¢isla kluzaku viz kapitola

5.2.2.

Na obrazcich 5.4 a 5.5 je naznacen priibéh primeérnych rychlosti na rozpéti kluzaku v

zavislosti na poloze osy symetrie kluzaku.
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Tyto pribéhy rychlosti (obr. 5.4 a 5.5) je dilezité znat pro zvazeni, zda je kluzdk
schopen udrzet se v koncovém viru za dopravnim letounem. Rozvaha na toto téma je
provedena az v kapitole 13.1.2, protoze nyni jesté neni znamé klouzavost letounu, které

T T

Rychlost viru
Pramérna rychlost viru
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Obrazek 5.4: Primérna stoupava rychlost s odstupem 10s
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je spoctena az po urceni polary.

5.2.2. Rychlost kluzaku

Pri vypoctu polary letounu a urceni jeho maximalni klouzavosti plati, ze ¢im je Machovo
¢islo vyssi, tim nizsi je klouzavost letounu. Proto se pfi vypoctu polary bude pracovat s
nejvyssi stoupavou rychlosti a tim padem s nejvyssim Machovym ¢islem, jaké miize nastat.
Tim padem by se mély vypoctené hodnoty pohybovat na bezpecné strané. Dalsi divod

26.5

27

27.5

28

y" [m]

30

28.5

29 295

Obrazek 5.5: Priumérna stoupava rychlost s odstupem 15s
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pro¢ pouzit pouze jednu hodnotu stoupavé rychlosti je ten, ze Machovo ¢islo se napfic¢
virem nijak rapidné neméni, takze odchylka vlivem zanedbéani nizstho Machova d¢isla v
krajnéjsich oblastech viru je minimalni.

Jak jiz bylo uvedeno vyse dopredna rychlost kluzdku je shodné s rychlosti nasledova-
ného letounu.

Dopredna rychlost kluzaku:

u="Vig=252m-s"

Nejvyssi rychlosti poleti kluzak v oblasti viru s nejvyssi stoupavou rychlosti. Tato
rychlost je shodna se svislou slozkou rychlosti kluzaku, aby kluzak nestoupal ani neklesal.
Plati tedy:

Wiz = (V 2maz)10 = 35.8 m - 57

Kluzak by se v této oblasti pohyboval s klouzavosti:

Tato klouzavost je vSak dostatecna pouze pro bod s nejvyssi stoupavou rychlosti, proto
musi kluzak disponovat vyssi klouzavosti, aby mél rezervu potfebnou k manévrovani.
Vektorovy soucet doptfedné rychlosti a rychlosti klesani potom dava rychlost kluzaku:

Vias = Vu2 +w2=255m-s* (5.6)

Pro dalsi vypocty bude tfeba znat i Machovo ¢islo kluzaku urcené nasledovné:

y
M =45 —0.86 (5.7)

a
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6. Geometrie kridla

Pro letoun bylo zvoleno lichobéznikové kiidlo s kladnym tihlem sipu. V podkapitolach
nize jsou uvedeny parametry pouzitych profilti a zpisob volby Sipovitosti kiidla.
odporu v disledku stlacitelnosti vzduchu. Jsou obvykle voleny v kombinaci a jsou zavislé
na pozadované cestovni rychlosti letounu. [3]

Plosné zatizeni ma kromé jiného vyznamny vliv na rychlost pfi maximalni klouzavosti.
Kromé plosného zatizeni je klouzavost do velké miry ovlivnéna stihlosti kiidla, ta byla
volena v kapitole 4.2.1.

Kfidlo je navrzeno bez zalomeni, vzepéti, bez aerodynamického krouceni, ale s geome-
trickym kroucenim —5°.

6.1. Profil

Uvedené profily byly doporuceny vedoucim prace. jedna se o profily fady SC navrzené pro
transsonicky let.

6.1.1. Profil k¥idla

Zvoleny profil kiidla kluzaku je SC(2)-0406 [6] (superkriticky profil). Profil je zobrazen
na obr. 6.1.

0.05 [ ,

> 0 e ——
-0.05 * : *

0 0.1 02 03 04 05 06 07 08 09 1

T
Obréazek 6.1: Profil SC(2)-0406

Parametry profilu

Néavrhovy soucinitel vztlaku profilu:

CL =04
Relativni tloustka profilu:
t/c=0.06
Poloha maximaélni tloustky profilu:
T, = 0.3D

Sklon vztlakové ¢ary profilu uréeny z dat dostupnych v [26]:

Cr, = 5.7 rad!

Sprof
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6.1.2. profil OP

Pro OP byl zvolen profil SC(2)-0006 [6]. Jedna se o soumérny superkriticky profil a je
vykreslen v grafu na obr. 6.2.

0.05
™0 ———
-0.05 : ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

T
Obréazek 6.2: Profil SC(2)-0006

Parametry profilu

Relativni tloustka profilu:
t/e=0.06

Poloha maximalni tloustky profilu:
Tt'max‘ = 037
Sklon vztlakové ¢ary profilu byl uvazovan stejny jako u profilu kiidla:

Ch, ;= 5.7 rad!

%pro

6.2. Sipovitost

Jak jiz bylo zminéno vyse, je volba sipovitosti piimo zavisld na volbé profilu.

Sipovitost byla volena kvtili oddéaleni odporové divergence. Podle teorie nekoneéného
k¥idla ma na Mpp vliv pouze profil, Sipovitost kiidla a soucinitel vztlaku. U kiidla a
u celého letoun obzvl4ast méa na hodnotu Mpp vliv také prubéh ploch nap¥i¢ letounem,
proto byla sipovitost urcena s ohledem na pravidlo ploch viz kapitolu 8.2.

Technologicky faktor z [10]:

ka = 0.95
Relativni tloustka profilu:

t/c=0.06
Néavrhovy soucinitel vztlaku:

CL=04

Uhel &ipu byl upraven pii modifikaci podle pravidla ploch, jak jiz bylo zminéno, na
tuto hodnotu:
A =37
Pozn.: Pred modifikaci podle pravidla ploch byl thel sipu kiidla uréen na hodnotu
35°, coz podle rovnice 6.1 staci pro oddaleni Mpp. Zavislost Mpp na A podle vzorce 6.1
je zobrazena na obr. 6.3.
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Machovo ¢islo odporové divergence podle [10]:

KA . t/C . CL
cos(A) cosA?  10-cosA?

Mpp = —1.02 (6.1)

Hodnota Mpp naznacuje ze pro zvolenou sipovitost je vzorec 6.1 neplatny. Pro nazor-
nost byla zavislost Machova ¢isla odporové divergence na Sipovitosti kiidla podle vzorce
6.1 vykreslena do grafu na obr. 6.3.

1.05

0.95

thD

0.9 (LB T e e

0.85

0.8 5 i :
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Al°]

Obrazek 6.3: Zavislost Mpp na A

Ve vzorci 12.17 v kapitole 12.1.3 je urcena tato hodnota jinou metodikou na hodnotu:
Mpp = 0.95

Machovo ¢islo odporové divergence pro Boeing 747 je asi 0.92. Bylo spoc¢teno podle
vzorce 6.1 pro superkriticky profil o relativni tloustce 11.3% s thlem Sipu 37° a pro
navrhovy soucinitel vztlaku 0.47.
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7. Zakladni tvar trupu

Dtive nez byla provedena uprava tvaru letounu podle Whitcombova pravidla ploch,
byl vybran vhodny zakladni tvar.

Tvar trupu byl volen v souladu se zadanim predevs§im s diirazem na aerodynamiku.
Pti volbé tvaru nebylo zvazené konstrukéni feSeni ani zptisob vyroby.

V nasledujicich podkapitolach jsou popsany varianty, z nichz byl vybran zakladni
tvar trupu pred upravou podle pravidla ploch. Tvary trupi v jednotlivych podkapitolach
splniuji objem a maximalni hodnotu priméru podle zadani v kapitole 4. Délka trupu je
urcena na zakladé zadaného objemu a proporci trupu.

Na obr. 7.1 je pomoci vyvojového diagramu zachycen postup pii vypoctu délky trupu.

START

I”_tr, r_max

r=1f(x I'_tr)

V'_tr = f(r(x))
NE
ANO I_tr bl |'_tr
I'_tr=1"_tr+1mm

]

( KONEC )

Obrazek 7.1: Vyvojovy diagram pro urceni délky trupu

Komentari k diagramu:

Zadané parametry trupu jsou maximalni polomér 7,,,, a objem V., délka byla urcena
iteracni procesem praveé podle diagramu na obr. 7.1. Do vypoctového cyklu vstupuje
odhadnuté délka [}, (musi byt mensi nez skutecénd délka, aby cyklus dospél ke spravnému
feSeni) a pevné stanoveny maximalni radius. V dalsich dvou krocich byl uréen pribéh
poloméru trupu r jako funkce soutadnice x a celkovy objem trupu V7%, podle rovnice 7.1.
Kdyz je objem trupu mensi nez zadany (V3. < Vi), zvétsi se délka trupu o 1 mm, v
opacném pripadé je délka trupu dostatecna pro dodrzeni navrzeného objemu. Vysledna
dalka [;. je spoctena s presnosti na 1 mm.
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Vztah pro vypocet objemu trupu:

o 1
Vi =13 Vi = 1,0 7 / r2(z) da (7.1)
0

Pozn.: Souradnicovy systém v podkapitolach uvedenych nize je volen tak, ze x-ova osa
mé pocatek totozny s prednim vrcholem trupu a kladné orientace osy smétuje k zadni
¢asti trupu. Tento souradnicovy systém je tedy odlisny od souradnicového systému celého
letounu.

7.1. Sears-Haack body

Tvar Sears-Haack body se nazyva podle svych objevitelti. Tento tvar se pouziva predevsim
na snizeni vilnového odporu naptiklad pro nadzvukovou munici do stfelnych zbrani.

Tento tvar vykazuje nizky vilnovy odpor, a proto u ného nastava relativné maly nartist
odporu v transsonické oblasti a pti prekonavani rychlosti zvuku ve srovnani s jinymi tvary.
Obecné se totiz da Tici, ze ¢im nizsi je vlnovy odpor télesa, tim pozdé€ji u ného nastava
odporovéa divergence.

Rovnice, ktera urcuje pribéh poloméru trupu r v zavislosti na podélné souradnici z
prevzato ze [3] rov. (Al):

—-[-®7" "2

kde 7,4, je maximalni polomér trupu a

Upraveno na bezrozmérné velic¢iny:

F =T - (1-72)"" (7.3)
kde 7 = r/l;,
Tmaz = Tma:c/ltr
T = $/lt7«

Téleso Sears-Haack body vznikne rotaci kiivky, kterd je dana rovnici 7.3, zobrazené
na obr. 7.2 kolem osy x.
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Obrazek 7.2: Prubéh polomeéru trupu Sears-Haack

Rozméry trupu urcené na zakladé procesu podle diagramu na obr. 7.1 jsou nasledujici:
Délka trupu:

l;y = 1745 mm
Relativni maximalni radius:
Tmaz = 0.063
Objem trupu:
‘/;fr — l?,r . Vtr (74)
2
Ve =1 -3 0 72 =0.039 m? (7.5)

7.1.1. Varianty Sears-Haack body

Jak jiz bylo predeslano, tvar Sears-Haack body je tvar s minimélni vlnovym odporem.
Existuji dvé feseni pro zadanou délku trupu a to se zadanym polomérem a se zadanym
objemem. Pti ndvrhu byla vybrana varianta se zadanym objemem, protoze je mohutné;jsi
viz obr. 7.3, a tak pridani kiidel nenarusi priibéh obsahti ploch tak vyrazné jako u verze
se zadanym polomeérem.

Pevny polomér a délka

Sears-Haack s pevné zadanym polomérem a délkou je urcen rovnici z [22] (jind varianta
vzorce 7.2):

( L )2:\/1—7:1:2—31:2lr11+1_552 (7.6)

Tma:v X

Pevna délka a objem

Sears-Haack s pevné zadanym objemem a délkou je urcen rovnici pfevzatou z [22]:

( r )2:<1—x2)3/2 (7.7)

Tmaac

Porovnani obou variant

V grafu 7.3 je potom srovnani prubéhu obsahi ploch obou variant popsanych vyse.
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Obrazek 7.3: Srovnani priubéhi ploch téles Sears-Haack body [22]

7.2. Sears-Haack s valcovou stredni ¢asti

Dalsim uvazovanym trupem byl tvar vznikly rozdélenim tvaru Sears-Haack body napil a
vlozenim valce doprostied.
Délky piedniho kuzelu /;,, a zadniho kuZelu [;., jsou nasledujici:

ltrp - 0526 . ltr

ltrz - 0438 ‘ ltr

Rozméry urcené na zakladé postupu na obr. 7.1:
Délka trupu:
ly = 1141 mm

Maximalni relativni polomeér:

Tmaz = 0.096

Objem trupu:
Vir = 0.039 m?

0l ———— : :
L R

Obrazek 7.4: Prubéh poloméru trupu Sears-Haack s valcovou ¢asti

7.3. Sears-Haack v predni casti

Tato varianta vznikla obdobné jako predchézejici, az na to, ze zadni ¢ast je vytvorena
pomoci kiivky spline s tim, Ze te¢né navazuje na valcovou ¢ast a protind podélnou osu
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pod definovanym tihlem. Takto vytvoreny zadni kuzel se osvédcil pii pozdéjsi uprave podle
pravidla ploch. Navic odtokova ¢ast trupu ma ostiejsi tthel, coz je viyhodnéjsi pro proudéni
vzduchu kolem trupu.

Délky predniho kuZelu l;,, a zadniho kuzelu [;,, jsou nasledujici:
lt’/‘p - 0445 * lt’r‘

ltrz - 039 . ltr

Vrcholovy thel zadniho kuzelu:

T =41.8°
Délka trupu:
l;, = 1611 mm
Maximalni relativni polomér:
Tmae = 0.068
Objem trupu:
Vir = 0.039 m?
Ol——— 71 1 T T T T T T .
0 iiiiiii """"""""

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

Obréazek 7.5: Pribéh polomeéru trupu Sears-Haack v predni ¢asti

Souradnice sestrojené kiivky trupu v grafu na obr. 7.5 jsou k dispozici v priloze D.

7.4. Trup z NACA reportu

Jedna se o trup prevzaty z reportu [17].

Tento tvar byl zvazen pro dostupna naméiena data z tunelového méfeni, ale vzhledem
ke svym proporcim se pro pouziti pfilis nehodi. Pfi danych proporci (dlouhd valcova ¢ast),
by pro pozadovany prumér a objem vychazela mala délka, coz by negativné ovlivnilo
mohutnost ocasnich ploch a zkomplikovalo modifikaci podle pravidla ploch.

Tvar tohoto trupu zobrazeného na obr. 7.6 je definovany v priloze E.
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Obrazek 7.6: Prubéh polomeéru trupu z NACA reportu

7.5. Zvoleny tvar a srovnani

Jako nejvyhodnéjsi tvar vychéazi Sears-Haack v pfedni c¢asti viz kapitola 7.3. Divodem
je snadnéjsi uprava podle pravidla ploch v zadni ¢asti, nejstihlejsi varianta z ostatnich

zminovanych a relativné ostry thel v odtokové ¢asti trupu.
Nésledujici tabulka 7.1 nabizi srovnani maximalnich relativnich poloméri jednotlivych

tvarl, coz je ukazatelem Stihlosti.

