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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva aerodynamickou analyzou a tvarovymi Gpravami letounu
ARES. Analyza je zaméfena na vyhodnoceni soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu a
dale na identifikaci mist s odtrhavanim proudu, ktera se vyznacuji vysokym odporem. Pred
samotnou analyzou je provedena kalibrace CFD feSi¢e na modelu, u n¢hoz bylo provedeno tunelové
méieni. Cilem kalibrace je ovéfeni piesnosti a vérohodnosti pouzit¢ metodiky sitovani a
vypocitanych hodnot. Vypocitané hodnoty jsou porovnany s namétenymi daty.

Tvarové upravy letounu jsou zaméfeny na koncepcni navrh sani a chlazeni chladict a
motoru letounu. S upravenym modelem je provedena aerodynamickd analyza s cilem zjistit
odchylky soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu oproti ptivodni konfiguraci.

KLICOVA SLOVA

M oW wv

Aerodynamicka analyza, CFD, Fluent, ICEM, kalibrace CFD feSice, sani do motoru, sit’.

ABSTRACT

This thesis deals with the aerodynamic analysis and shape modifications of the ARES
aircraft. The analysis focuses on the evaluation lift, drag, and pitching moment coefficient, and
further to identify the locations of stripping stream which is characterized by high drag. Before the
analysis calibration of the CFD solver is done with the model, which has been measured in the wind
tunnel. The aim of calibration is to verify the accuracy and veracity of the methodology used in
mesh creation and calculated values. Calculated values are compared with measured data.

The shape modifications of the aircraft are focused on conceptual design of the suction inlets
for cooling radiators and engine aircraft. Aerodynamic analysis is performed with the modified
model in order to determine the variation of lift, drag and pitching moment coefficient from its
original configuration.

KEYWORDS

Aerodynamic analysis, CFD, Fluent, ICEM, calibration of the CFD solver, suction inlets,
mesh.
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1. Uvod

Cilem této diplomové prace je provedeni aerodynamické analyzy letounu ARES a jeho
optimalizace zaméfenou na navrh sani a chlazeni letounu pro pramyslového zékaznika.
Aerodynamicka analyza bude provedena s vyuzitim CFD nastroji s cilem ziskat aerodynamické
charakteristiky — vztlakovou, odporovou a momentovou ¢aru a polaru pro zakladni geometrickou
konfiguraci letounu a pro letoun s navrzenym chlazenim a sanim pro motor. Aerodynamické
charakteristiky obou letounti budou mezi sebou porovnany a vyhodnoceny zmény ( odchylky ) v
soucinitelich vztlaku, odporu a klopivého momentu.

V soucasné¢ dob¢ existuji dva zplusoby jakym lze provadét aerodynamickou analyzu a
predikovat chovani tekutiny.

Prvnim zplsobem je vyroba modelu v daném méfitku a provedeni méfeni v
aerodynamickém tunelu. Tento zplisob je ovSem Casové a finan¢né€ nevyhodny, ale na druhou stranu
1ze vysledky z méteni povazovat za spravné.

Druhym zplisobem je provedeni CFD ( Computional Fluid Dynamics ) analyzy vyuzivajici
metodu konecnych objemill. Tato metoda je zaloZena na rozdéleni dané oblasti na fadu malych
element kone¢ného objemu, které pak tvoifi vypocetni sit. Kazdy element svym objemem
obklopuje jeden uzel, pro néjz je vypocitana hodnota pozadované veli¢iny. V ptipadé mechaniky
tekutin se pozadované veliiny pocitaji z Navier-Stokesovy nebo Eulerovy rovnice a rovnice o
zakonu zachovani hmoty a energie pro kazdy element kone¢ného objemu. Ve vSech piipadech se
jedna o parcialni diferencialni rovnice. Chceme-li tyto rovnice vyfesit, je nutno uzit integraci pies
dany objem a vesSkeré objemové integraly poté prevést na ploSné integraly uzitim Gauss-
Ostrogradského véty. V dalSim kroku jsou takto upravené rovnice pro dany objem prevedeny na
soustavu algebraickych rovnic, ktera je pak vhodnou numerickou metodou ( Jacobiho, Gauss-
Seidlova, Newtonova, metoda prosté iterace ) feSena. Pied samotnym vypoctem se jeSté museji
definovat okrajové a pocatecni podminky.

Nevyhodou této metody je, ze nelze ovéfit spravnost vypoctenych vysledki a velké
mnozstvi rovnic, které je nutno feSit. Posledni zmifiovand nevyhoda je divod, pro¢ tato metoda
nasla své uplatnéni az v poslednich letech a to diky rozvoji vypocetni techniky. Naopak vyhodou
této metody je financni nenarocnost ( pii zanedbani ndkladli na potizeni vypocetniho software a
hardware ) pfi analyzovani a predvidani chovani tekutiny pii obtékani télesa.
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2. Letoun ARES

Letoun ARES je vyvijen slovenskou firmou AB-IMPEX, s. r. 0. ve spolupraci s Leteckym
ustavem VUT v Brn€. Vyvoj zacal prvotni verzi konfigurace trupu ( viz. obr. 2.1 ), ke kterému byly
navrzeny kiidla, vodorovné ocasni plochy ( VOP ) a svislé ocasni plochy (SOP ). Pro kontrolu
spravnosti navrzenych casti letounu je nutno provést aerodynamickou analyzu s cilem zjistit
soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu a optimalizovat letové vykony a vlastnosti.

Byl vytvofen CAD model letadla v programu CATIA V5R21. Posledni aktudlni podoba
letadla ( k bfeznu 2015 ) s pfepracovanym trupem, navrzenymi kiidly, VOP a SOP je na obr. 2.2 a v
tabulce 2.1 jsou uvedeny zédkladni charakteristiky.

Tab. 2.1 — Zakladni charakteristiky letounu ARES

Délka 7,702 m

Rozpéti kiidel 9,895 m

Plocha kiidel 9,711 m?

Hmotnost 472,5 kg

Max. rychlost (0 m MSA) 290 km-h!

Navrhovana cestovni rychlost (0 m MSA ) 265 km-h!

Navrhovana padova rychlost ( bez klapek ) (0 m MSA ) |65 km-h’

Pocet cestujicich 2

Vykon motoru 73,5 kW (ROTAX 912 iS Sport )

Kitidlo letounu je ptfimé ( uhel Sipu k 25 % hloubky je 0 °) s kofenovy profilem NLF-0414 a
koncovym profilem NLF-0215. Koncovy profil je vii¢i kofenovému zkroucen o 3°. Pro zlepSeni
stability ma kiidlo Ghel vzepéti 4°. Hloubka kofenového profilu je 1,3 m a koncového profilu je
0,699 m.

Na vodorovnych ocasnich plochach ( VOP ) byl volen symetricky profil NACA 63A012 na
kotenovy i koncovy profil. Kofenovy profil ma hloubku 0,7 m a koncovy profil mé hloubku 0,5 m.
Uhel nastaveni, uhel vzepéti a thel $ipu VOP k 25 % hloubky je 0°. Rozpéti VOP je 2,483 m.

Pro svislé ocasni plochy ( SOP ) byl zvolen symetricky profil NACA 63a010 na kofenovy i
koncovy profil. Celkova vyska ¢ini 1,313 m. Kotenovy profil ma hloubku 1,38 m a koncovy profil
ma hloubku 0,715 m. Uhel §ipu SOP k 25 % hloubky je 41°.