Tabulka 7.1: Porovnani pomérnych poloméra trupt

Nazev trupu Tmax
Sears-Haack body 0.063
Sears-Haack s valcovou stredni ¢asti | 0.096
Sears-Haack v predni ¢asti body 0.068
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8. Uprava podle pravidla ploch

P1i tprave se postupovalo tak, ze nejdfive byla upravena sipovitost kiidel a ocasnich
ploch, jejich umisténi na trupu a vzajemna poloha, a také se volila délka piredniho i zadniho
kuzelu trupu. Teprve poté se pristoupilo k tpravé tvaru trupu podle kapitoly 8.3 tak, aby
prubéh ploch byl co nejplynulejsi.

Pti modifikaci byl pribéh ploch porovnan s télesem Sears-Haack body i presto, zZe je
tento tvar navrzen pro nadzvukové lety, vykazuje také maly nartist odporu v transsonické
oblasti letu a velké Machovo ¢islo odporové divergence ve srovnani s ostatnimi tvary.
Avsak hlavnim kritériem byl plynuly pribéh ploch po délce letounu.

Jesté nez doslo k vytvoreni pridavki na trupu podle metody popsané v kapitole 8.3,
bylo tfeba navrhnou zakladni tvar trupu, sipovitost, polohu na trupu a vzajemnou polohu
kiidel a OP. Vyvojovy diagram na obr. 8.1 naznacuje postup pii tpravé letounu podle
Whitcombova pravidla ploch (bez pouziti ptidavku).

VSTUPNI (VOLENE)
( staRT ) PARAMETRY

. / DELKA PREDNIHO A ZADNIHO
L KUZELU TRUPU + VRCHOLOVY
/ UHEL ZADNIHO KUZELU
VYTVORENI / $IPOVITOST A POLOHA
MODELU V CATII / KRIDLA A OP NA TRUPU
UPRAVA TRUPU |
A UMISTENI EXPORT PLOCH
KRIDLA A OP KRIDEL A OP Z
CATIE DO
MATLABU

QPUMALM
PRUBEH PLOCH

KONEC

Obrazek 8.1: Vyvojovy diagram - uprava podle pravidla ploch

Komentar k diagramu

Jak jiz bylo naznaceno nejdrive, byl navrzen trup a poté byl vytvoren model trupu v
Catii podle vyexportované kiivky. Pak byla na model doplnéna kiidla a OP podle diive
urc¢enych parametri. Ve 3D modelu byla kiidla a OP ofiznuta trupem a obsahy jejich
ploch nahrany do Matlabu. Protoze pribéh ploch celého letounu stale nebyl vyhovujici,

tak byly upraveny vstupni parametry tzn. parametry trupu, sipovitost a poloha kridla a
OP.
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8.1. Popis 3D modelu

V této podkapitole bude stru¢né popsana tloha 3D modelu pii vypoctu. 3D model byl
vytvoren v sofwaru Catia V5.

Tvar trupu je vytvoren rotaci navrzené kiivky zobrazené na obr. 7.5 v kapitole 7.3,
kterd je exportovand z Matlabu do Catie. Trup v 3D modelu slouzi k oriznuti kiidel a
ocasnich ploch.

Vsechny dalsi parametry, které vstupuji do Catie napt. sipovitost, rozpéti kiidel a OP
jsou rovnéz exportovany z Matlabu, protoze nékteré tyto parametry jsou variabilni a pfi
manualni zadavani, by mohlo dojit k chybé, navic by se tak cely proces zbytecné zpomalil.

Po vytvoreni samotného modelu letounu byly napii¢ kridlem a OP vytvofeny pii¢né
(Fezné) roviny, pfi¢emz prvni a posledni rovina nevytvari prunik s kiidlem, ale je spo-
jena s pocatecnim a koncovym bodem kfidla. Pocatecni a koncova rovina tedy slouzi k
fizeni polohy ostatnich rovin. Ostatni roviny jsou fizenymi kétami umistény tak, aby pii
zméné geometrie tj. pii zméné rozestupu mezi prvni a posledni rovinou, mély mezi sebou
navzajem rovnomeérné rozestupy.

Za pomoci vytvorenych rovin kolmych na podélnou osu byly vytvoreny priuniky s povr-
chem kiidla a OP. Tyto priniky jsou uzaviené krivky a byly vyplnény rovnym povrchem
a u toho byla pak zmérena jeho plocha. Rozmisténi rovin a prinikt je patrné z obr. 8.2.

Jak jiz bylo naznaceno vysSe, tento 3D model se po zméné parametri (vystupt z
Matlabu) sam aktualizuje. Pro dokonceni vypoctu v Matlabu je tfeba pouze vyexportovat
potiebné hodnoty.

Obrazek 8.2: Méreni ploch v Catii 1

Zpusobem popsanym vyse byly obdrzeny hodnoty obsaht ploch, ale pro modifikaci je
jesté nutné znat jejich umisténi tzn. x-ové soutradnice jednotlivych ploch. K tomu staci
odméfit soufadnice pocatecniho a koncového bodu kiidla a pii znalosti poc¢tu rovin je
urceni jejich soutradnic jednoznacné.

Na obr. 8.3 jsou jesté ukdzany jednotlivé plochy napti¢ kfidlem a koncovy bod kfidla

42



Obréazek 8.3: Méreni ploch v Catii 2

Takovyto 3D model bylo vyhodné pouzit k odméieni dalsich parametru jako jsou:
poloha AS a SAT kiidla a OP, a také soufadnice NH a OH v kofenovych profilech (v
misté napojeni na trup) pro uréeni délky tétivy v kofeni kiidla viz kapitola 4.1, coZ bylo
pouzito pii vypoctech polary.

8.2. Navrh pred upravou trupu

Na nasledujicim obr. 8.4 je zobrazen pribéh ploch pred tpravou tvaru trupu, pricemz
sipovitost a poloha kiidel a ocasnich ploch byla upravena s ohledem na plynulost pribéhu
obsahti ploch napri¢ letounem.

4

x 10
T ; T T -
4.5 _ Trup -
{ : — Kiidlo
4+ VOP 2
, _ - S0P
3.5 — KT+0P M
| /i | Scars-Haack
— 3
S
8 25} :
2" /
1.5 '
1 | .
0.5 ~
0 '-’/ . | | [T -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X [mm]

Obrazek 8.4: Pribéh ploch bez tpravy
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8.3. Zpusob upravy trupu

Zptisob tpravy trupu je Zminén v kapitole 2.4.

K tapraveé trupu se pristupovalo dvéma zptisoby.

Prvni zpiisob upravy je zfejmy z obr. 8.5 a 8.6. Pridavek vznikne posunutim piivodniho
prifezu o urcitou hodnotu smérem nahoru. Na obrazku je vznikla excentricita pfi tvoreni
pridavku oznacena pismenem a, ale v praci bude dale znacena jako e.

Dalsi zptisob Gpravy trupu je zména lokalniho priméru trupu.

g —— i l‘J

Obréazek 8.6: Trup s pridavkem [17]

Metoda vytvotreni ptidavku pomoci excentricity priifezu je prevzata z reportu [17], kde
bylo zkoumano oddalovani Machova ¢isla odporové divergence vlivem pridani materidlu
na horni stranu trupu v misté pred kiidlem. Naméreny odpor v transsonickém rezimu je
potom vynesen na obr. 8.7.

.05
Basic fuselage
— — —Primdry addition /
04
/ /
|
/ fd g
.03 rd
Cp =
_—r ____-_“__'_-—_/
.02
L0l
(o]
72 .76 .80 .84 .88 .92 .96 1.0O
Mach number,M

Obrazek 8.7: Zavislost soucinitele odporu na Machoveé ¢isle pfi souciniteli vztlaku C;, = 0.3

[17]
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V této praci je pridavek tvoren tak, aby se zvétsily ploch pfi¢nych prifezu letounu na
pozadovanou hodnotu préavé o rozdil zvoleného (idealni) pribéhu ploch a pribéhu ploch
neupraveného letounu. Matematicky napsano takto:

Sid - SKT—i—OP
e (8.

kde S;4 je idedlni pribéh ploch, coz je zobrazeno na obr. 8.10 jako kfivka spline.
Skr+op je prubéh ploch neupraveného letounu.

8.4. Uprava podle pravidla ploch

V této podkapitole je popsan postup pfi upravé trupu kluzaku podle pravidla ploch.

8.4.1. 1. Gprava

Na obr. 8.8 je znazornéna horni kiivka upraveného trupu tak, aby prtibéh obsahti ploch
odpovidal pfesné pribéhu ploch jako u Sears-Haack na obr. 8.4 v kapitole 8.2. Pricemz
krivka vznikla tak, Ze pro zvétSeni obsahu se pouzila metoda s pridavkem a pfi zmenseni
prifezu se pouzila metoda se zménou lokalniho priméru trupu (metody jsou zminény v
kapitole 8.3).

Puvodni kiivka trupu
Upravena kiivka trupu

200

g o , ; ] , ‘ ; :

N =] J | —JJ
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X [mml]
Obrazek 8.8: Uprava trupu na priibéh ploch podle Sears-Haack
Uprava trupu naznacend na obr. 8.8. Tato tprava je ponékud nevyhodné, protoze
kiivka trupu neni plynula. Uprava se ¥idi pouze dodrzenim pravidla ploch a nezohlediiuje
zadné dalsi parametry.
7 obr. 8.9 je zfejmé, ze uprava trupu zmensovanim prifezu ma velmi maly vliv na
proto byl pro kone¢ny tvar trupu zvolen odlisny zpiisob modifikace.
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Obréazek 8.9: Pribeh ploch Sears-Haack a neupraveného letounu

Aby byl dodrzen priubéh ploch stejny jako u Sears-Haack, musel by trup prodélat
celkem vyraznou zmeénu tvaru. Navic neni ani tak dtlezité snazit se priblizit tomuto
konkrétnimu prabéhu, ale spise je dulezité zamérit se na plynuly pribéh obsahti ploch.

8.4.2. 2. Gprava

Dodrzeni pribéhu ploch podle Sears-Haack nevede k hladkému zakfiveni trupu. Dalsi
uprava se tedy ridi pouze pravidlem ploch - snaha o plynuly pribéh.
Na obr. 8.10 je znazornéna krivka spline, ktera tvori obalku pro pribéh ploch stava-

jictho navrhu bez upraveného trupu.

x 10"
T T T T T T T
WL _ | T KT+ OP
i = | i Obilka spline | |
! T i ! -
3 LT
A 1NN |
g, i \\ |
1 //// T : i \\ g
0 / 1 i l 1 | 1 \I'
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

X [mm]
Obrazek 8.10: Priubéh ploch pomoci spline a neupraveného letounu

Na obr. 8.11 je potom znazornéna horni kiivka trupu upravena tak, aby pribéh obsahti
ploch souhlasil s pritbéhem podle spline z obr. 8.10. V tomto piipadé nedoslo v zadné casti
trupu ke zmenseni prurezu. Zvétseni prirezu bylo opét docileno tak, jak je naznaceno v

kapitole 8.3.
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Obrazek 8.11: Uprava trupu na pribéh ploch podle obalky spline

Hodnoty excentricity potiebné k sestrojeni upravené horni kfivky trupu v grafu na
obr. 8.11 jsou k nalezeni v priloze F.
ploch samotné SOP. To proto, Ze pridavek na trupu v zadni c¢asti zasahuje do SOP. Bylo
rozhodnuto, Ze je tento problém tak vyznamny, ze se pristoupilo k umisténi ¢asti pridavku
zasahujictho do SOP na spodni stranu trupu.

8.4.3. 3. uprava

Dalsi tiprava spociva v tom , Ze se ¢ast pridavku v oblasti SOP umistila na spodni stranu
trupu, aby nezasahoval do SOP tak vyrazné. Navic byl trup v zadni ¢asti prohnut, aby
se zlepsilo ofukovani OP.

8.4.4. Vysledny tvar

Kontura takto upraveného trupu a jeho stiedni kiivka je zobrazena na obr. 8.12. Muska
celého letounu je potom vykreslena na obr. 8.13.

Pozn.: P1i modifikaci se pocitalo s tim, Ze zména horni kiivky trupu ovliviiuje pribéh
ploch SOP. Uprava trupu byla provedena itera¢nim postupem.

Horni kiivka trupu
Stfedni kiivka
Dolni kiivka trupu

-200
T |
‘s S :::::::;;
E% 0 = #ﬂ—-ﬂ_"////
200 : -
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
X [mm]

Obrazek 8.12: Vysledna kontura trupu

Data potiebna k vykresleni celkové kontury v grafu na obr. 8.12 jsou k dispozici v
priloze G.
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Obrazek 8.13: Muska celého letounu

Detailnéjsi vykres je v priloze B a definice SOP a VOP je zobrazena v ptiloze H.

Dalsi moznosti tipravy trupu jsou uvedeny v kapitole 2.4.

Pro dalsi vypocty je tfeba znat soutadnice AS kiidla a OP. Tyto hodnoty byly od-
meéfeny na 3D modelu v CATII a jsou uvedeny v tabulce 8.1.

Tabulka 8.1: Soutradnice AS kiidla a OP

X [mm] | y [mm] | z [mm]
Kridlo | -815.5 | 284.3 0.1

VOP | -1340.5 | 110.8 -30.0
SOP | -1446.9 0.0 -132.0
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9. AS letounu

V této kapitole je mimo jiné urcena centraz letounu podle navrzené zasoby podélné
statické stability. Poloha AS byla urcena podle [3].

Pfed vypoctem polohy AS je nutné znat sklon vztlakové cary kiidla a VOP, coz bylo
spo¢teno podle postupu v [13].

9.1. Sklon vztlakové ¢ary kridla

Sklon vztlakové ¢ary kiidla je dan touto rovnici [13] rov. (3.8):

2.-7m-A

Cr, =
aqp 2
AB ) tan?(A./2)
2+ \/(27T0Laprof> (1 * g2 ) 4

Kde f je soucinitel korekce na stlacitelnost vzduchu [13] rov. (3.9):
f=v1—-M?=0.513, (9.2)

CLay,y; je sklon vztlakové ¢ary profilu:

=5rad”! (9.1)

Cloy,; = 5.7 rad™*
a A/ je Sipovitost kiidla v poloviné hloubky profilu:
Ac/2 - 340

Dale je tfeba znat sklon vztlakové cary pro M = 0, coz je parametr vystupujici v
rovnici 9.12. V tomto piipadé soucinitel § = 1, potom rovnice 9.1 degraduje na tento

tvar:
2.m-A

CLa, = - =38 rad! (9.3)
2+ \/(27r%f‘ f) : (1 + tanQ(AC/Q)) +4
9.2. Sklon vztlakové cary VOP
Stejné jako u kiidla je sklon vztlakové ¢ary VOP dén nésledujici rovnici podle [13] rov.
(3.8):
2-m-A
Clayop = ;T vor = 3.5 rad™’ (9.4)
(G e

Kde jediny neznamy parametr je sipovitost v poloviné hloubky profilu VOP:

A = 34°

c/2vop
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9.3. Poloha AS letounu

Poloha AS letounu s pevnym fizenim je vyjadiena relativni soufadnici vztazenou na c4 a
méfenou od nadbézného bodu cy.
Poloha AS je dana souctem polohy AS kiidla Tag, s pfispévky od trupu a VOP
Rovnice uréujici polohu AS podle [3] rov. (7.1):

TAs = TAs,, T ATAS” + AfASVOP =0.269 (95)

Kde AT 4g,, je piispévek trupu a
AT 4s,,p je Prispévek VOP.

Cleny rovnice 9.5 jsou uréeny v podkapitolach 9.3.2 az 9.3.4.

9.3.1. AS letounu v sourfadnicovém systému letounu
Poloha AS letounu v soufadnicovém systému letounu byla urcena nasledovné:
TAS = TAS,, — 0.25-cg4 +Tag-cqa = —819.7T mm (96)

Poloha AS letounu vuéi ¢4 a ramena ocasnich ploch k AS letounu jsou zakdétovana na
obr. 9.1.

642 ;5

525

SAT

153 227

Obrazek 9.1: Aerodynamicky stfed letounu

9.3.2. AS kridla

Poloha AS kiidla je uvazovana ve ¢tvrtinovém bodé SAT kridla.

T AS,, = 0.25 (97)

9.3.3. Prispévek trupu

Piispévek trupu je dan timto vztahem [3] rov. (7.2):

2
S Z70 — _0.318 (9.8)



Kde Kp, je faktor vlivu trupu na polohu AS a je urcen z diagramu na obr. 9.2.
Kp, =09

Pti¢emz do obr. 9.2 vstupuji nasledujici parametry.

b

=0.141
Ltr
l
L = 0.506
Ltr
09
I ’?ﬁ‘ T
; b
0,3 i -
07 wRr [ 0.25b J
ha
. 0§
e
»|d 05
£
Iltu op‘
<o)
[]
u 03
[
x
02
02
0,1 J
0

b/ Lep
Obrazek 9.2: Faktor vlivu trupu na polohu AS [3] Obr.78
dyy,, je priamér trupu v misté korene kridla a je shodny s maximalnim primérem trupu.

dt"'kr = dt""maw = 220 mm

9.3.4. Prispévek VOP

Prispévek VOP byl spoéten pomoci nésledujici rovnice [3] rov. (7.5):

CLevor (1 - g;) — 0337 (9.9)

AT asy0p = kvor - Vvorgy -

Qw

Kde kyop je soucinitel snizeni dynamického tlaku na VOP.
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Podle [13] 0.9 < kyop < 1.0, pfi¢emz hodnota 0.9 se voli pfi konzervativnim pfistupu.
Podle [1] 0.85 < kyop < 0.9 pfi umisténi VOP na trupu.
Zvolena hodnota soucinitele snizeni dynamického tlaku je nasledujici:

kvop = 0.9

Vvops, je mohutnost VOP k AS kombinace KT:

_ S .1
wwmzmgx%zmw, (9.10)

kde lyop,., je rameno VOP k AS kombinace KT:
ZVOPKT = |:L'ASVOP — :L'Agkr| + (0.25 + Tas,, + ATAS”) -cq = 566.3 m , (9.11)

kde z 45, ., a Tas,, jsou soufadnice AS VOP a kridla od pocatku souradnicového systému
letounu (byly zméteny v 3D modelu).

2¢ je zesikmeni proudu na VOP urceno podle [13] rov. (3.11):
0 0
T (E) e 351, (9.12)
Ox o)y _o CLow,, ,

kde (%)M—O je zeSikmeni proudu vzduchu na VOP pii M = 0 a je urceno nasledovné

podle [12] rov. (3.12):

Je 1.19
() =444 (1(A Ky Ky cos(A)) = 0.268 (9.13)
9a ) v
kde
Ki=t——1 _ o108 (9.14)
ATAT AT '
10 — 3\
Ky = 3 g0 (9.15)
_ hy
Ky =——t =0.744 (9.16)
3/9 . ZTH

Parametry hy a ly jsou definovany na obr 9.3. Hodnoty téchto parametr jsou zméfreny
na obr. 9.4. Hodnoty hy a ly v rovnici 9.16 jsou dosazeny v jednotkach [ft].

92



ROOT CHORD PLANE I —-!

o
hy 4
2 /
o
¢ ~1
Obrazek 9.3: Geometrické parametry umisténi VOP [13] Fig. 3.7
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Obrazek 9.4: Hodnoty parametri hy a ly

9.4. Mohutnost OP

30

Mohutnost VOP resp. SOP byla vypoctena standardné podle rovnice 9.17 resp. 9.19.

S -1
Viop = —X22_VOP _ 751 ,
S - Ca
kde )
lvor = Tasyop — Tas = 520.7 mm
S -1
Vsop = w =0.53,
. CA
kde

lsop = Tassop — Tas = 637.3 mm

9.5. Centraz

Vv

stability.
Zasoba statické stability:
0.08 < on <0.15

23

(9.17)

(9.18)

(9.19)

(9.20)



Vv

zena ze vzorce pro vypocet zasoby statické stability.

ON =TAs — T (9.21)

Ty =TAs — ON (9.22)

Vv

zvolenému intervalu pro oy:
0.119 <7, < 0.189

Centraz vyjadfend v soufadnicovém systému letounu by se méla pohybovat v mezich
podle této rovnice:
TT = TAS,, — 0.25-c4+7Tt-cay (923)

—785.6 mm < xp < —801.6 mm

Vzhledem k tomu, Ze by se centraz letounu nemeéla za letu ménit, bude jako centraz

Vv

T, + o,

5 = —793.6 mm (9.24)

sztT‘ =

o4



10. Hmotnostni rozbor

vvvvvvvv

Vv

Vv

Vypocet hmotnosti kiidla a OP vychazel z odhadu primérné hustoty téchto casti.
Zvolené hodnoty jsou z hlediska letectvi zcela netypické. Je to tak, protoze pro zadanou

YV

Primérna hustota kiidla a OP byla odhadnuta na
Prr = 3500 kg -m™3

potom hmotnosti jednotlivych ¢asti (kfidla a OP) byly urceny takto:

b;
m; = ka/ Si(x)dx (10.1)

7

kde S;(x) je pribéh obsahi pfi¢nych prifezi jednotlivych ¢asti (kfidlo, VOP, SOP).
Polohy tézist jednotlivych ¢asti v absolutnim soutadnicovém systému letounu byly
urceny podle nasledujici rovnice.

B ff x - Si(x)dx

= 10.2
S 1o

Vv

Hodnoty hmotnosti a poloh tézist jednotlivych ¢asti jsou uvedeny v nasledujicim se-
Znamu:

e Kiridlo
my, = 6.4 kg
xr,, = —871 mm
e VOP
myop = 1.4 kg
Tryop = —1403.3 mm
e SOP

msop = 2 kg

Trgop = —1503.4 mm

Hmotnost trupu je pak urcena rozdilem hmotnosti celého letounu a souc¢tu hmotnosti
jednotlivych ¢asti vycislenych vyse.

Myr = Myer — (M +myop +mgop) = 127.1 kg (10.3)

Vypocitana hodnota my, je hmotnost trupu osazeného elektronikou to je hmotnost trupu
pii vletové hmotnosti kluzéku.
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Vv Vv

Poloha té&zisté letounu je ddna vazenym prumeérem soufadnic tézist jednotlivych ¢asti,
kde vahou je hmotnost téchto ¢asti.
mt’r'thr + mk:rka,r + mVOP:BTVOP + mSOP'ITSOP)
Tr = (10.4)

Miet

Vv

Vv

_ MyetTr — (Myr T, + MvorPTTyop + MSOPTTop) 10
Ty, = m ) ( 5)
ir

té7ist trupu je potom nésledujici:

—763 mm < zq, < —780.2 mm

Ttr T

1L
194

Vv

10.1. Uzitec¢né zatizeni a hmotnost systémi

P1i urcovani uzitecného zatizeni a hmotnosti systémi letounu myg se postupovalo tak,
ze od celkové hmotnosti trupu my,. byla odectena odhadnutda hmotnost prazdného trupu
My, kterd je vypocitana v kapitole 10.1.1.

mys = My — My, = 109.7 kg (10.6)

10.1.1. Hmotnost prazdného trupu

Hmotnost prazdného trupu byla urcena za zékladé rovnice 10.8 prevzaté z [14]. Hodnota
W vystupujici ve zminéném vzorci je hmotnost prazdného trupu, plati tedy:

My, = Wy (10.7)
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= 0.245 W 0.98 l
W;=11.03- KL% <1qoLo) : (10?)8) : <h’;> —3851lbs=175kg,  (10.8)

kde

K, je soucinitel zohlednujici polohu vstupt do motoru. Protoze kluzak nema motory,
byla zvolna hodnota K, = 1 totozna jako pro letoun s motory na ktidlech.

G, je dynamicky tlak pii letu stfemhlav dosazeny v jednotkach [psf]. Hodnota tohoto
tlaku je urcena v kapitole 10.1.2.

Wro je vzletova hmotnost letounu, v tomto ptipadé se shoduje s celkovou hmotnostni
kluzaku mye, ale je dosazena v jednotkach [lbs].

}% je pomér délky, ku vysce trupu. Tento pomér priblizné odpovidd pomeéru délky
trupu a maximalnimu priméru trupu.

l7f —~ ltr

=7.32 10.
By~ dp 7.323 (10.9)

Vzorec 10.8 je empiricky vztah a plati pro tenkosténnou konstrukci. Trup navrhova-
ného kluzaku nebude tenkosténny, takze se vypocitand hmotnost Wy mize vyrazné lisit
od skutecné.

10.1.2. Dynamicky tlak pri letu stFfemhlav

Rovnice 10.10 slouzi k urceni dynamického tlaku pti rychlosti Vp, ktery je jednim z pod-
statnych parametrt pfi urcovani hmotnosti prazdného trupu letounu.

1
Q=5 o V5 = 27717 Pa = 582 psf (10.10)
kde
Vp je rychlost pfi letu stfemhlav a byla odhadnuta nasledovné.
3 1
VD:§-V02382m~8 , (10.11)

pricemz rychlost Vi je cestovni rychlost a v tomto je shodnéa s rychlosti Viag.

a7



11. Klonéni ve viru

Tato kapitola se zabyva rusivym klonivym momentem vzniklym od nerovnomérného
rozlozeni stoupavé rychlosti viru po rozpéti kluzaku, a také jeho vyrovnanim pomoci
kridélek. V této kapitole je rovnéz urcen odpor od vychyleni ktidélek.

Pti uréovani vychylky kormidel byly vyuzity namérené hodnoty soucinitelt z reportu
[9]. Definice kfidélka pouzitého na kluzdku je na obr. 11.1. Vykresy ke kiidélku ze zmirtio-
vaného reportu jsou v priloze I

209 (0,724+c)

59 (0,724c)

81

601

Obrazek 11.1: Definice kridélka

11.1. RusSivy klonivy moment

Rusivy klonivy moment byl uréen na zakladé rozdilu vztlakové sily na pravém a levém
kridle. K urceni rozdilu vztlakovych sil na kiidlech je nutné znat rozdil ve stoupavych
rychlostech na levém a pravém kiidle resp. rozdil v thlech nabéhu na levém a pravém
ktidle a sklon vztlakové ¢ary kiidla, ktery je spocten v kapitole 9.1. Vznik tohoto rusivého
momentu je tedy uvazovan z podstaty nesoumérného ofukovani kiidla, vliv nesoumérného
ofukovani VOP a trupu byl zanedban.

V této podkapitole jsou urceny velikosti jednotlivych veli¢in, coz znamena, ze je urcena
velikost rusivého klonivého momentu, ale jeho znaménko nevypovida o sméru ptisobeni.
Tento postup byl volen proto, ze kluzak muize nasledovat letoun za pravym i levym kiidlem
a navic pfi vypoctu polary neni dilezité, jakym smérem jsou kridélka vychylena, ale pouze
hodnota jejich vychylky.

Rozdil ve stoupavych rychlostech na kiidlech AV byl urcen odeCtenim prumérné
stoupavé rychlosti na levém kifdle V z, a primérné rychlosti na pravém kiidle V z,,. Rozdil
je znazornén na obr. 11.2 a urcen rovnici 11.1.
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Obréazek 11.2: Urceni rozdilu rychlosti na kiidlech

AVy=|Vz — Vg, | (11.1)

Na obr. 11.3 je zobrazen rozdil v thlu ndbéhu mezi levym a pravym kridlem. Ten je
potom vypocten pomoci vzorce 11.3.

*
VTAS

Obrazek 11.3: Rozdil v tthlu nabéhu na kridlech

Aa =| af, — ap | (11.2)
A
Aq = arctan ( *VZ> (11.3)
Vias

Vztlak na kiidlech zavisi i na rychlosti, ktera je v kazdé ¢asti koncového viru mirné
odlisna. Rychlost je urcena jako vektorovy soucet primérné stoupavé rychlosti na rozpéti
a rychlosti nasledovaného letounu podle obr. 11.4 a definovana rovnici 11.4.

Obréazek 11.4: Urceni rychlosti letounu

— = N2
Vias = J (P e) v (114

Rozdil ve vztlakové sile na kiidlech je naznacen na obr. 11.5, pficemz smér AL je
zakreslen tak, aby vyvolaval klonivy moment ve stejném sméru jako v pripadé, ze vztlakova
sila Ly, je vétsi nez Lp. Rozdil téchto zminénych sil AL je potom urcen rovnici 11.9.
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Obrazek 11.5: Uréeni rusivého klonivého momentu

Rovnice 11.9 byla odvozena na zakladé rozdilu vztlakové sily na levém a pravém kridle.
AL=1L;—Lp (11.5)

V nésledujici rovnici jsou vztlakové sily rozepsany jako soucin dynamického tlaku,
plochy a sklon vztlakové ¢ary s tthlem nabéhu. Pricemz sila na plochu kiidel je délena
dvéma, protoze vztlakova sila L resp. Lp ptisobi na poloviné rozpéti.

1 S 1 S
AL = §-p~V12A5 Ty CLa, 0L — i'p'VZgAS Ty CLa, P (11.6)

Spolec¢ni ¢initelé v obou ¢lenech rovnice se mohou vytknout a dostaneme:

1 S
AL =5 p-Vias: 5 Cra,(ar —ap) (11.7)
Protoze rozdil v hlti nabéhu v zavorce je hodnota A« urc¢end v rovnici 11.3, da se
rovnice napsat takto:

1
AL = 3 P Vi g - Cp,.. A (11.8)

Nasledné v rovnici 11.9 je uveden finalni vztah urcujici rozdil vztlakovych sil na kiid-
lech AL.

1
AL = Z-p-VTQAS-S-CLaw Aa (11.9)

A konecné klonivy moment M, je podle obr. 11.5 urcen silou AL, pusobici na rameni
bsar, coz je rozpéti mezi SAT levého a pravého kiidla. Rusivy klonivy moment je spocten
rovnici 11.10.

M, = AL - bgar (11.10)

Pribeéh tohoto klonivého momentu je zobrazen v grafu na obr. 11.6, kde hodnota M,
je pouze velikost tohoto momentu, ale nevypovida o sméru piisobeni.
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Obrazek 11.6: Pribéh rusivého momentu M,

11.2. Potrebna vychylka kridélek

V této kapitole je urcena potfebna vychylka kiidélek k vyrovnani rusivého klonivého
momentu.

Klonivy moment od kfidélek musi byt stejny jako rusivy klonivy moment, proto je v
rovnici 11.11 stejné jako v rovnici 11.10 napsana rovnost mezi rozdilem vztlakovych sil
na kiidlech piisobicich na rameni bg47 a rusivym klonivym momentem M, az na to, ze v
rovnici 11.11 je rozdil sil zapsan jako funkce zavisla na vychylce kiidélek 6. Hodnota 0 je
v tomto piipadé absolutni hodnota rozdilu vychylek levého a pravého kiidélka.

1 S
Mx:§',0'V1%As‘§'CL5'5'bSATa (11.11)

kde
d=| o —dp | (11.12)

Vyjadreni vychylky ¢ z rovnice 11.11 dava vztah pro urceni rozdilu vychylek pravého

a levého kiidélka.
4. M,

:bSAT'p'V’IgAS'S'CL(; 7

5 (11.13)

kde derivace soucinitele vztlaku podle vychylky kiidélka Cp; je urCen z grafu na obr. 11.9.