Trup letounu byl upraven v zadni Casti za kabinou pro piloty zizenim a pfevedenim na
konvexni tvar. Pivodni verze zadni ¢asti trupu méla konkdvni tvar, coZ by mohlo pfispét k
pfedcasnému odtrzeni proudu. ZiZeni zadni Casti a prevedeni na konvexni tvar by mélo pfispét k
pozdéjsimu odtrhavani a ke snizeni hmotnosti. Z plivodnich rozmér byla zachovana maximalni
Sitka trupu 1,375 m. Maximalni vySka trupu méfena mezi extrémnimi body horni a dolni kfivky
podélného tvaru trupu byla zvétSena z 1,1186 m na 1,300 m ( viz. obr. 2.1 a 2.2 ), aby byl zvétSen
prostor mezi hlavami pilotl a zasklenim kabiny. V kone¢né t4zi ma trup délku 6,135 m.
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Obr. 2.1 — Muska ptivodniho modelu trupu
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Obr. 2.2 — Muska posledni aktudlni podoby letounu ARES

12



3. Validace vypocetniho nastroje

Jelikoz se jednéd o prvotni navrh letounu ARES, budou pouzity CFD nastroje, které umi s
dostate¢nou piesnosti ur€it chovani tekutiny béhem obtékani télesa a na zdkladé toho lze pak
posoudit, zda jsou navrzené Casti letadla vhodné pro dalsi vyvoj. Jak jiz bylo feCeno v zavéru
kapitoly 1, jedna z velkych nevyhod CFD analyz je ta, Ze nelze prokéazat spravnost vypoctenych
vysledki. Proto je nutné si nejprve ovérit vypoctené vysledky na uloze, jejiz vysledky byly ziskany
pfesnymi metodami ( méfeni v aerodynamickém tunelu ... ). Dal$im diivodem je naucit se vytvaret
kvalitni sité, ovefit jejich kvalitu a také ovéfit predbézné schopnosti zvoleného fesice.

Tato kapitola je zaméfena na provedeni CFD analyzy kalibracniho modelu z 1st ATAA CFD
High Lift Prediction Workshop ( viz. obr. 3.1 ), jehozZ tvar a rozméry jsou uvedeny na obrazku 3.2.
CAD model byl ziskédn z internetovych stranek [1] a k vypoctu byla pouzita varianta Configutation
1 ( vychylka slotu 30°, vychylka klapky 25°). Vypoctené hodnoty jsou pak porovnany s
naméfenymi hodnotami v aerodynamickém tunelu a jsou vypocitdny odchylky v soucinitelich
vztlaku, odporu a klopivého momentu vii¢i naméfrenym hodnotam.

Obr. 3.1 — Model pfi tunelovém méeni [2]
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Trap Wing Geometry
Cruise Wing Configuration
sources: coordinates - drawing AY9119
standoffs - DEI drawings 1080964, 1080967
J. Hannon
6-9-09

(57.128, -86.004) (78.244, -86.004)

CFD Reference Parameters ~

Reference area: 22.028 fi2

mean aerodynamic chord: 39.634 in

semi-span 85.054 in

aspect ratio: 4.561

LE sweep: 33.89 deg

1/4 ¢ sweep: 2997 deg

TE sweep: 16.24 deg

tip cruise chord: 21.1161n

root cruise chord: 53.473in

moment reference: X =34.3421in 1/4 chord of MAC
y= 085n «(34.342, -37.327)
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height = 095" — > oment > y=0 plane
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e \ hifted
the b of the metr
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Obr. 3.2 — Tvar a rozmé&ry kalibracniho modelu [1]

K tomuto modelu byla vytvofena vypocetni oblast v programu CATIA V5R21, kterd méla
tvar polokoule o priméru desetindsobku délky trupu modelu s rovinou symetrie prochazejici
rovinou symetrie kalibracniho modelu. Vypocetni sit’ byla vytvofena v programu ANSYS ICEM
CFD.

3.1 Tvorba vypocetni sité

Geometrie vytvofend v programu CATIA byla do ICEMu nactena pomoci piikazu Import
Geometry — STEP/IGES v menu File. V parametrech tohoto ptikazu byla zaskrtnuta moznost Use
Version 5.1 Step Translator, coz mélo za nasledek vytvotreni dvou skupin ( PARTS ), z nichZ jedna
obsahovala pouze hrany a druha obsahovala pouze plochy dané geometrie.

Jak je vidét z obr. 3.3, model po nacteni do programu ICEM CFD obsahoval spoustu
nadbytecnych kiivek a bodii, které musely byt odstranény, protoZe pfi tvorbé sité se sit’ vaze hlavné
ke kiivkdm a bodim. Vétsi pocet nadbytecnych kiivek a bodl by totiz mohl negativné ovlivnit
kvalitu sité. Ponechany byly pouze kiivky, které ohranicovaly celkové tvary modelu nebo jeho Casti
( klapka, kiidlo ... ). Stav modelu po vyc€isténi je ukazan na obr. 3.4. Po vycisténi modelu bylo
nutno jesté vytvorit objemové téleso ( LIVE ) v prostoru mezi plochou polokoule a kalibracnim
modelem pomoci piikazu CREATE BODY v zdlozce GEOMETRY.
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Obr. 3.3 — Stav modelu po nacteni do programu ICEM CFD ( pfed vyc¢isténim modelu )
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Obr. 3.4 — Stav modelu po vyc¢isténi

V dals$im kroku byla celda vypocetni oblast rozdélena do skupin ( PARTS ). To umoziiuje
snadngj$i praci pii tvorbé sité, kdy lze pro libovolnou skupinu ( PART ) zadat jinou velikost
elementli nebo okrajovou podminku. Dalsi vyhodou je, Ze 1ze pak v programu Fluent pro jednotlivy
zvoleny part vyhodnocovat aerodynamické veli€iny. Rozdéleni kalibracniho modelu na jednotlivé
party je zobrazeno na obr. 3.5. Uvedeny obrazek neobsahuje jest¢ dvé dalsi skupiny a to
SYMETRIE a PRESSURE FAR FIELD. Skupina SYMETRIE je plocha prochdzejici rovinou
symetrie kalibra¢niho modelu a skupina PRESSURE FAR FIELD je plocha polokoule obklopujici
model.
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Obr. 3.5 — Rozdéleni kalibracniho modelu na jednotlivé skupiny

Samotna sit’ byla vytvofena nasledujicim postupem:

* V zéilozce MESH — GLOBAL MESH SETUP — GLOBAL MESH SIZE ( vybréno z
moznosti GLOABL MESH PARAMETRS ) byla nastavena maximalni velikost elementu
1000.

* V zalozce MESH — GLOBAL MESH SETUP — VOLUME MESHING PARAMETERS
( vybrano z moznosti GLOABL MESH PARAMETRS ) byla nastavena hodnota Edge
Criterion na 0,1. Typ sit¢ ( Mesh Type ) byl nastaven na Tetra/Mixed a metoda sitovani byla
nastavena na Robust ( Octree ). Ostatni hodnoty byly ponechény ve standardnim nastaveni.

* V zdlozce MESH — PART MESH SETUP byly nastaveny maximalni velikosti elementl pro
jednotlivé skupiny (PARTS), jejichz konecné hodnoty jsou uvedeny v nésledujici tabulce.

Tab. 3.1 — Kone¢né hodnoty maximalnich velikosti elementii v jednotlivych skupinach

Skupina ( PART) Max. velikost elementu
KLAPKA 6

KRIDLO 8
PRESSURE FAR FIELD 1000

SLOT 5
SYMETRIE 990

TRUP 24

*  V menu SETTINGS — MODEL byla nastavena hodnota Triagulation Tolerance na hodnotu
0,0001, aby sit’ I1épe kopirovala plochy a hrany.
* V zdlozce MESH — COMPUTE MESH byl zvolen vypocet objemové sité ( Volume Mesh ).