Cr, = 0.0125 deg™!
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Obréazek 11.7: Graf Cp, v zavislosti na 0 [9]

Na nasledujicim obr. 11.8 je graf, v némz je vynesen potiebny rozdil vychylek kiidélek
v zavislosti na ptri¢né poloze ve viru za nasledovanym letounem.
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Obrazek 11.8: Pribéh souctu vychylek kiidélek o

V grafu na obr 11.8 je zfetelny bod, ve kterém jsou vychylky kiidélek nulové. Tento bod
se nachazi pfiblizné v maximu stoupavych rychlosti viru, kde je rusivy klonivy moment
teoreticky nulovy.

7 grafu se da urcit, kde by byl kluzéak z hlediska klonéni jesté riditelny. Paklize by byla
maximalni vychylka kfidélka v daném rezimu naptiklad 5°, soucet vychylek by odpovidal
10° (pfi symetrickych vychylkach). V tom pfipadé by byl kluzak schopen pfekonat rusivy
klonivy moment na vnéjsi strané viru smérem od maxima stoupavych rychlosti. Naopak
smérem k ose viru se uc¢inek rusivého klonivého momentu zvysuje velmi prudce.

11.3. Odpor od vychylky kridélek

Soucinitel odporu od vychylky kridélek je dan vztahem 11.14.

1
2
kde derivace soucinitele odporu podle vychylky kfidélka Cp, je urCena z grafu na obr.
11.9.

Cka’d =35 CD& 0 ) (1114)

Cp, = 0.001 deg_1

Pribéh soucinitele odporu v zavislosti na pricné poloze ve viru za nasledovanym le-
tounem je zobrazen na obr. 11.10.
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Obréazek 11.9: Graf Cp, v zavislosti na 0 [9]
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0.005 ' ><—\ — '
""“"-‘:-\____________"__
0 1 1 | | | |
25 255 26 26.5 27 275 28 285 29 29.5 30
y’ [m]
Obrazek 11.10: Prabéh odporu od vychylky kridélek Cp, .,

Hodnoty odporu od vychylky kridélek,které jsou zobrazena v grafu na obr. 11.10, jsou
vypsany v priloze J.
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12. Polara letounu

Oznaceni veli¢in a diagramy v nasledujicich podkapitolach jsou prevzaty z [12].
Obecné je polara urcena odporem pii nulovém vztlaku Cp, a indukovanym odporem
Cp,, ktery je zavisly na vztlaku. Matematicky zapis je tento:

Cp = Cp, +Ch, (12.1)

Poléara je jinymi slovy pribéh soucinitele odporu v zavislosti na souciniteli vztlaku.
Kromé vztlaku je soucinitel odporu zavisly na Machoveé ¢isle, coz v transsonické oblasti
letu nesmi byt zanedbano. Priklad polary je na obr. 12.1.

b g o 5500 Frt My TR
=696 . . E

in

=
LB

LIFT COEFFICIENT ~ €
~ G
1 |
]

o 1 1 L 1
.02 .04 .06
DRAG COEFFICIENT~ Cop

Obrazek 12.1: Polara: Boeing 747-200 [12] Fig. 5.14

Odpor pfi nulovém vztlaku mize byt rozlozen do prispévkt od jednotlivych ¢asti
letounu:

OD = OD + CDfus + ODem,p Y (122)

wing

kde Cp,,,, je odpor kiidla,
Cb;,,. je odpor trupu a
CDem, 0dpor ocasnich ploch.

U vSech ¢asti letounu mtzeme potom odpor rozlozit na tlakovy Cp,, tfeci Cp,, in-
dukovany Cp, a vlnovy odpor Cp,,, odpor od stlacitelnosti vzduchu Cp,, a interferenéni

odpor Cp, .. Napsano matematicky:

Cp=Cp,+Cp, +Cp, +Cp, +Cp,, +Cp,,, (12.3)

Neékdy se pri prvotnim navrhu pouziva analyticka polara, ktera ma tvar paraboly a je
déna vztahem pfevzatym z [1]:
02
Crn=0C L 12.4
p=Cp, + (12.4)

Timto vztahem vsak dostaneme pfibliznou symetrickou polaru. Skutec¢na polara mize
byt vice ¢i méné asymetrickd v zavislosti na zvolenych profilech kiidla a na celkovém
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tvaru trupu. Pro aproximaci vyrazné nesymetrické polary je mozno pouzit i jiné tvary, v
ucebnici [1] je kapitola zabyvajici se analytickou polarou.

V nasledujicich podkapitolach od 12.1 do 12.4 je proveden vypocet polary pro jed-
notlivé c¢asti letounu. V kapitole 12.5 je urcena celkova polara a maximéalni klouzavost
letounu.

12.1. Polara kridla

Celkovy odpor kiidla slozeny z odporu pii nulovém vztlaku a indukovaného odporu podle
[12] rov. (4.13):
Chuiny = Cpy, + Cp,, (12.5)

kde odpor pii nulovém vztlaku Cp, ~je urcen v kapitole 12.1.1 a indukovany odpor Cp,
v kapitole 12.1.2.
Vysledna poléara kiidla je zobrazena na obr. 12.2.

wing

0.6

0.2
0.1
ok
015 002 004 006
Ch

Obrazek 12.2: Polara kiidla

12.1.1. Odpor kiidla pri nulovém vztlaku

V transsonickém rozsahu rychlosti je dan soucinitel odporu pii nulovém vztlaku touto
rovnici [12] rov. (4.14):

Cpy, = Cpy, . +Cp,,... = 0.004 (12.6)

kde Cp,, je soucinitel odporu pti M = 0.6 a je urcen rovnici 12.7 a Cp, . je
soudinitel vlnového odporu, ktery je nulovy a je spocten v kapitole 12.1.3.
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Podzvukovy odpor pti nulovém vztlaku [12] rov. (4.6):

t t 4 we
Cpy,, = Rus- Rus - Cy, (1 LI <c> + 100 (C> ) S e 0001, (12,7

Ve zbytku této podkapitoly jsou popsany a vycisleny veli¢iny vystupujici v rovnici
12.7.
R, je soucinitel interference KT a je ur¢en pomoci obr. 12.3:

Ry = 0.92

Do obr. 12.3 vstupuje Reynoldsovo ¢islo trupu z [12] rov. (4.31):

_p- Uty
1

Rn,.. = = 1.0703¢ + 007 (12.8)

8 0 S PR s IR O o
: 2 3 4 5678
107 108

FUSELAGE REYNOLDS NUMBER, RNfus

Obrazek 12.3: Soucinitel interference kiidlo-trup [12] Fig. 4.1

Rps je opravny soucinitel pro vztlakové plochy ziejmy z obr. 12.4:
Rps=1.26
Pro urceni soucinitele Ry g je nutné znat parametr vstupujici do obr. 12.4:

=0.812,

max )

COS(A(t/C)

kde thel $ipu v maximélni tloustce profilu Ay/q),... se spocita timto zptisobem:

2
A(t/e)mar = arctan <tan(A) + 7 (w(t/e) — 0.25)(cp — co)) = 36° (12.9)
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Obréazek 12.4: Opravny soucinitel pro nosné plochy [12] Fig. 4.2

(Y, je soucinitel tieni turbulentni MV na rovné desce definovany pomoci obr. 12.6:
Cy, = 0.004

Funkce Reynoldsova a Machova ¢isla Ry, [12] rov. 4.7 (vstupuje do obr. 12.6):

Ry, = p- Uy - 2% = 1.3512¢ + 006 (12.10)
)

Do rovnice 12.10 vstupuje délka SAT kiidla ofiznutého trupem, ta je definovana na
obr. 12.5 a byla vypoctena nasledovné:

2 2
_2.Ckor+ckor'ck+ck

Cy, = 3 = 203 mm (12.11)

Ckor + Ck
Pozn.: Vzorec pro vypocet délky SAT pro lichobéznikové kiidlo [15]:

2 2
cy+cot+c

12.12
Co + Cx ( )

2
CA:§'
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Obréazek 12.6: Koeficient tfeni pro turbulentni MV [12] Fig. 4.3

L’ je parametr pozice maximalni tloustky profilu. Jeho definice je ukdzana na obr. 12.7:
L'=1.2
Pro nésledujici relativni polohu maximélni tloustky profilu viz kapitola 6.1:

T, = 0.35
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'tmax l

X¢ ’
L' = 1z ror () AT x¢ >o.30C

' = 2o FOR (V‘)m; AT X, £ 0.30C
Obrazek 12.7: Parametr polohy maximélni tloustky profilu [12] Fig. 4.4

é je relativni tloustka profilu v misté SAT. Uvedeno v kapitole 6.1.

t
- =0.06
&

Swet,, je omocena plocha k¥idla, ur¢ena podle obr. 12.8.

Swet,, = 0.221 m?

Obréazek 12.8: Definice omocené plochy kiidla [12] Fig. 4.6

S je referen¢ni plocha kiidla zndma jako plocha kiidel z kapitoly 4.1.

S = 0.289 m?

12.1.2. Indukovany odpor kfidla

Soucinitel indukovaného odporu pro kfidlo v transsonice je definovan takto [12] rov. (4.18):
C
Dr, = ¢z Ol (12.13)
L

kde g—g je parametr indukovaného odporu, ktery je urc¢en na obr. 12.9.
L

Cp
D —0.078
Ct

a vztlak kiidla byl zvolen v nésledujicim intervalu:

—-01<Cr <038
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Pro urceni parametru indukovaného odporu je nutné nejdiive znat tyto parametry
vstupujici do obr. 12.9
M? -1
2/3
(&)

c

=—1.712

A=0.25

A(-—- 1.2 _—
c
as e &
1.0 pr— seea ]
g puu ot
1.5 )
1.75
2.0 —
I 0
- -2 MZ_] 1] 2

{1/

Obrazek 12.9: Transonicky indukovany odpor [12] Fig. 4.13a

12.1.3. VInovy odpor kridla

Vlnovy odpor kiidla byl uréen podle postupu v [12] na str. 34.

Nejdfive je nutno urcit hodnoty téchto veli¢in Mpp, Cp A Mo, pro
pea wwavepeak

kridlo zadanych parametri, ale s thlem sipu A = 0°, tyto veli¢iny jsou spocteny na zakladé
diagramu na obr. 12.10.

Machovo ¢islo odporové divergence pro A = 0° podle [10] viz kapitola 6.2:

Wwave

t Cr,
Mpp =ky ——-——=0.85 12.14
pp = Fia c 10 ( )
Maximalni vlnovy odpor z obr. 12.10:
DUI
T Dwverepear g

(t/c)/®

CD’LUwave k = 34 ’ (t/c)5/3 = 00314 (1215)
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Machovo ¢islo pfi maximalnim vinovém odporu z obr. 12.10:

( | M2 —1 |) 0
L —0
(t/c) o

peak

Je znamo, ze M, > 1, proto plati:

tOwaavepeak

t 1/3 2
Macy, = 4|1+ (0.5- () > =1.02 (12.16)
wwavepeak C
Parametry vstupujici do obr. 12.10:
A(t)e)V? = 2.74
2 1]
7@/0)1/3 =13
4 A(tco} 1[!3 -b74
.__,.-———-___,__ié'ﬂﬁ
3,4 e e : - -
3 14 A | ME i
{ ¥
(t/c)s" // /}/ p=

|

Reproduced from Referlence 2
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Obrazek 12.10: Vlnovy odpor pfi nulovém vztlaku [12] Fig. 4.11

Hodnoty ziskané z obr. 12.10 byly upraveny na hodnoty platné pro sipové kiidlo po-

stupem ziskanym z [12]:

Mpp
Mo Mpp o
DDy, (cos(A¢sa))t/?
. MatCDwauepeak 0.0287
Dwavepeak/\c/‘l o W - .
MatCDwaue

peak

M, = (cos(A, )2
tCDwauepeakAc/4 (COS(AC/4))1/2

=1.14
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Na obr. 12.11 je vynesena vysledna zavislost soucinitele odporu pfi nulovém vztlaku
v zavislosti na Machové ¢isle. Z této zavislosti je ziejmé, ze vlnovy odpor bude nulovy.

C =0
Dwa'ueAc/4

Cowwave

Co
WWAVE pEak s %

0.00L T — = = —
4 T

Obrazek 12.11: Prubéh odporu pro nulovy vztlak v transsonice
| graf 4.12.

Graf na obr. 12.11 je sestrojen na zakladé postupu v |

12.2. Polara trupu
Soucéinitel odporu trupu v transsonické oblasti je urcen rovnici z [12] rov. (4.35):
(12.20)

CDqu = CDoqu + ODqus =0.012
urcéeného

Celkovy soucinitel trupu je opé€t slozen z odporu pii nulovém vztlaku Cp, B
v kapitole 12.2.1 a indukovaného odporu CDLf spocteného v kapitole 12.2.3.
V tomto pfipadé je odpor konstantni (se vztlakem se neméni), protoze indukovany

odpor trupu byl vyc¢islen takto:
CDquS =0

Na obr. 12.12 je potom vykreslena polara platna pro kombinaci KT.
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Obrazek 12.12: Poléra kombinace KT

12.2.1. Soucdinitel odporu trupu pfi nulovém vztlaku

Soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku je spocitan timto zptisobem [12] rov. (4.36):

Sfus
S

CDOfus = Ryyp - (Cfous + CDpfus) + CDbfus + CDwavefus =0.012 (12.21)

Pricemz parametry vstupujici do rovnice 12.21 jsou popsany a vycisleny nize.

R,y je soucinitel interference KT a je ur¢en pomoci obr. 12.3 v kapitole 12.1.1:

Ruy = 0.92
Cby,,., Je soucinitel trectho odporu trupu [12] rov. (4.37):
Cp, = Cyp. - Dt 10 12.22
fous_ ffus.T_ . ’ ( : )

kde soucinitel odporu desky pro turbulentni proudéni byl urcen z obr. 12.6 v kapitole
12.1:
Ctre = Cf, = 0.004

a omoceny povrch trupu byl zméfen na 3D modelu v Catii:

Suety.. = 0.831 m’
Cp,,,, je soucinitel tlakového odporu trupu [12] rov. (4.38):
60 Ly Swet s
Cppre = Chrunnsns @ +0.0025- 2 | - =gt = 0.002, (12.23)
dy
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kde soucinitel odporu desky pro turbulentni MV pii M=0.6 je ziejmy z obr. 12.13:
Clrusyrs = 0-004

Pficemz Reynoldsovo ¢islo trupu vstupujici do obr. 12.13 je urceno z [12] rov. (4.31):

U1
Ru,.. _.p;f._:L07o3e4—007 (12.24)

3BT TR LT
COFIED FRCM REF.9
SMOOTH SURFACES ONLY
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Obrézek 12.13: Koeficient tfeni pro turbulentni MV [12] Fig. 4.3

Ekvivalentni primeér trupu d; jehoz definici je mozno najit na obr. 12.14:

|4
df = ; : Sfus = 223 mm (12.25)
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Obrazek 12.14: Zakladni parametry trupu [12] Fig. 4.17

CDbf je Zékladni soucinitel odporu trupu pro M=0.6 z [12] rov. (4.32):

) (0.029~ (3';)3> .<5qu> 0. (12.26)

D
brus 8. ‘ ( g )1/2 S
Dofusfbase Sfus

kde soucinitel odporu pro nulovy vatlak trupu Cp,, ., je prvni clen rov. (4.30) v [12]:

CDoss s = Bws = O (1 + (l )3 +0.0025 - dj;) St’f” =0.012, (12.27)
dy

kde ekvivalentni primeér zakonceni trupu podle obr. 12.14 je:

[4
db = - Sbfus =0 mm, (1228)
™

pricemz plocha zakonc¢ujici trup definovana na obr. 12.14 je:
Sb Fus = O m2
viz. obr. 8 13 v kapitole 8.4.4.

-----
2

d
Sfus = Strmaz =T % = 0.039 m2
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12.2.2. Soucdinitel vlnového odporu trupu

Podle diagramu na obr. 12.15 nelze urcit vlnovy odpor trupu. Pfi pokusu o extrapolaci
vychazel vilnovy odpor pii M = 0.86 dokonce zaporny, to dokazuje neplatnost pouziti
tohoto diagramu pro rychlost, ve které se bude kluzdk pohybovat.

24

NUMFER
.20 1.2
ul | COPIED FROM REF.a
. 1.05
shac |
1.025
COEFFICIENT
@ |, A\

\\\N

04 NN
NS

‘ H 12 16 20 2
FUSELAGE AINENESS RATIO, Lc/de

Obrazek 12.15: Vlnovy odpor trupu [12] Fig. 4.22

Pro urceni vlnového odporu byla pouzita naméfené data z reportu [16]. Na obr. 12.16
je definice zakladnich rozmért méfeného modelu z reportu. Pfedni ¢ast méreného modelu
v reportu [16] ma pfiblizné stejnou relativni tloustku jako predni ¢ast navrzeného kluzéku.
Pro porovnani jsou klicové rozméry kluzdku zakdétovany na obr. 12.17.

3260

Obréazek 12.16: Konfigurace KT pouzita pfi vyzkumu [16] Fig. 1.
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16N

Obrazek 12.17: Konfigurace KT kluzaku

7 obr. 12.18 je potom ziejmé, ze pii M = 0.86 nevznika vlnovy odpor, nebo je pri-
nejmensim zanedbatelny.
CDwaUEqu = 0
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Obrazek 12.18: Nartist odporu v transsonice z [16] Fig. 9.

12.2.3. Indukovany odpor trupu

Soucinitel indukovaného odporu trupu v transsonice je mimo jiné zavisly na obsahu kon-
cové plochy trupu, ktera je v tomto pripadé nulova. Soucinitel indukovaného odporu trupu

je potom urcen nasledujici rovnici [12] rov. (4.39):
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12.3. Polara SOP

Soucinitel odporu SOP v transsonické oblasti podle [12] rov. (4.52):
Cosor = Cpugy, + Cby,,, = 0.0007 (12.30)

V rovnici 12.30 opét vystupuje soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku (vyboceni) CDOSOP’
ktery je urcen v kapitole 12.3.1 a indukovany odpor CDLsop‘ Indukovany odpor v tomto
pripadé nebude uvazovan, protoze kluzak poleti se zanedbatelnym vybocenim. Takze bude
platit:

=0

Drgop

12.3.1. Soucdinitel odporu pfi nulovém vyboceni
[12] rov. (4.53):

ODOSOP - ODOSOP}\/IZO.(; + ODSOP’wave ° S - 0'0007 (12.31)

Chsop,,,. j€ soucinitel vinového odporu SOP pii nulovém vyboceni. Tento odpor miize
byt ur¢en postupem uvedenym v kapitole 12.1.3. Postup vypoctu pro SOP by byl stejny
jako pro kiidlo, az na to, ze tihel sipu SOP je jesté vétsi nez u kridla, takze stejné jako u
kridla bude vlnovy odpor nulovy.

ODSOPUWJe =0

Dosop je soucinitel odporu SOP pii M = 0.6 vypocteny v rovnici 12.32 prevzaté
M=0.6
z [12] rov. (4.6):
Lt Ay
CDOSOPM:Q(; = waSOp : RLSsoP : CfSOP |1+ LSOP ' <C>SOP +100- (C)SOP ‘
Swe
Zwelsor — (),000712.32)

S

Dale v této kapitole budou postupné urceny veli¢iny vstupujici do rovnice 12.32.

Ry tsop je interferencni faktor urceny podle poznamky v [12] na str. 66:

R =1

wfsop
Rissop je opravny faktor vztlakovych ploch urceny z obr. 12.19:
Rriseop = 1.24

Do obr. 12.19 vstupuji nasledujici parametry:

M = 0.86
COS(A(t/)mangyp) = 0-802
kde tihel Sipu v maximélni tloustce profilu je uréen néasledovné:
1 (¢]
At/0hmassop = arctan(tan(Asop) + 3 (/150 = 0.25)(Chsor = Cosop)) = 37° (12.33)
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Obréazek 12.19: Opravny faktor vztlakovych ploch [12] Fig. 4.2

Ctgop je soucinitel odporu desky pro turbulentni proudéni odecteny z obr. 12.20:
Ctsop = 0.004
Do obr. 12.20 vstupuje Reynoldsovo ¢&islo SOP [12] rov. (4.7):

U -
Ry = 2L 580F 1 9028¢ + 006 (12.34)

1

Pricemz délka SAT omocené ¢asti SOP se ur¢i podobné jako u kiidla:

9 2
 Ckorsor + Chorsop " Cksor t Chsop = 181 mm (12.35)

2
Csop. = 5
3 Ckorsop T Cksorp
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Obréazek 12.20: Soudinitel odporu desky pro turbulentni proudéni [12] Fig. 4.3

L’sop je soucinitel lokace maximalni tloustky profilu uréeny podle obr. 12.7 v kapitole
12.1:

Lsop =12
V tomto piipadé stejné jako u kiidla je poloha maximéalni tloustky profilu
Tiopp = 0.3

viz kapitola 6.1.

Swetsop Jj€ stejné jako u kridla plocha omocené ¢asti SOP podle obr. 12.8 v kapitole
12.1.1

Swetsop = 0.036 m?

12.4. Polara VOP

Soucinitel odporu VOP v transsonice byl urcen z tohoto vzorce [12] rov. (4.52):

C’DVOP = CDOVOP + ODLVOP ) (1236)

kde Cp,,,, je soucinitel odporu VOP pfi nulovém vztlaku uréeného v kapitole 12.4.1 a
Dryop 4€ soucinitel indukovaného odporu VOP specifikovaného v kapitole 12.4.2.
Celkova poléara je potom vyobrazena na obr. 12.21.
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Obrazek 12.21: Polara VOP

12.4.1. Soudinitel odporu pri nulové vztlaku VOP

Soucinitel odporu VOP pfi nulovém vztlaku v transsonice vychézi z nésledujici rovnice
[12] rov. (4.53):

S
ODOVOP =C 0. + CDVOPH,M,E (EVOP 0.001 (12,37)

Doy op je soucinitel odporu pii M = 0.6 a je urcen v rovnici 12.38
M=0.6

Cbyop,,,. J€ VInovy odpor, ktery vychdazi jako nulovy a postup jeho urceni je stejny
jako u kridla v kapitole 12.1.3 s tim, Ze stejné jako u SOP ma& VOP vétsi sipovitost nez
kiidlo.

Cpvorua. =0
Soucinitel odporu VOP pii M = 0.6 [12] rov. (4.6):

= waVOP ’ RLSVOP ) Cfvop ’ (1 + Lvor - tevop T 100 - £

cvoPp

S’wetvop .
) ZHGOE = 0.001
(12.38)

Dovory o6
Ry tyvop je interferencni faktor prevzaty z poznamky v [12] na str. 66:

R =1

wfvop
Rrs,.p je opravny soucinitel pro nosné plochy z obr. 12.19 v kapitole 12.3:
Ris,op = 1.24

Pficemz pro urceni Ryg,,, z do obr. 12.19 v kapitole 12.3 je dtlezity tento parametr:

COS(A(t/C) = 0.798 s
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kde thel sipovitosti v misté maximélni tloustky profilu je takovyto:

e —0.25)  Chpop — (fer . —0.25) ¢
teman.. = arctan(tan(Ayop) +2- (eryor )= rvor = eryop ) ovor = 37°
bror
(12.39)
Cy,op je tieci soucinitel odporu pro turbulentni MV vzaty z obr. 12.22:
Ctyop = 0.004
Reynoldsovo ¢islo pro VOP vstupujici do obr. 12.22 [12] rov. (4.7):
Uy -¢
Ry = L2t VOP: 1 0858e + 006 |
Q
kde ¢yop, je délka SAT omocené casti VOP.
2 + Cror - C +c?
tvop, = = - ervor T kevor vor T Thvor — 163 mym (12.40)
3 Ckorvop T Ckyvop
-9 5MOOTH SURFACES ONLY
004 1 :
HEHIE
Ce | :
003 B :
00
001 fii
L - L4 V J LA
3 4 67 8 5 6789 2 3 E
108 107 10t “10°
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Obréazek 12.22: Soudinitel odporu desky pro turbulentni proudéni [12] Fig. 4.3

Lyop je soudinitel lokace maximalni tloustky profilu zfejmy z obr. 12.7 v kapitole 12.1:
Lyop =12

Profil VOP i SOP je stejny viz kapitolu 6.1, proto plati Lyop = Lsop.
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12.4.2. Soucdinitel indukovaného odporu VOP

Soucinitel vztlaku VOP byl urcen jako vyvazovaci zatiZzeni z rovnice 12.41 na zakladé
momentové rovnovahy.

Zg -Cp — (Cmowf + gg’z CL) “CaA

C = S 12.41
Lvop lg T lvop ( )

Souc¢initel indukovaného odporu spo¢itan podle [12] rov. (4.18):
Cpy,pp =05-C3 0, (12.42)

12.5. Celkova polara

Celkovéa polara je urcena jako soucet vSech dil¢ich polar spoc¢tenych v kapitolach vyse (od
kapitoly 12.1 do 12.4).
V pripadé odporu staci vSechny soucinitele odporti secist.

Cp =Cpuiny T Cpsu. + Cbsop + Chyop (12.43)

wing

V pripadé soucinitele vztlaku je od soucinitele vztlaku kiidla odecten soucinitel vztlaku
VOP, protoze vyvazovaci zatizeni ptisobi ve sméru proti vztlaku ktidla. Vztlak vyvolany

trupem nebyl uvazovan.
CL = CLwing - CLVOP (1244)

Na obr. 12.24 je potom ukéazan graf s vyslednou polarou, ktery porovnava i polary
jednotlivych ¢asti letounu (kiidlo, trup, SOP, VOP).

0.6 :
05F

7

04+ e

/ i

o2p

O h [
-0.1 i
0 0.05 0.1
CD

Obrazek 12.23: Celkova polara

Dilezitym parametrem kluzaku je jeho maximalni klouzavost, ktera je uvedena v rov-
nici 12.46. Tato klouzavost ovSem nemusi platit pfi dfive urceném navrhovém rezimu
letu.
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Klouzavost letounu:
Cr,

K= —= 124
o (12.45)
C
Kar = | 5~ = 124
we=(g) =9 (12.46)

Maximéalni klouzavosti dosahuje letoun pfi souciniteli vztlaku

(Cp)g,. =0.345

a pri souciniteli odporu
(Cp)g,.. =0.038 .

Na nasledujicim obrazku je provedeno srovnani dil¢ich polar s celkovou polarou le-

tounu.
I ) :
0.6 J[ .o
0_5—|J :
| [
0.4 | / Kiidlo ]
SR i | ——KT+80P
o 03y / /) VOP
0.2 1' / '}fﬂ | Celkovd ||
| ."‘.‘:
0.1 J fl
I
0 “
0 1 .I{ll i
0 0.05 0.1
CD

Obrazek 12.24: Srovnani dil¢ich polar s celkovou polarou

Soutadnice celkové polary a dil¢ich polar jsou k nahlédnuti v piiloze K.
Rezim maximalni klouzavosti, ktera je ur¢ena v rovnici 12.46, vSak nemusi souhlasit
s cestovnim rezimem. Pro srovnani je v nasledujicim vztahu spocitan soucinitel vztlaku

platny pro cestovni rezim urceny v kapitole 5.2.2.

2.m -
=Y 0.385 (12.47)

C =
( L)cest Do - VIZAS . S
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13. Shrnuti a diskuse

V této kapitole jsou shrnuty nejpodstatnéjsi vypoctené hodnoty. Je zde pojednano o
redlnosti vyuziti a porovnani s namérenou polarou Boeingu 747-200. V posledni fad€é jsou
zminény navrhy pro dalsi ipravy aerodynamiky kluzaku.

13.1. Shrnuti vypoctu

V této kapitole bude provedeno shrnuti klicovych vysledki této prace. Mimo informace
uvedené v podkapitolach nize je vykres kluzaku uveden v priloze B.

13.1.1. Hmotnost a uzitecéné zatiZzeni

Postup pfi urcovani centraze, hmotnosti prazdného letounu a uzitecného zatizeni je uveden
v kapitole 10.

Hmotnostni odhad kiidel a OP byl proveden na zakladé tvahy, ze jejich primérna
hustota bude py, = 3189.2 kg/m?3, coZ odpovida témét poloviné hustoty oceli (poeer =
skute¢na hmotnost téchto casti vesla do odhadnuté hmotnosti.

Odhad hmotnosti trupu probéhl podle doporucené literatury a v zavislosti na tom bylo
urcéeno uzitecné zatizeni a hmotnost systému letounu, to odpovida hodnoté 109.7 kg. V
pribéhu prace nebyly zadany komponenty pro osazeni trupu, to znamena, ze v této fazi
nelze rozhodnout o tom, zda je uzitecné zatizeni dostatecné.

13.1.2. Vymezeni letové oblasti

Vymezeni oblasti za dopravnim letounem, kde mtize kluzak letét v ustaleném rezimu letu,
Bylo provedeno dvéma zptsoby. Nejdiive byl bran v potaz jako jediny limitujici faktor
klouzavost. Poté se bral v iivahu vliv vychylky kiidélek a tim padem vliv zvySeni odporu
diky témto vychylkam.

Na obr. 13.1 a 13.2 je vyznacena takova stoupava rychlost, aby byl kluzak s vypoctenou
klouzavosti schopen letét za dopravnim letadlem.

Spoctena klouzavost viz kapitola 12.5:

Km(m: =9

Tomu odpovida stoupava rychlost viru:

V., = K“ —27.9m 57! (13.1)
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Obrazek 13.1: Potiebna stoupava rychlost pro K, s odstupem 10s
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Obrazek 13.2: Potfebna stoupava rychlost pro K., s odstupem 15s

Z obr. 13.2 je zfejmé, ze v odstupu 15 sekund je pro kluzdk nemozné néasledovat

dopravni letadlo pfi klouzavosti o hodnoté 9 .

Poté byla vytycena oblast, ve které je dostatecné velka stoupava rychlost viru na
to, aby se letoun s vypoctenou klouzavosti dokazal udrzet za nasledovanym letounem.
Oblast byla vyhrazena za zjednodusujicitho predpokladu, Ze se rychlost ve viru snizuje
linedrné v zavislosti na velikosti odstupu od nésledovaného letounu. Vznikla oblast ma
tedy tvar trojuhelniku a je zobrazena na obr. 13.3. Vzhledem k tomu, Ze v oblasti viru je
turbulentni a nestabilni proud vzduchu, nemusel by byt kluzak schopen letét v celé této

oblasti z divodi stability a ovladatelnosti.
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Obréazek 13.3: Pidorysné vymezeni letové oblasti

Profil rychlosti se s ¢asovym odstupem od dopravniho letounu meéni priblizné hyperbo-
licky. To znamena, Ze oblast vytyCena na obr. 13.3 je jen hrubé orientac¢ni. Ve skutecnosti
by oblast urcena podle zadanych kritérii méla o poznani mensi rozlohu.