Prvni vypocet ukazal, Ze v oblasti velkych kiivosti ( nabézné hrany slotu, kiidla a klapky) a
malych ploch a hran ( odtokové hrany slotu, kiidla a klapky) neni dosaZeno dostatecné presnosti
( viz. obr. 3.6 ). Z toho diivodu musela byt v téchto oblastech sit’ zahusténa. K tomu byla pouzita
funkce CREATE MESH DENSITY v zalozce MESH ( obr. 3.7).

16



Obr. 3.6 — Sit’ pted zahusténim
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Obr. 3.7 — Sit’ po zahusténim pomoci funkce Create Mesh Density

Po vygenerovani sit¢ byla celd sit’ vyhlazena a to pomoci funkce SMOOTH MESH
GLOBALLY v zéilozce EDIT MESH. Cilem vyhlazeni bylo ziskat co nejvétsi pocet prvki s
kvalitou lep$i nez 0,4. Nejprve byla vyhlazovana cela sit’. Bylo nastaveno 15 vyhlazovacich operaci
( Smoothing operations ), hodnota Up to value byla nastavena na 0,4 a byl povolen parametr Allow
node merging povolujici spojovani uzld prvka.

Poté byly vyhlazovany pouze povrchové elementy. To bylo provedeno tak, ze prvky
TETRA 4 byly nastaveny na rezim FLOAT a prvky TRI 3 byly ponechany v rezimu SMOOTH.
Op¢t bylo nastaveno 15 vyhlazovacich operaci do hodnoty 0,4. Dale byl povolen parametr Laplace
smoothing a Allow node merging.

Po skonceni vyhlazovani byla vytvofena prizmaticka vrstva napodobujici chovani mezni
vrstvy, kterd vznika pii obtékani téles redlnou tekutinou. Pro tvorbu prizmatické vrstvy bylo nutno
nejdiive v zalozce MESH — PART MESH SETUP zaskrtnout policko Prism na pozadovanych
partech (KLAPKA, KRIDLO, TRUP, SLOT ). Déle v zalozce MESH — GLOBAL MESH SETUP —
PRISM MESHING PARAMETERS ( vybrano z moznosti GLOABL MESH PARAMETRS ) byly
nastaveny tyto hodnoty:

*  Growth law — exponential
* Initial height — 100
* Height ratio — 1

17



*  Number of layers — 3

* Total height — 300

e Min. prism quality — 0,00000000001

e Ortho weight — 0,50

* Fillet ratio — 0,1

* Max. prism angle — 180

e Prism height limit factor — 0,4

* Next volume part — bylo vybrano LIVE ( jedna se o prostor mezi plochou polokoule a
plochou modelu vytvoteny pomoci ptikazu CREATE BODY )

* Number of surface smoothing steps — 0 — vyhlazovani povrchovych elementti bylo
provedeno jiz v ptedchozim kroku.

* Dale byla v Advanced Prism Meshing Parameters povolena moznost Auto Reduction, ktera
ukon¢i riist prizmatické vrstvy v ptipad¢, Ze by se jiz vytvately pyramidové prvky, které
program Fluent neumi fesit.

Po nastaveni byla znovu vygenerovana sit pomoci piikazu MESH — COMPUTE MESH,
ovSem nyni byl zvolen vypocet prizmatické sit¢ ( Prism Mesh ). Vygenerovana sit’ obsahovala
pouze 3 prizmatické vrstvy, a proto byl pouzit piikaz SPLIT MESH - Split Prisms v zalozce EDIT
MESH umoznujici rozdélit tyto prizmatické vrstvy na vice vrstev ( viz. obr. 3.8 ). Rozd¢lena byla
pouze prvni ( povrchova ) vrstva. Povrchova prizmaticka vrstva byla rozdélena s témito parametry :

* Prism Surface Parts byly nastaveny na skupiny ( PARTS ) KRIDLO, TRUP, KLAPKA,

SLOT.

*  Prism Volume Parts byla vybrana skupina LIVE ( jedna se o prostor mezi plochou polokoule

a plochou modelu vytvoteny pomoci ptikazu CREATE BODY ).

* Metoda rozdéleni byla zvolena Fix initial height a hodnota Initial layer height byla

nastavena na 0,0001.

* Pocet vrstev, na ktery byla povrchova vrstva rozdélena, byl 15. To bylo dosazeno
zasSkrtnutim moznosti Split only specified layers a vepsanim hodnoty 0 do okna Layers
numbers.

Obr. 3.8 — Rozd¢€lena prizmatickd vrstva

Po rozdéleni prizmatické vrstvy bylo provedeno vyhlazovani sité. V tomto piipadé byla
vyhlazovéna celd sit a prizmatické elementy ( PENTA 6 ). Pii vyhlazovéani celé sit¢ bylo
postupovano stejn¢ jako diive pouze s tim rozdilem, Ze prizmatické elementy byly nastaveny na
hodnotu FREEZE.

Pfi vyhlazovani prizmatickych elementii byly tyto elementy nastaveny zpét na hodnotu
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SMOOTH a ostatni elementy byly pfepnuty do rezimu FLOAT. Hodnota Up to value byla
nastavena na hodnotu 0,5.

Poslednim krokem pfi tvorbé sité byl vybér feSice a nastaveni okrajovych podminek. V
zalozce OUTPUT — SELECT SOLVER byl zvolen fesi¢ ( Output solver ) Fluent V6. Okrajové
podminky byly nastaveny piikazem OUTPUT — BOUNDARY CONDITIONS a jejich hodnoty jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.

Tab. 3.2 — Nastaveni jednotlivych okrajovych podminek pro jednotlivé skupiny

Skupina ( PART) Okrajova podminka
LIVE Fluid
PRESSURE FAR FIELD Pressure far field
SYMETRIE Symmetry
KLAPKA Wall
KRIDLO Wall
SLOT Wall
TRUP Wall

Cela sit’ byla vyexportovana do souboru pro Fluent ve formatu *.msh ptikazem OUTPUT —
WRITE INPUT.
Vysledna sit’ obsahovala 24 743 745 elementti a 8 881 314 uzla.

3.2 Vypocet ve Fluentu

Z dtvodu velké sité, a tedy velkych hardwarovych narokl na vypocet, byl pouzit vypocetni
cluster Leteckého ustavu. Po nacteni sit¢ do Fluentu ( soubor *.msh ) byla provedena kontrola sité
( Check ) a konverze jednotek na palce ( Scale ... ). Pfi kontrole sité se objevilo hlaSeni o nizké
kvalité elementi, a proto bylo nutno ptepnout Fluent do Double Precision mddu, ktery se nastavuje
v uvodnim okné pfi spousténi. Fluent sice nabizi moZnost opravy elementl o nizké kvalité pomoci
ptikazu mesh/repair-improve/repair, ktery odstranil problémové elementy, ale pfesto se pii vypoctu
objevila chybova hlaseni a néasledné se cely vypocet zastavil. Odstranéni nekvalitnich elementl se
nepodafilo ani po opétovném piepocitani sit¢ v ICEMu. Dal$i nastaveni parametri Fluentu je
uvedeno v nasledujici tabulce.
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Tab. 3.3 — Nastaveni parametru fesice

Zalozka Parametr Hodnota
General Solver Type: Density-Based
Time: Steady
Models Energy Energy equation: ON
Viscous Spalart-Allmaras
Materials Air Density: Ideal Gas
Boundary Conditions Operating Pressure 0 Pa

PRESSURE FAR FIELD Gauge Pressure : 101 325 Pa

( pojmenovana skuping ploch Mach Number : 0,2
s elementy, na kterou je

predepsana okrajova Turbulence — Intensity and Length
podminka Scale
pressure_far field ) Turbulent Intensity : 0,1 %

Turbulent Length Scale : 0,397 in
Temperature : 288,15 K

Reference Values ( vypocitany z| Area 22,028 ft* = 2,046 m* = plocha
plochy pressure far field ) kiidla