Vliv klouzavosti na vychylku kiidélek

V kapitole 11.2 je urcena potfebna vychylka kiidélek takova, aby kluzak prekonal rusivy
klonivy moment. Zminény rusivy moment je urceny na zakladé primeérné stoupavé rych-
losti nabihajiciho proudu na kfidlo. Podle rozdilu stoupavych rychlosti je potom urcen
rozdil v thlech ndbéhu a rozdil vztlakovych sil na pravém a levém kridle. Takto spocteny
klonivy moment je jen orientacni a neodpovida skutecnosti, protoze nebyl bran v potaz
indukovany thel nabéhu, ktery se smérem ke konci ktidla zvétsuje. Tim padem se da fici,
ze rozdilné stoupavé rychlosti maji smérem ke konctim kiidel snizujici se uc¢inek. Proto je
vypocteny rusivy klonivy moment vétsi nez skuteény. Vhodnéjsi nez aritmeticky primeér
stoupavych rychlosti by bylo pouzit vazeny pramér, pricemz vaha by byla soucin lokal-
niho soucinitele vztlaku profilu s lokalni hloubkou profilu (obé veli¢iny zavisi na y-ové
soutadnici).

P1i vytyceni letové oblasti na obr. 13.3 nebyl zvazen vliv vychylky kiidélek na snizeni
klouzavosti. Diky vychylce kridélek se klouzavost letounu mirné snizi vlivem pfiristku
odporu od vychylky kridélek.

Klouzavost potom bude v kazdém bodé mirné odlisna, protoze zavisi na potiebné
vychylce kiidélek. Klouzavost s vychylenymi kridélky je urcena touto rovnici:

(CL)KmM

Kiria = ) 13.2
frid (CD>KMM + CDkrid ( )
kde odpor od vychylky kiidélek Cp, ., je vykreslen na obr. 11.10 v kapitole 11.3.
Pottebnéa stoupava rychlost je uréena rovnici 13.3.
U

Rychlost Vz, ., je vykreslena v grafu na obr. 13.4.
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Obrazek 13.4: Potfebna stoupava rychlost s vlivem kiidélek s odstupem 10 s

7 porovnani obr. 13.1 a 13.4 je patrné, ze by se rozpéti letové oblasti pro kluzdk pti
uvazeni vychylky kiidélek snizilo. Rozpéti je snizené ptiblizné ze 2 m na 1.25 m (v odstupu
10 s), tedy asi o 37.5%.

Kluzak by se teoreticky mohl udrzet za dopravnim letounem, ovsem ve velmi omezeném
prostoru pro manévrovani.

13.2. Vyuzitelnost a porovnani s praxi

Uprava trupu

Pfi tipravé trupu podle pravidla ploch nebyl bran prilis velky ohled na plynulé zaktiveni
trupu. Pro zjisténi zda opravdu doslo k celkovému snizeni odporu by bylo vhodné provést
CFD vypocet.

Polara

V literatufe [12] je postup pro vypocet polary, ktery byl uplatnén i v p¥ipadé pocitani
polary navrzeného kluzaku. Takto vznikla polara je platna pro letoun ofukovany nerozru-
senym proudem vzduchu, ale kluzdk jak znamo je urcen pro let ve vysoce turbulentnim
prostfedi. Tato skutecnost by mohla mit negativni vliv na skute¢nou polaru v cestovnim
rezimu kluzaku.

13.2.1. Porovnani s nameérenou polarou

Na obr. 13.5 je naznacen odecet klouzavosti z polary pro Boeing 747-200, ktera je prevzata
z [12]. Podle této polary je hodnota klouzavosti Boeingu 16, coz je asi 1.77 krat vétsi nez
klouzavost navrzeného kluzaku. (Navrzeny kluzak ma klouzavost 9 .) Polara Boeingu je
méfena pii M = 0.86 a stihlost kiidle Boeingu je 6.96, coz je srovnatelnd hodnota se
Stihlosti kluzdku (A = 7). Lisi se ziZeni kfidla. Pro Boeing je ziZeni 0.31, zatimco pro
kluzak 0.25.
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Podle uvedenych hodnot se jevi klouzavost navrzeného kluzaku jako zna¢né podcenéna.
pri volbé riznych koeficienti, a také rozdilnou hodnotou ztizeni kiidel kluzaku a méteného
Boeingu. Co naopak by mélo kladné ovlivnit klouzavost navrzeného kluzaku je fakt, ze
kluzak nema motory ani gondoly na kiidlech, a také mé aerodynamicky ¢istsi trup (napf.
diky nepotfebnosti ¢elniho skla).
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Obrazek 13.5: Odecet klouzavosti z polary Boeingu 747-200 [12] Fig. 5.14

13.3. Navrh vylepseni

V této kapitole jsou probrany névrhy na vylepSeni kluzdku a zminény dalsi problémy k
budoucimu feseni.

Pti nasledujici tpravé aerodynamiky kluzaku by bylo vhodné zabjvat se prechody
kridla a trupu i pfechody OP a trupu. Obzvlasté vhodné by bylo optimalizovat prechod
trupu s VOP, nebot kluzdk bude vybaven plovouci VOP a pti vychyleni VOP v doposud
navrzené konfiguraci by vznikaly Skviry, coz by mohlo vést k neocekavanému navyseni
odporu.

13.3.1. Krouceni kfidel

Kromé toho, zZe se kluzak pohybuje v turbulentni prostiedi, je kluzdk ofukovan nesymet-
ricky, to znamena, ze thly ndbéhu na levém kiidle neodpovidaji thlim nabéhu na pravém
kridle.

Aby nemusely byt vychylky kiidélek v cestovnim rezimu tak velké, mohlo by se pristou-
pit k asymetrickému krouceni kiidel. Nevyhoda asymetrického krouceni je, ze by se kluzak
mohl pohybovat jenom za pravym nebo jenom za levym kiidlem. To by ¢inilo problémy
pri priblizovani kluzaku k dopravnimu letounu, protoze by pri priblizeni ze Spatné strany
rychlosti nebo vysky. Navic by se zhorsila klouzavost mimo koncovy vir, coz by ¢inilo dalsi
problém pii priblizeni k nasledovaném letounu.
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14. Zavér

Cilem této diplomové prace bylo predevsim provést zakladni aerodynamicky navrh
transsonického kluzaku urceného k nasledovani dopravniho letounu v cestovnim rezimu
letu.

Prvni ¢ast prace je vénovana teoretickému tvodu, ktery se zabyva definici letového
rezimu, vzniku koncovych virtl za letounem a podstatnéa ¢ast tohoto tvodu je zaplnéna
popisem riiznych zptisoblt aerodynamické tpravy letounu pro transsonicky rezim letu.
Tyto zminéné tpravy respektuji Whitcombovo pravidlo ploch a slouzi k oddaleni odporové
divergence, tedy prudkému nartstu odporu ve vysokych podzvukovych rychlostech.

Pted samotnym aerodynamickym névrhem letounu byly urceny letové podminky pro
navrhovany kluzak. Urceni letovych podminek zahrnovalo predevsim vypocet rychlosti s
ohledem na cestovni rezim nasledovaného letounu.

Variabilnim parametrem pii zdkladnim geometrickém névrhu byla sipovitost kiidel,
ktera byla predbézné spoctena podle teorie kiidla kone¢ného rozpéti za tcelem zvysSeni
Machova ¢isla odporové divergence. Hodnota sipovitosti byla ovSem mirné navysena v
souvislosti s upravou geometrie podle Whitcombova pravidla ploch.

Cela jedna kapitola této prace pojednava o volbé vhodného zakladniho tvaru trupu.
Zde je nutno podotknout, ze v pribéhu tpravy podle pravidla ploch byl tento zakladni
tvar upravovan (podobné jako u kfidla). To se tykalo volby jeho priméru a proporci
predniho a zadniho kuzele trupu.

Pti upravé podle pravidla ploch byl pouzit 3D model, ktery byl zhotoven v softwaru
CATTA. Model slouzil k méfeni ploch kolmych prifezu kiidla a OP, které byly ofiznuty
trupem. V navaznosti na to byla navrhnuta modifikace trupu v podobé pridavku tak, aby
bylo co nejvice dodrzeno pravidlo ploch.

Nedilnou soucasti prace je urceni centraze a uzitecného zatizeni na zakladé zvolené
kt¥idla, OP a trupu.

Kvili nesymetrickému rozlozeni tthlu nabéhu na levém a pravém ktidle byl urcen
klonivy moment, ktery je nutny prekonat vychylenim kridélek. V zavislosti na velikosti
rusivého klonivého momentu vzniklého nesymetrickym ofukovanim byla urcena potiebna
vychylka kridélek a dale pak pridavny odpor od vychylky kridélek.

V neposledni fadé byla urcena polara letounu podle doporucené literatury. Polara
pak slouzila pro urceni klouzavosti. Klouzavost byla velmi dilezitym parametrem pro
posouzeni, zda je kluzak schopen nasledovat dopravni letoun.

V posledni ¢asti této prace bylo provedeno shrnuti vypoctenych parametri. Poté byla
orientacné velmi nahrubo vytycena oblast za dopravnim letounem, v jaké by se kluzak
mohl teoreticky pohybovat aby neztracel vysku ani rychlost. Posledni v tivaha v této ¢asti
spocivala ve zvazeni budoucich vylepseni za i¢elem tpravy aerodynamiky pro lepsi plnéni
pozadavki kladenych na letoun.

Vysledky vypocti v této praci naznacuji, ze navrzeny kluzak bude schopen nésledovat
dopravni letoun v cestovnim rezimu letu.
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15. Seznam pouzitych symbolua a
zkratek

A Stihlost kiidel
a Rychlost zvuku v okolnim prostiedi
b Rozpéti kridel letounu
bsar Rozpéti SAT
Ch Soucinitel odporu
Cp, Derivace odporu podle vychylky kiidélka
Cr, Soucinitel vztlaku

Loy os Sklon vztlakové ¢ary profilu

Lo Sklon vztlakové ¢ary VOP

VOP

Cra, Sklon vztlakové cary kiidla
Cr, Derivace vztlaku podle vychylky kiidélka
c Délka tétivy profilu
Co Kotenova délka tétivy profilu (v ose letounu)
cA Délka SAT
Ch Koncova délka tétivy profilu
[ SAT kiidla ofiznutého trupum
D Odporova sila
dyy Primér trupu - zavisly na podélné soutradnici
iy maz Maximalni pramér trupu
dir str Primér trupu v misté kiidla
G Tihova sila
H Vyska letové hladiny
hy Vyska trupu
R Svisla vzdalenost AS kiidla od AS VOP
hsop Vyska SOP
kvop Soucinitel snizeni tlaku na VOP
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mtTE
msop
mus

myvop

=3I

Tmaac

Faktor vlivu trupu na AS letounu
Klouzavost s uvazenim vlivu kiidélek
Maximalni klouzavost kluzdku

Minimalni potiebna klouzavost kluzaku
Vztlakova sila

Vztlakova sila ptisobici na pravém kridle
Vztlakova sila ptisobici na levém kiidle
Podélna vzdalenost AS kiidla od AS VOP
Délka trupu

Odhadnuta délka trupu

Rameno SOP k AS letounu

Rameno VOP k AS letounu

Machovo ¢islo

Machovo nésledovaného letounu

Machovo ¢islo odporové divergence
Rusivy klonivy moment ptisobici na kluzak
Hmotnost letounu

Hmotnost kiidel

Hmotnost trupu

Hmotnost prazdného trupu

Hmotnost SOP

Uzitecné zatizeni

Hmotnost VOP

Dynamicky tlak pfi letu stfemhlav
Vyslednéd aerodynamicka sila

Polomér trupu

Relativni polomér trupu vztazeny na délku trupu

Maximalni polomeér trupu
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Swetw
SwetfuS
T

To

Vras
Vias
Vir
Vi
Vi
Vsor

Vvor

Maximalni polomér trupu vztazeny na délku trupu
Mérna plynova konstanta vzduchu

Referenc¢ni plocha kiidel

Omocena plocha kridla

Omocena plocha trupu

Termodynamicka teplota

Termodynamicka teplota v Om MSA

Tloustka profilu

Podélna slozka rychlosti letounu

Rychlost nerozruseného proudu vzduchu

Cestovni rychlost

Rychlost pfi letu strtemhlav

Skute¢nda vzdusna rychlost letounu

Skute¢na vzdusna rychlost nasledovaného letounu
Objem trupu

Predbézny objem trupu

Predbézny objem trupu vztazeny na délku trupu
Mohutnost SOP k AS letounu

Mohutnost VOP k AS letounu

Podélnéa slozka rychlosti nerozruseného proudu vzduchu

Svisla slozka rychlosti nerozruseného proudu vzduchu

Minimalni potiebna stoupava rychlost pti K.
Primeérna stoupava rychlost na levém kiidle

Primeérna stoupava rychlost na pravém kridle

Potiebna stoupava rychlost pti uvazeni vychylky kridélek

Maximalni primérna rychlost svislé slozky nerozruseného proudu vzdu-

chu (priimérovand na rozpéti letounu)
Plosné zatizeni kiidel
Svisla slozka rychlosti letounu
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Wna Maximalni teoreticky dosazitelna svisla slozka rychlosti letounu

x Podélna soutradnice navrzeného letounu
T Relativni podélna soutadnice navrzeného letounu
x Podélna soutadnice néasledovaného letounu
TAg Souradnice polohy AS letounu
Tas Poloha AS letounu vztazené na cy4
T Poloha tézisté letounu
Ty Poloha tézisté letounu vztazena na cy
Tt, 0 Poloha maximélni tloustky profilu
T, Poloha tézisté trupu
Yy Pti¢na soutfadnice navrzeného letounu
Y Pri¢na souradnice nasledovaného letounu
z Svisla souradnice navrzeného letounu
Z Svisla soutadnice nasledovaného letounu
Uhel nabéhu nerozruseného proudu
Parametr /1 — M?
o Soucet vychylky kiidélek
€ Uhel zesikmeni proudu ve svislé roviné v misté VOP
K Adiabaticky exponent vzduchu
KA Technologicky faktor profilu
A Zazeni kiidla
A Sipovitost kifdla v 1/4 tétivy
Ao Sipovitost kiidla v poloviné tétivy
T Ludolfovo ¢islo
Pkr Priimérna hustota kiidla a OP
Ptr Primérna hustota trupu
Doz Hustota vzduchu
Pozo Hustota vzduchu v 0 m MSA
oN Zasoba podélné statické stability s pevnym fizenim
T Vrcholovy tihel zadniho kuzele trupu
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Zkratky a indexy

AS
KT
MSA
MV
NH
OH
or
SAT
SOP
UAV
VOP

Aerodynamicky stfed letounu

Ktidlo-trup

Mezinarodni standardni atmosféra

Mezni vrstva

Nabézna hrana

Odtokova hrana

Ocasni plochy

Stredni aerodynamicka tétiva kiidla

Svisla ocasni plocha

Bezpilotni letoun (Unmanned Aerial Vehicle)

Vodorovna ocasni plocha

99



16. Seznam priloh

. Prakticky priklad optimalizace podle pravidla ploch
. Vykres kluzaku

. Rozlozeni stoupavych rychlosti viru

. Zakladni pouzity tvar trupu

Trup z NACA reportu

Pridavek na horni strané trupu

QT Eogaw p

. Kontura trupu

H. Definice OP

I. Prevzaté vykresy

J. Odpor od vychylky kridélek
K. Polara letounu

L. Srovnani polary kiidla bez a s wingletem



. Prakticky priklad optimalizace
podle pravidla ploch

Obréazek A.1: Boeing 747 za letu [27]






Obrazek A.3: NASA Convair 990 [23]



B. Vykres kluzaku
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C. RozloZeni stoupavych rychlosti
viru

’
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D. Zakladni pouzity tvar trupu