Length 39,634 in (délka

sttedni aerodynamické tétivy )

Solution Methods Formulation Implicit

Flux Type Roe — FDS

Gradient Least Squares Cell Based

Flow Third-Order MUSCL

Modified Turbulent Viscosity | Third-Order MUSCL

Hodnoty X,Y a Z Component of Flow Direction u parametru Pressure far field byly
nastaveny dle pocitaného uhlu nabéhu a zavedeného soutadnicového systému. Dale byla v zélozce
Monitors — Residuals nastavena hodnota Convergence Criterion na hodnotu None a umoznéno
ukladani a sledovani hodnot souciniteli vztlaku, odporu a klopivého momentu. Vypocet byl
proveden pro thly nab¢hu 0, 6, 13, 21, 28, 32, 34, 35, 36, 37 a 38°. Na zacatku kazdého vypoctu
byla ponechana standardné nastavend hodnota Courantova ¢isla 5 a hodnoty Flow a Modified
Turbulent Viscosity ( zalozka Solution Methods ) byly nastaveny na hodnotu First Order Upwind.
Béhem vypoctu bylo postupné zvySovano Courantovo ¢islo a ménény hodnoty Flow a Modified
Turbulent Viscosity na Second Order Upwind az na kone¢nou hodnotu Third-Order MUSCL. Po
nastaveni vSech parametrii feSice musel byt inicializovan cely vypocet.

Pro pfipojeni se na vypocetni cluster Leteckého ustavu byl pouzit program MobaXterm.
Program Fluent pouzity k vypoctu byl spustén na pozadi ( Batch — Mode ) v paralelnim modu.
Nastaveni Fluentu do Batch Mode spocivalo v napsani nize uvedeného skriptu do textového editoru,
ktery nacetl zadany VSTUPNI _SOUBOR, provedl pozadovany poéet iteraci XY, ulozil spo&itany
VYSTUPNI SOUBOR a ukon¢il program Fluent.
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: Read case and data

red VSTUPNI SOUBOR.cas

; Number of iterations

it XY

; Write

wed VYSTUPNI SOUBOR.cas

exit
yes

Dale byl napsan dal$i samostatny textovy soubor obsahujici nazvy jednotlivych uzli

vypocetniho clusteru ( n01, n02, atd. ). ProtoZe na kazdém uzlu lze spustit Fluent ve vice procesech,
bylo nutno specifikovat nazev kazdého uzlu vicekrat podle toho, kolik procest bylo nutno pouzit.

Cely vypocet byl spustén niZze uvedenym piikazem napsanym do ptikazového tadku v

programu MobaXterm, kde XX zna¢i pocet procesit pouzité pii vypoctu [3]. Parametr hosts je
soubor obsahujici nazvy jednotlivych uzll pouzitych k vypoctu a parametr inputfile je vyse vypsany
soubor obsahujici ndzev vstupniho souboru, pocet iteraci a vystupni soubor.

fluent 3ddp -tXX -p infiniband -cnf=hosts -ssh -g<inputfile> &outputfile&

3.3 Vysledky vypocétu

Tab. 3.4 — Naméfené a vypoctené hodnoty soucinitelt vztlaku, odporu a klopivého momentu

AIAA Tunel Fluent Odchylka [%]
a[]| c. [ c, [-] cy [-] c [ c, [-] c, [ c [ c, [-] cy []

0 0,8534 0,1146 | -0,3793 0,8971 0,1064 -0,3926 5,1207 -7,1553 3,5065
6 1,5294 0,2037 | -0,4956 1,4936 0,1981 -0,4744 | -2,3408 | -2,7491 | -4,2776
13 2,0468 0,333 -0,5032 1,9686 0,3199 -0,4670 | -3,8206 | -3,9339 | -7,2011
21 2,5814 0,5242 | -0,4964 2,2004 0,5009 -0,4605 | -14,7594 | -4,4449 | -7,2321
28 2,895 0,6776 -0,456 2,1272 0,5938 -0,2855 | -26,5225 | -12,3672 | -37,3904
32 2,9913 0,7515 | -0,4114 2,0048 0,6685 -0,2889 | -32,9790 | -11,0446 | -29,7764
34 2,9899 0,7762 | -0,3726 1,9427 0,7014 -0,2883 | -35,0246 | -9,6367 | -22,6248
35 2,9064 0,7853 -0,332 2,2928 0,8032 -0,2047 | -21,1120 | 2,2794 | -38,3434
36 2,9221 0,8015 | -0,2989 2,1726 0,8329 -0,2052 | -25,6494 | 3,9177 | -31,3483
37 2,2065 0,8637 | -0,2045 2,0815 0,858 -0,207 -5,6651 | -0,6600 1,2225
38 - - - 1,9835 0,8831 -0,2121
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Obr. 3.9 — Vztlakova ¢ara kalibraéniho modelu

Z porovnani vztlakovych Car jasn¢ vyplyva, Ze v rozmezi Uhli nab¢hti 0° - 13° existuji
minimalni odchylky mezi méfenou vztlakovou Carou a vztlakovou ¢arou vypocitanou programem
Fluent. DalS§im zvySovanim uhlu ndbéhu se jiz odchylky od zméfené vztlakové Cary zvySuji a
maximalni odchylka byla dosazena u tthlu nab&éhu 34° a to 35 %.

Maximalni hodnota soucinitele vztlaku je u namétené vztlakové ¢ary 2,99 a to pti thlu
nab¢hu 32°, u vztlakové cary vypoctené Fluentem byl vypocitdn maximalni soucinitel vztlaku na
2,29 pti Ghlu ndb&hu 35°.

Z kvalitativniho hlediska je patrné, ze tvar kiivek je pfiblizné shodny. Program Fluent
dokézal podchytit vykyv soucinitele vztlaku v oblasti vysokych thli nabéhti. Pokles soucinitele
vztlaku v oblasti vysokych thlti nabéhii je pii thlu ndb&hu 35° u méteni AIAA, pro Fluent je tato
hodnota 34°, tedy chyba pouze 1°.

Odporova cara
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Obr. 3.10 — Odporova cara kalibra¢niho modelu
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Z porovnani obou odporovych car je vidét, ze odchylky mezi naméfenymi a vypoctenymi
hodnotami jsou minimalni a to v celém rozsahu thlu ndb&éhti. Maximalni odchylka ¢ini 12,36 % pii
Uhlu ndb&hu 28°.

Z kvalitativniho hlediska je tvar kiivek shodny v celém rozsahu hlii nab&éhd. Pribéh obou
odporovych car je pfiblizné€ linedrni.

Momentova ¢ara

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0.2 e e
cM [-] 03 /‘\J ] === F|luent

o [deg]

Obr. 3.11 — Momentova cara kalibracniho modelu
Odchylky souciniteli momentu u naméfené a vypocitané momentové ¢ary jsou malé pro
malé thly nabéhu ( 0° - 21° ), zvySovani uhlu ndb¢hu vykazuje narist odchylek na hodnoty kolem
30 %. Maximalni odchylka ¢ini 38,34 % pfi tthlu nab&hu 35°. Pribéh vypocitané momentové cary

pfiblizné odpovida pribéhu naméfené momentové ¢ary, kromée oblasti od 21° - 34°.
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Obr. 3.12 — Polara kalibra¢niho modelu
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Pro dalSi ovéfeni pfesnosti vypoctu byly porovnany rozlozeni tlakového soulinitele na
nulovém thlu ndbeéhu v 3 fezech po polorozpéti (viz. obr 3.13) a to konkrétné v fezu 0,17, 0,50 a
0,95.

Trap Wing Model - sketch of stowed configuration

full-span flap pressure tap layout
experimental
- pressure tap rows eta

slat brackets @ experimental etas
0.13, 0.33, 0.47, 0.64, 0.77, 0.94

flap brackets @ experimental etas
0.13, 0.37, 0.61, 0.80

i

slat surf1 spar cove flap

side of body

12-18-09 J. Hannon

Obr. 3.13 — Zvolené tezy po polorozpéti pro vyhodnoceni rozloZeni tlakového soucinitele [4]
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Obr. 3.14 — RozloZeni tlakového soucinitele v fezu = 0,17
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Obr. 3.15 — RozloZeni tlakového soucinitele v fezu n = 0,50
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Obr. 3.16 — Rozlozeni tlakového soucinitele v fezu n = 0,95

Z poslednich ti obrazka je patrné, ze rozloZeni tlakového soucinitele po polorozpéti na
ktidle a na klapce je vypocteno pomérné presné, zatimco rozlozeni tlakového soucinitele na slotu po
polorozpéti vykazuje narist tlakového soucinitele v oblasti jeho nabézné hrany ( viz kapitola 3.4 —
Zaver vypoctu kalibraéniho modelu ).

DalS§im pozorovanym parametrem byla hodnota Wall Yplus ( bezrozmérna vzdalenost od
stény ), definovand vztahem

=L (1)[5]

Hodnota y je vzdalenost od stény, u_je rychlost smykoveho napéti (tfeci rychlost), v je

kinematicka viskozita. Hodnoty maximdalnich hodnot Wall Yplus pro dany uhel nabéhu jsou
uvedeny v nasledujici tabulce.
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Tab. 3.5 — Maximalni hodnoty Wall Yplus

Uhel nabéhu a [°] |Max. hodnota Wall Yplus [-]
0 0,82
6 0,83
13 0,9
21 0,91
28 0,94
32 0,97
34 1
35 1,04
36 1,04
37 1,05
38 1,03

Hodnoty Wall Yplus vychazeji mensi neZ jedna do tthlu ndbéhu 34°, v rozmezi Ghli 35° -

38° vychazeji mirn¢ vEtsi nez jedna, tedy pouzity turbulentni model ( Spalart-Allmaras ) a metodika
sitovani je v souladu s doporuc¢enimi uvedené v [6].

3.4 Zavér vypoctu

Na zakladé vypoctenych dat Ize konstatovat:

Hodnoty soucinitele vztlaku jsou pomérné ptesné pro malé uhly nabéhu ( pfiblizné do 15°),
zvySovani thlu ndbéhu vede k nariistu chyb v fadech desitek procent.

Hodnoty soucinitele odporu jsou pomérné piesné v celém rozsahu pocitanych hlt nabéht
(0°-38°)

Hodnoty soucinitele klopivého momentu jsou stejné jako v piipadé vztlakové cary pomérné
pfesné pro malé hodnoty thlu nab¢hu ( asi do 21° ), zvySeni Ghlu ndb¢hu vede k naristu
chyb v fadech desitek procent.

Rozlozeni tlakového soucinitele na kiidle a na klapce po polorozpéti je pomérné piesné ve
shodé s naméfenymi hodnotami v tunelu.

Rozlozeni tlakového soucinitele na slotu po polorozpéti vykazuje narist tlakového
soucCinitele v oblasti jeho nabézné hrany, tedy k nartistu chyby mezi naméfenymi a
vypocitanymi hodnotami. To mohlo byt zplisobeno bud’ poSkozenym datovym souborem,
kde chybély nékteré naméfené hodnoty, nebo rozmisténim méficich zafizeni na slotu, kdy
velké vzdalenosti mezi méficimi misty mohly zptsobit, ze nebyl zachycen nartst hodnoty
tlakového soucinitele v misté nabézné hrany.

Pouzitd metodika sitovani vede k hodnotam Wall Yplus nizsi nez 1 i1 pro vysoké uhly
nab¢hu, coz znamend, ze pro vypocet letounu ARES Ize volit mensi pocet vrstev
prizmatickych vrstev nebo lze volit vétsi vysku prvni prizmatické vrstvy.

Celkem bylo ve Fluentu pocitano s 11 hodnotami thli nabéht, zatimco v pripadé méfeni v
tunelu bylo naméfeno 51 hodnot thli néb&hti. Nicméné se ukéazalo, ze 11 hodnot thla
nabéht je dostateénych k tomu, aby bylo z kvalitativniho hlediska dosazeno pomérné ptesné
shody mezi vypocitanymi a naméifenymi hodnotami.
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4. Analyza letounu ARES
4.1 Cile analyz letounu ARES

Jak jiz bylo naznaceno v kapitole 2, posledni aktualni podoba letounu je z bfezna 2015 a s
touto konfiguraci jsou nadale provadény dal§i vypocty. Protoze k soucasné konfiguraci neni
navrzend vztlakovda mechanizace, byla ovéfovana pouze cestovni konfigurace letounu.
Aerodynamické analyza byla provedena za témito ucely:

* stanoveni soucCinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu letounu — vstup pro dalsi
vypocty pro letové vykony
* identifikace mist s vysokym odporem a odtrhavanim proudu.

Na zékladé této analyzy pak bude provedena tvarova uprava letounu — navrh tvaru a
umisténi otvordt pro sani motoru. Pro takto navrzeny letoun bude opét provedena aerodynamicka
analyza s hlavnim cilem identifikovat mista s vysokym odporem a odtrhavanim proudu. DalSim
cilem bude stanoveni velikosti soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu letounu.

4.2 Aerodynamicka analyza letounu ARES

Analyza byla provedena v programu Fluent a sit’ byla vytvofena v programu ICEM. Pii
tvorbé sit¢ byly pouzity znalosti ziskané pii tvorbé sit¢ kalibracniho modelu. Na rozdil od
kalibracniho modelu byl cely letoun rozdélen na vice ¢asti ( PARTG ) ( viz. obr. 4.1 ) tak, aby se
mohly po upravé modelu vyménit pouze ty plochy letounu, které byly upravovany.

Stejné€ jako u kalibratniho modelu byla opét pouzita funkce DENSITY u ploch s velkou
ktivosti, tedy na nabéznych hranich a koncovych obloucich kiidla, VOP a SOP a déle na
odtokovych hranach kiidla, VOP a SOP. Pfi déleni prizmatické vrstvy byla zvolena vyska prvni
vrstvy 0,000001 a povrchova ( prvni ) prizmaticka vrstva byla rozdélena na 17 ¢asti. Sit’ obsahovala
24367 601 elementii a 9 570 272 uzla.

NNSYS

S0P

FRECHCD SOP_WOE

TRUF_ZAINI Vor

TEUF_FREDNI

TROF_STRED
DRECHCD_ET
VRITLOWVY FUZEL

Obr. 4.1 — Rozdéleni ARESu na jednotlivé patry
Po vytvofeni sité¢ byl opét vytvoren soubor ve formatu *.msh, ktery byl nacten do Fluentu

(opét v Double Precision rezimu). Byla provedena kontrola sit¢ a konverze na pozadované jednotky
( metry ). Déle byly nastaveny dalsi parametry teSice, které jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
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Tab. 4.1 — Nastaveni parametrti feSice pro vypocet letounu ARES

Zalozka Parametr Hodnota
General Solver Type: Density-Based
Time: Steady
Models Energy Energy equation: ON
Viscous Spalart-Allmaras
Materials Air Density: Ideal Gas

Boundary Conditions

Operating Pressure

0 Pa

PRESSURE FAR FIELD

( pojmenované skupina ploch
s elementy, na kterou je
ptedepsana okrajova

podminka pressure far field )