Tabulka D.1: Polomeéry zakladniho pouzitého trupu

=% [mm] | r_x[mm] -% [mm] | r % [mm] -x[mm] | r % [mm] =% [mm] | r_x [mm] <% [mm] | r_x[mm]
0,0 0,00 322,4 83,92 644,7 109,16 967,1 110,00 12894 84,62
5.4 4,72 3277 84,66 650,1 109,28 972,4 110,00 1294,8 83,70
10,7 7,87 333,1 85,39 6555 | 109,39 977,8 | 110,00 13002 | 82,77
16,1 10,65 338,5 86,10 Ge0,8 109,50 983,2 110,00 1305,6 81,82
21,5 13,18 3438 86,80 666,2 109,59 988,6 108,99 1310,9 80,85
26,9 15,53 349,2 87,49 671,6 109,67 993,9 109,96 1316,3 79,86
32,2 17,76 354,6 88,17 677,0 109,74 999.3 109,92 1321,7 78,86
37,6 19,88 360,0 88,84 6823 | 109,81 1004,7 | 109,86 1327,0 | 77,84
43,0 21,91 365,3 89,49 6877 109,86 1010,1 108,79 13324 76,80
48,4 23,86 370,7 90,14 693,1 109,91 1015,4 109,71 1337,8 75,75
53,7 25,75 376,1 90,77 698 4 109,95 10208 109,61 1343,2 7468
59,1 27,58 3815 91,38 7038 109,97 1026,2 108,49 1348,5 73,59
64,5 29,35 386,8 92,00 7098,2 109,99 1031,5 109,36 1353,9 72,48
69,8 31,07 392,2 92,60 714,6 110,00 1036,9 109,21 1359,3 71,35
75,2 32,75 397,6 93,19 719,9 110,00 1042,3 109,05 1364,7 70,21
80,6 34,39 402,9 93,76 7253 110,00 1047,7 108,88 1370,0 69,05
26,0 35,99 408,3 94,33 7307 110,00 1053,0 108,69 1375,4 67,87
51,3 37,55 413,7 94,89 736,1 110,00 10584 108,48 1380,8 66,68
86,7 39,08 419,1 95,43 7414 110,00 1063,8 108,26 1386,1 65,47

102,1 40,57 424,4 95,96 746,8 110,00 1069,2 108,02 1391,5 64,24
107,5 42,04 4298 96,49 752,2 110,00 1074,5 107,77 1396,% 62,99
1128 43,47 435,2 97,00 757,5 110,00 1079,9 107,50 14023 61,72
118,2 44,88 440,6 97,50 762,9 110,00 1085,3 107,22 14076 60,44
1236 46,25 445,59 97,99 768,3 110,00 1090,6 106,92 1413,0 59,14
1289 47,61 4513 98,47 77137 110,00 1096,0 106,61 1418,4 57,82
134,3 48,94 456,7 98,94 773,0 110,00 11014 106,28 14238 56,48
139,7 50,24 462,0 93,40 7844 110,00 1106,8 | 105,93 14291 55,12
145,1 51,52 467,4 99,85 V89,8 110,00 1112,1 105,57 14345 53,75
150,4 52,78 472,8 100,29 795,2 110,00 1117,5 105,19 1439,9 52,36
155,8 54,02 478,2 100,72 800,5 110,00 1122,9 104,80 1445,2 50,95
161,2 55,23 4835 | 101,14 8059 | 110,00 11283 | 104,39 14506 | 49,52
166,6 56,43 488,59 101,55 811,3 110,00 11336 103,97 1456,0 48,07
1719 57,61 4943 101,95 B816,6 110,00 1135,0 103,53 1461,4 46,60
1773 58,76 499,7 102,33 822,0 110,00 1144,4 103,07 1466,7 45,12
1827 59,90 505,0 102,71 8274 110,00 1149,7 102,60 14721 43,62
188,0 61,02 510,4 103,08 8328 110,00 1155,1 102,11 14775 42,10
193.4 62,12 515,8 103,44 838,1 110,00 1160,5 101,61 1482,8 40,56
198,8 63,21 521,1 103,79 843,5 110,00 1165,9 101,09 1488,2 39,00
204,2 64,27 526,5 104,13 2489 110,00 1171,2 100,56 14936 37,43
2095 65,32 531,9 104,46 854,3 110,00 1176.6 100,00 1499,0 35,83
2149 66,35 537,3 104,78 8596 110,00 1182,0 95,44 1504,3 34,22
220,3 67,37 542,6 105,09 865,0 110,00 1187,4 98,85 1509,7 32,59
225,7 68,37 548,0 105,39 8704 110,00 1192,7 98,25 1515,1 30,94
231,0 69,36 553,4 105,68 875,7 110,00 1198,1 97,63 1520,5 29,27
2364 70,33 558,8 105,96 8811 110,00 1203,5 97,00 15258 27,58
241,68 71,28 564,1 106,23 886,5 110,00 1208,8 96,35 15312 25,87
2471 72,22 569,5 106,49 8919 110,00 1214,2 95,69 1536,6 24,15
252,5 73,15 574,9 106,75 8972 110,00 12196 95,00 1541,9 22,40
2579 74,06 580,2 106,99 902,6 110,00 1225,0 94,31 15473 20,64
2633 74,95 s856 | 107,22 9080 | 110,00 1230,3 | 93,59 1552,7 | 18,86
268,6 75,83 591,0 107,45 9133 110,00 1235,7 92,86 1558,1 17,06
274,0 76,70 596,4 107,66 918,7 110,00 1241,1 92,11 1563,4 15,24
2794 77,56 601,7 107,86 9241 110,00 1246,5 91,34 15688 13,40
284,8 78,40 607,1 108,06 929,5 110,00 1251,8 90,56 1574,2 11,54
290,1 79,23 612,5 108,25 9348 110,00 1257,2 89,76 1579,6 9,66
295,5 80,04 617,9 108,42 940,2 110,00 1262,6 88,95 1584.9 7,76
300,9 80,84 623,2 108,59 945,6 110,00 1267,9 88,12 1590,3 5,85
306,2 81,63 628,6 108,75 951,0 110,00 1273,3 87,27 1595,7 3,91
3116 82,41 634,0 108,89 956,3 110,00 1278,7 86,40 1601,0 1,96
317,0 83,17 639,3 109,03 961,7 110,00 1284,1 85,52 1606,4 0,00
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Figure l.- Dimensions of experimental configurations. All dimensions are
in inches.



*SUOTSIPPE 988[9ENT JO 8aN0qU0O) ~°*g aIndtd

*BulA JOTUY YITA SUOTIRPY (4)

||1ﬂr?.ﬂn.h.t. e \\
ST T abopasry g

uoyppo Aibusig
uoiyppp Amutud pabupjuy

"Bups UTUS YIEA SUOTITPRY (B)

pioyd eanjouni-sbojesny-Hu
\\I nj-bDulm

r \“W
e abofesny 2isog
uoyippo Amwiid paonpay
uolpppd Kiousid pssupapy
uoyppo  Asoullid
woyppo Aipwud peboug




F. Pridavek na horni strané trupu

Tabulka F.1: Hodnota excentricity pro tvorbu pridavku

-x [mm] | e[mm] - [mm] | e [mm] -% [mm] | e[mm] -x [mm] [ e [mm] -x [mm] | e [mm]
0 0,000 324 0,000 648 7,515 972 2,512 1296 10,103
& 0,000 330 0,000 654 7,215 978 2,305 1302 9,967
12 0,000 336 0,000 660 6,896 984 2,059 1308 9,808
18 0,000 342 0,000 666 6,563 990 1,818 1314 9,637
24 0,000 348 0,000 672 6,223 996 1,590 1320 9,460
30 0,000 354 0,000 678 5,879 1002 1,376 1326 9,281
36 0,000 360 0,000 684 5,533 1008 1,176 1332 9,108
42 0,000 366 0,000 690 5,190 1014 0,991 1338 8,946
48 0,000 372 0,000 696 4,853 1020 0,820 1344 8,801
54 0,000 78 0,000 702 4,525 1026 0,665 1350 8,680
&0 0,000 384 0,000 708 4,209 1032 0,526 1356 8,588
66 0,000 390 0,000 714 3,908 1038 0,402 1362 8,325
72 0,000 396 0,000 720 3,624 1044 0,294 1368 7,700
78 0,000 402 0,000 726 3,329 1050 0,203 1374 6,914
84 0,000 408 0,000 732 3,026 1056 0,128 1380 6,032
90 0,000 414 0,001 738 2,720 1062 0,071 1386 5,127
96 0,000 420 0,016 744 2,414 1068 0,030 1392 4,243
102 0,000 426 0,046 750 2,112 1074 0,006 1388 3,407
108 0,000 432 0,093 756 1,816 1080 0,000 1404 2,636
114 0,000 438 0,156 762 1,531 1086 0,004 1410 1,944
120 0,000 444 0,235 768 1,258 1092 0,024 1416 1,341
126 0,000 450 0,329 774 1,005 1098 0,065 1422 0,836
132 0,000 456 0,440 780 0,775 1104 0,120 1428 0,439
138 0,000 462 0,565 786 0,569 1110 0,173 1434 0,164
144 0,000 468 0,706 792 0,391 1116 0,267 1440 0,021
150 0,000 474 0,863 798 0,242 1122 0,467 1446 0,000
156 0,000 480 1,034 804 0,127 1128 0,778 1452 0,000

162 0,000 486 1,220 810 0,047 1134 1:AFT 1458 0,000
168 0,000 492 1,422 816 0,006 1140 1,638 1464 0,113
174 0,000 498 1,638 822 0,000 1146 2,136 1470 0,623
180 0,000 504 1,868 828 0,000 1152 2,655 1476 1,269
186 0,000 510 2,113 834 0,000 1158 3,180 1482 1,871
192 0,000 516 2,372 840 0,014 1164 3,691 1488 2,465
198 0,000 522 2,645 846 0,061 1170 4,169 1494 3,054
204 0,000 528 2,932 852 0,144 1176 4,595 1500 3,614
210 0,000 534 3,233 858 0,264 1182 4,959 1506 4,107
216 0,000 540 3,548 864 0,417 1188 5,262 1512 4,485
222 0,000 546 3,876 870 0,599 1194 5,508 1518 4,702
228 0,000 552 4,218 876 0,808 1200 5,704 1524 4,718
234 0,000 558 4,572 882 1,040 1206 5,908 1530 4,508
240 0,000 564 4,940 888 1,272 1212 6,143 1536 4,029
246 0,000 570 5,321 894 1,496 1218 6,410 1542 3,414
252 0,000 576 5,714 900 1,744 1224 6,710 1548 2,852
258 0,000 582 6,120 906 2,025 1230 7,041 1554 2,335
264 0,000 588 6,539 912 2,288 1236 7,405 1560 1,858
270 0,000 594 6,970 918 2,498 1242 7,800 1566 1,399
276 0,000 600 7,413 924 2,664 1248 8,229 1572 0,936
282 0,000 606 7,868 930 2,791 1254 8,689 1578 0,485
288 0,000 612 8,285 936 2,877 1260 9,182 1584 0,109
254 0,000 618 8,402 942 2,920 1266 9,708 1590 0,000
300 0,000 624 8,370 948 2,921 1272 10,123 1596 0,000
306 0,000 630 8,232 954 2,881 1278 10,263 1602 0,000
312 0,000 636 8,029 960 2,800 1284 10,276

318 0,000 642 7,788 966 2,677 1290 10,209




G. Kontura trupu

v

Souradnice horni k¥ivky trupu

Tabulka G.1

618 0'86ET S'OTL 0'P9TT 8711 0086 8'VIL 0'969 0°00T 0’797 0'87¢
688 0'76ET £°0T1 0'8STT LT1T 0'7Z6 T'sTL 0'069 £'66 0'9sy [§<44
668 0'98€T 6'01T 0'ZSIT 5711 0'816 p'STT 0'v89 £'86 0'0sy 0912
8'06 0'08ET 0'I1l 0'9vTT €711 0'c16 9's11 0849 0'86 0'viy 0012
8'16 0'pLET Il 0'0rTT 0'ZIT 0°906 6'STT 0'zL9 ¥'r6 0'ssy 0'v0z
0'9g 0'709T 126 0'89¢€T £TTT O'VETT LT11T 0'006 1'9T1 0'099 8'06 0'zZer 0'86T
1'8¢ 0'965T 9'E6 0°79ET v'ITT 0'82TT S'T11T 0've8 p'9TT 0'099 7'96 o'azy 0°Z6T
T'ov 0'065T t'v6 0'9SET ST1T 0'zzZIt €111 0'888 9'91T 0'v59 5’56 o'ozy 0981
iy 0'v8ST £'56 0'DSET 9111l 0'91TT 0TIl 0788 8911 0'8t9 6’76 O'viy 0081
9"t 0'8/5T 1'96 O'WPET LTTL oottt 8'0TT 0'9/8 6911 0'zve £'06 0'80F 0'pLT
6'9Y 0°24ST 8'96 0'8EET 8'TTL 0'vOTT 9011 0048 0411 0°9£9 L'E6 0'zoy 0891
£'6l 0°995T 9'L6 0'ZEET 6'TTT 0'860T [ 0798 0411 0'0E9 0'E6 0'96€ 0791
915 0°095T £'86 0'9ZET 6'T1T 0'Z60T £'0TT 0°358 0211 0'vz9 ¥'26 0'06E 0951
6'€5 0'pSST 166 0'DzET 6111 0'980T 1’11 0758 8911 0'819 L'16 0'v8E 0'0stT
7'95 0'8YST 8'66 0'VIET 0'EZTT 0’0801 T'0TT 0'9v8 5’9171 0'z19 0'T6 0'8LE 0'PbT
5'85 0'TrsT v'00T 0'80€T 0zl 0'v0T 0'011 0'ov8 6'S1T 0'909 £'06 0'zLE 0'geT
8'09 0'9E5T T'101T 0'70ET 0zt 0'8901 0'0TT 0'vER 7's11 0'009 9'68 0'99¢ 0'ZET
0'eg 0°0EST L7101 0'96Z1 o0'z1t 0'z901 0'0TT 0'8e8 SYIT 0'v6s 2'88 0'09¢ 0'szt
619 0'FZST €701 0’0641 021 0'950T 0011 0°¢ze 6'€IT 0885 1'88 0'vSE 0021
§'99 0'81ST 6701 0'¥3ZT I'ZTL 0°0S0T 0011 0918 TEIT 0¢85 £'18 0'8vE 0'vIT
879 0'zIST V€01 0'8LZT 17T 0’0t 0'011 0018 S‘7IT 0°8/5 9'98 0'tve 0°80T
0'69 0'905T 0'v01 0'zLTT 4N 0'8E0T 1011 0'v08 8111 0'0£5 8's8 0'9gE 0701
104 0°00ST 5'V01T 0'9971 f&ant 0'zZE0T z'011 086/ 7' 0'v95 0's8 0'ose 0'96
0'1s 0'¥6IT 0's01 0'0971 £'71T n'azot voTT 0'z6L 5011 0'8s5 '8 o'vee 0'06
6'TL 0'88tT S's01 0'FSTT FELL 0'0z01T 9'011 0’98 2'601 0'zss £E8 0'81€ 0'r8
L't 0'Z8+T 6's0T 0'svZT SZIT o'v10tT 8011 0°08L 2'60T 0'9%5 528 o'zt 08
SEL 0'94bT 90T 0TvIT 82T 0'800T 0'T1T 0'vLL S'80T 0'0vs 9'18 0'90€ 0'zL
&7 0°04pT 8'90T 0'9€ZT 92Tl 0'zZ00T £TIT 0'89/ 8°L0T 0'PES £'08 0'00€ 0'99
1'64 0'parT 7101 0'0ETT L'TTT 0'966 ST11 079/ 7701 0'8zs 2'6/ 0'v6T 0'09
£'9/ 0'85PT 9'/0T 0TI 8T1IL 0'066 8111 095/ 5901 0'zzs 6'8L 0887 0'%S
914 0'ZSHT 0'801 0'81ZT 6711 0'r86 1211 0'0sL 8'501 0'91s 0'8s 0'zst 0'sy
8'8/ 0'9v T £°801 0'z1ZL 0'ETL 0'8L6 [ (K273 2501 0’015 0'LL 0'9r7 o'y
1'08 0'0t¥T 9'801 0'9071 T'ETT 0'7L6 LT 0'8EL S'v0T 0'70S 19t 0'0£7 0'se
€78 O'VEVYT 0'60T 0°00ZT TETT 0'996 0'E1T 0'ZEL 6'€0T 0'86% 1°6L 0'v9z 0'0E
v’z 0'8THT 2601 0'F61T T'ETL 0'0986 £'€1T 0'9¢L T'E01 0'cer Il 0'8st 0'pe
58 0'TTHT 5’601 0'881T T'ETT 0'%56 9'€TT 00z §'20T 0'98Y% T'EL 0'75¢ 0'81
L8 0'9THT 2'601 07811 T'ETT 0'8v6 6'€11 0T 6'T0T 0’08 0'ZL 0'avz 0'zt
8'58 0'0TFT 0011 0'941T T'ELT 0'Zv6 71T 080, 7101 0'viy 0'TL o'ove 0'9
898 0'vOrT £011 0’0411 0'ETT 0'9¢6 SbTT 0°z0L 9°001 0'89% 6'69 0'vET 0'0
ﬁErc_m- ?_._E_xu ~EE_~- ﬁEE_x- _EE_ L= _EE_ X- ﬁEE_m. ?:_.:_x. _EE_N. ME_.E:- WEEHN- __.._._E_ X~ _EE_N.