Gauge Pressure : 101 325 Pa

Mach Number : 0,216, 0,139
nebo 0,064 — v zavislosti na thlu
nabéhu

Turbulence — Intensity and
Length Scale

Turbulent Intensity : 0,2 %
Turbulent Length Scale : 0,02 m
Temperature : 288,15 K

Reference Values ( vypocitany | Area 4,856 m* = plocha kiidla
z plochy pressure far field ) Length 1,0295 m (délka
stitedni aerodynamické tétivy )
Solution Methods Formulation Implicit
Flux Type Roe — FDS
Gradient Least Squares Cell Based
Flow Third-Order MUSCL

Modified Turbulent Viscosity

Third-Order MUSCL

Vypocet byl proveden pro rychlost 265 km /h pro uhel ndb¢hu 0°, pro thly nabéhu 4° a §°
byla volena rychlost 170 km/h a pro ostatni thly nabéhu byla volena rychlost 78 km /h ( padova
rychlost bez klapek ). Pro vypocet byl opét pouzit vypocetni cluster Leteckého ustavu a Fluent byl
spustén na pozadi ( Batch — Mode ) stejnym zplsobem, jaky je popsan v kapitole 3, pouze s tim
rozdilem, ze skript obsahujici tidaje o aktualné pocitaném souboru a poctu iteraci navic obsahoval
prikaz umoznujici nastaveni hodnoty Courantova cisla a typu rovnic, se kterymi je pocitano. Vypis
tohoto souboru je uveden nize.

; Read case and data
red VSTUPNI SOUBOR.cas

;- Courant number
/solve/set/courant-number XY

;- Flow
/solve/set/discretization-scheme/amg-c X

29



; Modified Turbulent Viscosity
/solve/set/discretization-scheme/nut Y

; Number of iterations
it 150

; Write )
wed VYSTUPNI SOUBOR.cas

exit
yes

Hodnota X a Y u ptikazu /solve/set/discretization-scheme/amg-c a /solve/set/discretization-
scheme/nut ptedstavuje Cislo, kterym se méni typ rovnic. Pro oba piikazy hodnoty X a Y nabyvaly
hodnot 0,1 a 6. 0 znamena First Order Upwind, 1 znamend Second Order Upwind a 6 znamena
Third-Order MUSCL. Hodnota XY u ptikazu /solve/set/courant-number urcuje aktudlni hodnotu
Courantova ¢isla pouzitou pro vypocet. VySe uvedeny skript funguje pouze tehdy, je-li pro vypocet
zvolen model Spalart-Allmaras.

Po provedeni prvnich 1000 iteraci na nulovém uthlu ndbéhu byla provedena kontrola
rozloZeni hodnot Wall Yplus na letadle a kontrola vysky prizmatické vrstvy na siti.

Z obr. 4.2 je vidét, Ze maximalni hodnota Wall Yplus dosahuje hodnoty 0,732, tedy jsou
splnény doporuceni uvedené v [6].

7.32e-01
I 6.96e-01
6.69e-01

6.22e-01
5.86e-01
5.49e-01
5.13e-01
4.76e-01
4 39e-01
4.03e-01
3.66e-01
- 3.30e-01
2.93e-01
2. 56e-01
2.20e-01
1.83e-01
1.46e-01
1.10e-01
7.32e-02 ZI
3.66e-02 Y,

0.00e+00

Contours of Wall Yplus Apr 09, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 4.2 — Rozlozeni hodnot Wall Yplus na letadle po 1000 iteraci
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Kontrola vysky prizmatické vrstvy byla provedena, aby se zjistilo, zda je dostate¢né
zachycen rychlostni profil v mezni vrstvé. Kontrola byla provedena v misté nad pilotni kabinou ( v
misté nejvyssi rychlosti ) v bodé x =2854,392 mm, y=0az=619,109 mm. V ICEMu byla v tomto
bod¢ zméiena celkova vyska prizmatickych elementt, kterd byla 18,47 mm. Ve Fluentu byla v
tomtéz bod¢ vztyCena normala, na niz byly odméfeny hodnoty rychlosti az po maximalni hodnotu.
Vysledny rychlostni profil v mezni vrstvé je na obr. 4.3. Srovndnim rychlosti v misté zméfené
vySky prizmatické vrstvy s maximalni rychlosti vychazi rozdil 0,61 m-s™ ( tedy rychlost v misté
zmétené vysky prizmatické vrstvy odpovida 99,3 % maximalni rychlosti ). Na zaklad¢ toho lze
tvrdit, Ze celkova vyska prizmatické vrstvy je dostatecna.

Legenda:
- = Zmerena vyska prizmaticke vrstvy

0.0 i i '
0.0 0.2 0.4 0.6

tl
Unrax [ ]
Obr. 4.3 — Rychlostni profil v mezni vrstvé

4.3 Vysledky vypoctu

Vysledky vypoctu jednotlivych soucinitelit jsou uvedeny v nasledujici tabulce a vykreslena
vztlakova, odporova, momentova ¢ara a polara je na obr. 4.4, 4.5, 4.6 a 4.7. Z vypoctenych dat
Fluentu byly pak nasledné dopocitany hodnoty vyvazeného vztlakového soucinitele ¢ . (viz.

L LET vyva
tabulka 4.2 ) a to dle vzorce

c =c —c _ LVOP, poc
L LET yvdz =L, LET = L.VOP 2 g (2), pficemz L, , bylo vypogitano ze vzorce
S P ViEn Ok ”
2
I _ L xpt My g
VOP, po¢ — / (3)
Vopr
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* ¢, e soucinitel vztlaku letounu s pevnym fizenim
*C el soucinitel vztlaku VOP vztazeny na plochu kiidel
L, oppoc € dopocteny vyvazovaci vztlak

* L _je vztlak kiidla

* M, jeklopivy moment kombinace kfidlo — trup

A%

Wv oW

Z tabulky 4.2 je jasné vidét, ze maximdlni hodnoty soucinitele vztlaku c bylo

LLETvyviz
dosazeno pii thlu nabéhu 21° a to hodnotou 0,899. Nicméné je také videt, jak z tabulky tak i1 z
obrazku vztlakové cary, ze v rozmezi thli nabéhii 17° + 21° se hodnoty soucinitele vztlaku
nachézeji ve velmi izkém intervalu hodnot, coz znamena ( s pfihlédnutim k predeslému vypoctu
kalibracniho modelu ), ze dosazeni maximalni hodnoty soucinitele vztlaku miize nastat jak pii 17°,
tak také pti 21°. Ddle lze z charakteru vztlakové Cary usuzovat na to, Zze po prekroCeni kritické
hodnoty uhlu nabéhu nebude dochéazet k velmi pozvolnému odtrhavani proudu.

Ptiblizovani kritické hodnoté thlu nabéhu znamend, Ze se proud zacina odtrhavat jiz po
celém polorozpéti kiidla. AvSak jak je vidét z obrazkt 4.8 — 4.18, na nichZ jsou zobrazena rozloZeni
souCinitele tlaku a modifikované turbulentni viskozity, Ize prvni znamky odtrhavani proudu
detekovat pfi tthlu nabéhu 8°. OvSem vzhledem k tomu, Ze nejblizsi nizsi pocitany thel nabéhu je
4°, 1ze ptedpokladat, ze k uplné prvnimu odtrhdvani proudu dochézi pravé v intervalu téchto uhla —
4° + 8°. Znamky odtrhavani proudu se pomoci soucinitele tlaku poznaji tak, zZe v oblasti odtrzeni
proudu dochazi ke skokové zméné jeho hodnoty ( viz. obr. 4.11).

Jak je patrné z obr. 4.10 — 4.18, odtrhavani proudu za¢ind na odtokové hran¢ kiidla v
kotenové casti kifidla. Postupnym zvySovanim dochéazi k rozSifovani oblasti odtrzeni proudu
smérem k nabézné hrané kotfenové Casti kiidla az pti dosazeni thlu nabéhu 22° oblast odtrhavani
proudu skokové rozsiii po polorozpéti kiidla.

V ptipad¢ vysledkli odporové Cary je vidét, Ze zavislost soucinitele odporu na thlu nab¢hu je

parabolicka. Minimélni hodnoty soucinitele odporu ¢, .. je dosazeno pii nulovém uhlu nab&hu a to

konkrétné 0,025, zatimco maximalni hodnoty soucinitele odporu ¢

22° hodnotou 0,326.
Momentova ¢ara k 25 % bodu na ¢, pro kombinaci ktidlo — trup (K-T) vykazuje v rozmezi

i dosazeno pii thlu ndb¢hu

uhli nabehd 0° — 12° linearni zavislost na uhlu nab&hu. Za hodnotou uhlu nabehu 12° vykazuje
momentova cara nelinearni zavislost na uhlu ndbéhu. Na uhlu nabéhu 17° dochazi ke skokové
zméné¢ hodnoty soucinitele, kterd pak dale roste na maximalni hodnotu pfi 21° a to 0,033.
Minimalni hodnota je pti 0° a to -0,124.

Z vypoctenych dat byla dale provedena ramcova kontrola, zda je mozné s odpovidajicim
soucinitelem odporu dosdhnout pozadované rychlosti. Maximalni vyuzitelny vykon motoru je 73,5
kW. Potfebny vykon motoru pro rychlost 265 km/h byl vypoc¢itan ze vzorce ( pro 0 m MSA ) :

1
P,=5p " Scp 1y =5931KW (&) [7]

Tedy vykon motoru je pro dosazeni pozadované rychlosti dostatec¢ny.

_2mg
Ze vzorce Cr— P
pv:-Sy

rezimu. Jeho hodnota je 0,144 a to znamend, Ze cestovnim rezim se nachazi piiblizné na ( za

(5) [7] byla vypocitana hodnota soucinitele vztlaku v cestovnim
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ptedpokladu linearni zavislosti soulinitele vztlaku na thlu ndbéhu na nizkych thlech nabéhu )
-1,5°.

Tab. 4.2 — Vysledné hodnoty soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu letounu

o [°] Coie 7l | Coer 17T | Cyper 1] C LETvyvas (I Cuxrll
v = 265 km/h 0 0,285 0,025 -0,052 0,225 -0,124
v =170 km/h 4 0,618 0,039 -0,131 0,439 -0,077
v =170 km/h 8 0,942 0,065 -0,222 0,696 -0,044
v =78 km/h 12 1,110 0,115 -0,356 0,738 0,002
v =78 km/h 16 1,274 0,177 -0,448 0,848 0,017
v =78 km/h 17 1,300 0,194 -0,464 0,867 0,019
v =78 km/h 18 1,294 0,218 -0,364 0,877 0,027
v =78 km/h 19 1,306 0,237 -0,362 0,888 0,028
v =78 km/h 20 1,313 0,255 -0,355 0,895 0,031
v =78 km/h 21 1,312 0,274 -0,337 0,899 0,033
v =78 km/h 22 1,207 0,326 -0,360 0,828 0,014
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Vztlakova Cara

1.0
0.9 \
rd A
0.8 /
= 0.6 :
~ / : —8—\ = 265 km/h
205 ; —+—v= 170 km/h
u..J“E ! = v = 78 km/h
104 '
i h
o, :
, 0.3 7 ;
50.2‘ :
..... S O R
0.1 /
0.0 /
0 5 10 15 20 25
al]
0.7 )
0.6
/
)
_ 0.5 =
N 04 ,’/
) >
5 7~ —8— v = 265 km/h
£ 03 - _
Lu ===\ = 170 km/h
3 02
0.1
0.0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
al]

Obr. 4.4 — Vypoctena vztlakova ¢ara letounu
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Odporova Cara
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Obr. 4.5 — Vypoctend odporova ¢ara letounu
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Momentova ¢ara K-T k 25 % bodu cSAT
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Obr. 4.6 — Vypoctena momentova cara kombinace kiidlo —trup (K —T)
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Obr. 4.7 — Polara letounu
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4.4 Obrazova priloha
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 23, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 4.8 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii thlu nabéhu 0° - pohled shora
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Obr. 4.9 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nab&éhu 4° - pohled shora
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Obr. 4.10 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhu 8° - pohled shora
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Obr. 4.11 — Rozlozeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pti thlu ndb&hu 12° - pohled shora
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Obr. 4.12 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhu 16° - pohled shora
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Obr. 4.13 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pfi thlu ndbéhu 17° - pohled shora
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Obr. 4.14 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhu 18° - pohled shora
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Obr. 4.15 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 19° - pohled shora
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Obr. 4.16 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 20° - pohled shora
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Obr. 4.17 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pfi thlu ndbéhu 21° - pohled shora
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Obr. 4.18 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pfi thlu ndbéhu 22° - pohled shora
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5. Navrh sani a chlazeni letounu ARES

Otvory pro sani letounu slouzi k pfivodu vzduchu ke chladi¢tim a ¢astem motoru, které maji
byt chlazeny vzduchem. To je diilezité pro udrzeni spravnych provoznich teplot oleje a hlav valca.
Odchylka od spravnych provoznich teplot by mohlo vést ke Spatnému mazani potiebnych ¢asti
motoru vlivem ztraty mazacich vlastnosti oleje, v nejhorSim ptipad¢€ az ke vzniceni motoru.

K zakladnimu geometrickému navrhu letounu ARES byly navrzeny tvary otvort pro sani a
chlazeni motoru ROTAX 912iS, olejového a vodniho chladice letounu ARES. Pfi ndvrhu byl
respektovan fakt, ze pti ohfati vzduchu dojede ke zvétSeni jeho hustoty a tim se zvysi hodnota
hmotnostniho toku na vystupu. Z toho diivodu byly vystupni plochy navrzeny o 10 — 20 % vétsi nez
vstupni plochy. K zakladnimu geometrickému navrhu letounu byly navrZzeny v radmci optimalizace
2 varianty saciho ustroji. V obou variantach byly dle doporuceni instalaéniho manualu k motoru
umistény oba chladi¢e pod motor ( obr. 5.1 ). Zlutou barvu ma olejovy chladi¢ a svétle modrou
barvu ma vodni chladic.

Obr. 5.1 — Navrh umisténi motoru a chladi¢u

Prvni varianta ( obr. 5.2 ) ma na bocnich stranach vrtulového kuzele 2 vstupy o celkové
plose 19542 mm? a dolni vstup o celkové plose 25338 mm?. Ohiaty vzduch je odvadén postrannimi
Zebry a dolnim vystupem v dolni &asti trupu. Velikost vystupnich ploch je 51209 mm?, coZ
piedstavuje o 14 % vic neZ je velikost vstupnich ploch.

49



Obr. 5.2 — Varianta 1 — ndvrh saciho Ustroji

Druha varianta ( obr. 5.3 ) ma po obou stranach opét 2 vstupy o celkové plose 29308 mm? a
dolni vstup o celkové plose 21776 mm®. Vzduch je opét odvadén postrannimi zebry a vystupem v
dolni &asti trupu. Velikost vystupnich ploch je 57589 mm? coz je o 12,7 % vice nez je velikost
vstupnich ploch.