v

Soutadnice dolni kiivky trupu

Tabulka G.2

0'TY- 0'86ET 866" 091t 6'60T- 0'056 6'60T- 0'969 66" 0'zov 8'89- 0'87Z
9'E- 0'Z6ET 7'96- 0°8STT 0'0TT- 0'vZ6 6601~ 0'069 6'86- 0'9st 1'19- 0'z7ee
79 0'98¢T 9'96- 0°7SIT 0'0TT- 0'816 B8601- 0’789 7'86- 0'0Sy 999~ 0'91Z
6'81- 0'08ET 0't6- 0'9rTT 0011~ 0716 8'601- 0'849 816 0ty F's59- 0’01z
516- OVLET 76 0'0¥IT 0'0t1- 0'906 £'601- 079 £16" 0'8Ev 9 0'v0T
8'7E 0'z7091 0'7S- 0'89€T L6 O'7ELT 001" 0°006 9'60T- 0'999 196 0'¢er 0'g9- 0’361
5'0E 0'965T £'95- 0'79eT 786" 0'8Z1T 0’011~ 0'v68 5'601- 0'099 196~ 0'9Ty 719 0'zZ6T
7'8C 0°'065T £'85- 0'95€T £'86" 0'7ZIT 0011~ 0'888 ¥'60T- 0'vs9 S'G6- 00Ty 9'09- 0’981
6'ST 0'F8sT 0'09- 0°0S€T z'66" 09111 0’011~ 0788 Z'60T- 0'8v9 66" 0'rTy £'65- 0’081
'S 0'84ST 8'19- O'VPET 6'66" 0°0TTT 0'011- 0'9L8 1601~ 0'zv9 £'l6- a's0v 1'85- oLt
¥ 1T 0'ZLST 5'€9- 0'8EET S'00T- | O°FOTT 0’011~ 0'0L8 6'80T- 0'9£9 L'E6" 0'cov £95- 0'891
761 0'9951 £'69- 0'ZEET 7'10T- | 0'860T 0011~ 0'¥98 8'801- 0'0£9 0'E6- 0'96¢ b'5S- 0291
6'9T 0'095T 0't9- 0'9ZET 8'T0T- | 07601 0'0TT- 0'8s8 9'801- 0'v29 76 0'D6E T'%S- 0'9ST
L'71 0'¥SST £'89- o'oret v'z0t- | 0'9801 0’011~ 0'7s8 7'801- 0'819 L'16- 0'v8E £'T5- 0'0ST
521 0'8psT 504 0'PLET 0'e01- 0°080T 0’017~ o'aps Z'801- 0'z19 0'16- 0'8LE £'75- 0'prL
£01 0'ZpST 174~ 0'80€E1 9'c0T- | 0'v/0T 0'0T1- o'org 0'sot- 0'909 £06- 0'TLE 86l 0'8€T
18 0’9851 8'€L- 0'z0ET Z'vo1- | 0'8901 0’011~ 0'rE] 8'40T- 0'009 9'68- 0'99€ 8%~ 0'zeT
o'e 0'0EST p'sL- 0'962T £L'v0T- 0'Z907T 0'0T1- 0'gee 9'£01- 0'ves 8'8g- 0'09€ 6'9p- 0'9Z1
8't 0'fZsT 0'LL- 0'06LT 7'501- | 0°9501 0’011~ 0'zze £40T- 0'885 1'88- 0'tSE £'sh- 0’0zt
L't 0'815T v'8L- 0'veLT £'s0T- | 0°0s0T 0'017- 0’918 T'40T- 0'z8s £18- 0'8vE 8'El- 0'vIT
0~ 0'zIst 8'6L- 0’8471 7'901- o'tvoT 0'01T- 0'o1g 8'901- 0'945 9'9g- 0‘ZvE Ty 0'801
5'2- 0'90ST 1°18- o'zezt 5'90T- | 0'8€0T 0'011- 0’708 5'901- 0’048 8'58- 0'9EE S0t 0'zot
9~ 0'005T 0'78- 0’9921 0'£0T- 0'7€0T 0'011- 0'86/ Z'901- 0'v9s 0's8- 0'0EE 6'8¢- 096
£'9- 0'FErT 5'79- 00971 £'70T- | 0%z0T 0'011- 0'z6!L 6'50T- 0'855 T'b8- 0'vzZe 7'/E- 0'06
18- 0'88tT L'E8- 0'psZT £'t01- | 0'0701T 0'0T1- 0'98/ 9'501- 0'755 £'E8- 0'81€ #'5E- 0'r8
8'01- 0'Z8rT S'pg- 0'8¥Z1 0'801- | 0%10T 0'011- 0'08. £'501- 0'9pS 578~ 0'Z1E o'gg- 0'8L
8'ZT- 0'9L1T '68- o'kl £'20T- | 08001 0'011- 0L &'v01- 0'0vs 9'18- 0'90% 8'TE- 0'ze
Y1- 0'0LbT 7'9%- 0°9£Z1 §'80T- | 0'z00T 0017~ 0'894 9'v01- 0'vES 108 0'00€ 8'6¢- 099
8'91- 0'vapT 1°18- 0'0gzT 8'80T- 0'966 00TI- 0794 Z'voT- 0'8zs 26/~ 0'vez 6'LZ- 0’09
8'ar- 0'85bT 0'88- 0'FZIT 0°60T- 0066 0'011- 0’954 3'€0T- 0'7Zs 6'8.- 028z 9'6Z- 0'vs
£02- 0'ZshT 6'88- 0'81Z1T 1'60T- 0'¥86 0’011~ 0°054 S'EOT- 0'91S 0'8L- 0'z8¢7 L'ET- 08t
L'tz 0'9pbT 8'68- 0ZteT £°60T- 0'846 0’011~ 0'btrs T'E0T- 0'01% 0'fL- 0'9/2 5'1Z- 0'zy
9'%Z- 0'0vrT 1'06- 09071 7'60T- 0'EZl6 0'011- 0'8EL 9'z01- 0'v0S 19/~ 0’04z £61- 09¢
L'9z- 0'pEVT 9'16- 0’0071 5'60T- 0'996 0'otT- 0'TEL T'T01- 0'g6v 16/~ 0'v9z 8'91- 00§
8'gz- 0'87VT 576~ 0'V6IT 9'60T- 0'096 0'0T1- 0'9ZL 8701~ 0’6l T~ 0’857 £p1- o'z
T'TE- 0'ZIrT €66~ 0'8811 £'60T- 0'FS6 0'0T1- 004 £701- 0'98y T'€s- 0'Zst 9'T1- 081
C'gg- 0'9TrT 0'v6- 0'z811 8'60T- 0'své 0'0TT- 0'pTL 6001~ o'osy 0'TL- o‘apz 5'g- 0'z1
6'5E- 00Tyt 16" 0'9L1T 6601~ 0'Zr6 0011~ 0'80/ ‘001~ o'ty 0'Ti- 0'0ve 16 o'a
b'gE- 0'FOpT £G6- 0'0LTT 6'60T- 0'9g6 0017~ 0z 686~ 0'89% 6'69- 0'vET 00 00
[wis] z - | [ x - ] z - | fudw] x - [} z - | [wawi] x - [tw] z - | [uuu] x - juw] z - | [wi] x - fuw]z - | [ow]x - [wi] z - | (] x -




Ve

tfedni kfivky trupu

ice s

Souradn

Tabulka G.3

7'st 0'86€T 6 0'F911 0’0 0'0€6 0’0 0'969 00 0'Z9r 0'0 0'8z¢
8%t 0'T6ET 8'g 0'8STT 00 0'vZ6 o' 0'069 0'o 0'9st Y1) o'z
(4 0°98€T S'g 0°ZSIT 0’0 0816 00 0'789 00 0'0St 0’0 0’912
0'vZ 0'08€T 18 0'9vTT 0'0 0216 0'0 0'849 00 0’V 0’0 0’012
9'sz 0'vLET Fidi 0'ovIT 00 0'306 0'0 0'ZL9 00 0'8sl 0’0 0'v0z
¥'pE 0'Z09T (433 0'89€T v's 0'PETT 0'0 0006 0'0 0999 0o 0'ZER 0’0 0’861
£'vE 0'965T 8'T¢ 0'T9ET o't 0'8z1T 0'0 0'v68 0'o 0'099 0'0 0'9ZY 0'0 0'z61
e 0'06ST v'ze 0'95€1 L'9 0'TTIT 0o 0'888 0'o 0's9 0’0 o'ozr o'o 0'981
0'rE 0'r8ST 07z 0'DSET £9 09111 0’0 0'za8 0'0 0'8y9 00 0'vIr 0’0 0’08t
6'EE 0'8/5T 9'1Z 0'FrET (] 00711 0'0 0'0.8 00 0'zZy9 0‘o 0'80% 0’0 0T
L'EE 0'zLST 112 0'8EET L's 0'rOTT 0'0 0'0L8 0'0 0'9£9 00 0'zZ0F 0’0 0'891
S'gE 0°995T L07 0ZEET P's 0°860T 0'0 0'vag 00 0°0£9 00 0'96€ 0’0 0'z9t
€' 0'09ST €07 0'9ZET 1's 0'Z60T 00 0'8sg 0'o 0'kZ9 00 0'06€ 0'0 0'9ST
T'g€ 0'vsaT 66T 0'0ZET 8'y 0'980T 0'0 0'zse o' 0'819 o' 0'v8E 0’0 0'0stT
6'7E 0'8pST 56T 0'vTET Sy 00801 0'0 098 00 0'Z19 00 0'8LE 0'0 0'vyT
L'TE 0'ZHST 06T 0'80€T [ 0'tL0T 0'0 008 00 0909 00 0'TLE 00 0'8€T
S'TE 0'9€ST 9'81 0'z0ET 6'E 0'8901T 0’0 0'rER 0'0 0'009 0o 0'99€ 0’0 0'zEl
7'CE 0'0eST 7’81 0'9671 9E 07901 0'0 0878 00 0'76S 00 0°09€ 0’0 0’971
0'Ze 0'pZst 811 00621 £E 09501 0'0 0'zzg 0o 0'885 oo 0'bSE 0’0 o'ozt
L'T€ ‘815t (A 0’8zt i3 0‘0501T 0’0 0'arg oo 0'Z85 00 0'8FE 0'0 0'vIT
S'1E ozist 691 08421 8¢ 0'Fr0T 0’0 o'otg 0'0 0'945 00 0'ZFE 0'0 0'801
7'1e 0'90ST 591 0'zLzt 9¢ 080T 0’0 0'v08 o' 0°045 00 0'9gE 0'0 n'zot
6°0€ 0'00ST 191 0'99Z1 b'e 0°ZE0T 0'0 086/ 00 0795 00 0'0£E 0'0 0'96
9'0g 0'verT L'ST 0'09¢1T e 09201 0'0 0'zel 0'0 085S 00 0'vZE 0'0 0'06
£0¢ 0'88PT 7's1 0'vszT 6T 0‘0z0T 0o 0'984 0'0 0°Z5s 00 0'81E 00 0'v8
0'0g 0‘Z8PT 8'v1 0'8yZT LT 0'v10T 0'0 0'08L 0’0 0'9ys 00 0°ZIE 0’0 08t
£'6T 0'9/FT vyt 0'TreT 0'800T 0’0 0w 0'0 0'0vs 0'0 0'90€ 0'0 o'z
v'6C 0'04¥T 0'vt 0'9€71 0'Z00T 0’0 089/ 0'0 0'ves 00 0°00€ 0'0 0'99
167 0'vorT 9'gT 0'0EZT 0966 0’0 079/ o'o 0'8zs 0'o 0'v6T 0’0 0'09
8'8¢ 0'85wT T'el 0'rZel 0'066 0’0 0'9ss 0'0 0'zzs 0o 0'887 0’0 0'vS
'8 0'ZSKT 871 0'81¢1 0'v86 0’0 0052 0'0 0'915 00 0'28T 0’0 08y
187 0'9pkT £71 0'Z1ZT 0'8/6 0’0 0'tL 00 0'01S 00 0'9LT 0’0 0'Zy
112 0'0FFT 611 0'90Z1 0'7L6 0'0 0'seL oo 0'F08 00 0'0LZ 0'0 0'9€
LT O'FEFT 511 0'0071 0'996 0’0 o'zl 0'0 0'86% 00 0'v9z 0’0 0'0E
0°LT 0'8ZrT 111 0'v6IT 0'096 0'0 0'9zL 00 0'zel 00 0'85Z 0’0 0'vE
£'92 Q'ZTHT 201 0’8811 0'v56 0’0 0'0eL 0'0 0'98y 0’0 0'zse 00 0'81
£'9g 0'9TrT v'o1 0'z81T 0'8r6 0'0 0'vIL 0'0 0'08y oo 0'9FT 0’0 0zt
6'ST 0'0TFL 0ot 0'9/11 0'Tre 00 0’80/ 0'0 0'rLy 00 0'0vE 0’0 0'9
562 0'porT 9's 0'0LTT 0'9£6 0'0 0'z0s 0o 0’89y 00 0'pET 0’0 0'0
lww]z- | [wiu]x- |ww] z- | [ww]x- | x - Jww] z- | [wiw]x- Jwuw]z- | fuwi] x- [wiw] z - | [wiw] x - [wi] z- | Jwiw] x-




H. Definice OP
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I. Prevzaté vykresy

Tyto vykresy byly pfevzaty z reportu [9].
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Figure 1.~ Basic wing model mounted on the reflection plane in the
Langley high-speed T~ by 10-foot tunnel,
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Figure 3.~ Details of control tested.
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J. Odpor od vychylky kridélek
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K. Polara letounu
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L. Srovnani polary kridla bez a s
wingletem

Graf v této pfiloze je pfevzat z reportu [18].
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Figure 5.- Variations of drag coefficient, angle of attack, and pitching-moment coefficient
with lift coefficient, e = 0,78,
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