Obr. 5.3 — Varianta 2 — ndvrh saciho tstroji

Nicméné na zdklad¢ pozadavka zadavatele byla sestrojena tieti varianta vstupniho ustroji,
kterd vznikla kombinaci obou pfedchozich variant ( viz. obr. 5.4 ). Z prvni varianty byly pfevzaty
boc¢ni vstupy vedle kuzele a z druhé varianty byl pfevzat dolni vstup spolu s vystupnim kanalem.
Zde je celkova plocha vstupnich ploch 41386 mm? a plocha vystupnich ploch je 28808 mm?, coZ je
sice 0 44 % méné nez je plocha vstupnich ploch, ale u této varianty nebyly z diivodu slozitosti
modelovani a tvorby sité uvazovany postranni zebra.
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Obr. 5.4 — Varianta 3 — navrh saciho Gstroji
5.1 Tvorba sité a vypocet

Pii tvorbé sité byly nejprve v programu CATIA vybrany plochy, které byly ovlivnény
( pozménény ) navrhem saciho ustroji — viz. obr. 5.5.

Obr. 5.5 — Vybrané plochy ovlivnéné navrhem saciho ustroji

Tyto plochy byly vyexportovany do souboru *.igs. V programu ICEM byly z ptvodni
geometrie odstranény ptivodni plochy a na misto nich byly naimportovany plochy ze souboru *.igs
pomoci piikazu Import Geometry — STEP/IGES v menu File. Béhem importu novych ploch se
ICEM dotazal, zda tyto nové plochy maji nahradit plivodni geometrii nebo zda se maji s ptivodni
geometrii sloucit — byla vybrana moznost sloucit ( Merge ). Poté tyto nové plochy byly roztifidény
do partd ( PARTS ) ( viz. obr. 5.6 ) a kazdému partu byla piredepsdna vhodna velikost elementu
pomoci ptikazu PART MESH SETUP v zalozce MESH. Rozdé€leni do partti zbyvajicich ploch
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letounu je stejné jako v pfipad€ prvniho vypoctu ( viz. Kapitola 4 — obr. 4.1 ). Nova sit’ si uchovala
puvodni nastaveni, a proto bylo hned pfistoupeno k vypoctu sité pomoci piikazu COMPUTE
MESH v zalozce MESH. Po vypocitani a vyhlazeni sit¢ byly vytazeny a rozd€leny prizmatické
elementy stejnym zptsobem jako v ptipad¢ prvni tvorby prizmatickych elementt letounu ARES. Na
zavér byly predepsany okrajové podminky na jednotlivé plochy — viz. tabulka 5.1. Ty jsou dulezité,
protoze pfi této analyze nebude analyzovan motorovy prostor ale pouze odbéry a vystupy vzduchu
do/z motorového prostoru. Jednd se tedy o pfibliznou analyzu. Nastaveni okrajovych podminek na
zbylé plochy je stejné jako v ptipad¢ prvniho vypoctu ( viz. Kapitola 4 — tabulka 4.1 ).
Vygenerovana sit’ obsahovala 25 705 367 elementti a 10 117 197 uzlt.

TRUF_PREDNI

VRTULOVY KUZEL

BOCNI_WVSTUP

LEM BOCNI_WSTUP

PRESSURE CUTLET BOCNI_VSTUFR

DOLNI_VSTUP
PRESSURE_OUTLET DOLNI_VSTUP
LEM_DOLNI_VSTUP

2

PRECHOD_TRUP_DOLNI_VSTUP
MASS FLOW INLET

W =

Obr. 5.6 — Rozd¢leni ovlivnénych plocha na jednotlivé party

Tab. 5.1 — Okrajové podminky na ovlivnénych plochach

Oznaceni plochy Okrajova podminka
VRTULOVY KUZEL Wall
BOCNI_VSTUP Wall
LEM_BOCNI VSTUP Wall
PRESSURE_OUTLET BOCNI_VSTUP |Pressure outlet
DOLNI_VSTUP Wall
PRESSURE OUTLET DOLNI VSTUP |Pressure outlet
LEM_DOLNI VSTUP Wall
TRUP_PREDNI Wall
PRECHOD TRUP DOLNI VSTUP Wall
MASS FLOW_INLET ( vystupni plocha |Mass flow inlet
z dolniho kanalu )
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Vysledna sit’ byla vyexportovana do formatu *.msh a nactena do Fluentu. Byla provedena
kontrola sit¢ a konverze jednotek z milimetri na metry. Nasledné¢ byl nastaven feSi¢, jehoz
parametry jsou aZ na par vyjimek shodné s nastavenim feSic¢e pro vypocet prvni varianty ARESu.
Rozdil oproti prvni varianté¢ spo¢ivd v nastaveni okrajovych podminek pressure-outlet na bo¢ni a
dolni vstup a mass-flow-inlet na vystupni plochu z dolniho kanalu.

V nastaveni podminky pressure-outlet byla zaSkrtnuta moznost Target Mass Flow Rate a
byla zadana hodnota Target Mass Flow, kterd byla na doporuceni aerodynamikti Leteckého ustavu
vypocitana ze vzorce

.2
ng'p'S'VLETU (6)

* p—hustota vzduchu v 0 m MSA
* S —velikost ¢elni plochy na vstupu do kanalu
. — rychlost letu

\
LETU
a zbylé parametry byly ponechany ve standardnim nastaveni.

Pfi nastavovani podminky mass-flow-inlet byla zadana hodnota Mass Flow Rate, ktera byla
vypocitana jako soucet hmotnostnich tokli na vstupu do obou kanali. Déle byla v moznostech
Direction Specification Method vybrdna moznost Normal to Boundary. Zbyle parametry byly
ponechany ve standardnim nastaveni.

Vypocet byl proveden na vypocetnim clusteru Leteckého ustavu stejnym zplisobem jako v
ptipadé prvniho vypoctu letounu ARES.

5.2 Vysledky vypoctu

Vysledky vypoctu ukazuji, Ze u bo¢niho vstupu vedle vrtulového kuzele dochéazi k zpétnému
proudéni vlivem malého poloméru v dolni ¢asti vstupu ( viz. obr 5.7 ). Maly polomér zptsobuje
uzavieni proudu vzduchu u stény a spolu s vytvofenou mezni vrstvou proud rychle ztraci energii a
dochazi k prudkému zbrzdéni proudu vzduchu. Proudéni vzduchu mimo mezni vrstvu nasledné
strhava proud, coz ma za nésledek vznik oblasti recirkulace. To negativné ovliviiuje kvalitu chlazeni
motoru, protoze dochazi k ucpani kanalu a tim k nedostatecnému pfisunu mnozstvi vzduchu pro
chlazeni. Pro odstranéni tohoto problému bude nutno zvétsit hodnotu poloméru v dolni ¢asti vstupu.
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Obr. 5.7 — Zpétné proudeni ve vstupnim kanale vedle vrtulového kuzele

Vysledky vypoctu jednotlivych souinitelii jsou uvedeny v nésledujici tabulce ( 5.2 ) a
vykreslena vztlakova, odporovd, momentova Cara a polara je na obr. 5.8, 59, 5.10 a 5.11. Z
vypoctenych dat Fluentu byly pak nasledné¢ dopocitdny hodnoty vyvaZeného vztlakového
soulinitele ¢ L LE T stejnym zpusobem jako v ptipadé prvniho vypoctu ( viz. rovnice (2) a (3) ).

Tab. 5.2 — Vysledné hodnoty soucinitele vztlaku, odporu a klopivého momentu letounu

a[] CLier [ CoLer [-] CuLer L] cL,LEl',vyvéi [-] Cu ket [
v = 265 km/h 0 0,286 0,025 -0,052 0,225 -0,124
v =170 km/h 4 0,620 0,039 -0,131 0,441 -0,077
v =170 km/h 8 0,947 0,065 -0,219 0,655 -0,045
v =78 km/h 12 1,101 0,118 -0,361 0,732 0,004
v =78 km/h 16 1,268 0,180 -0,451 0,843 0,020
v =78 km/h 17 1,294 0,198 -0,466 0,862 0,021
v =78 km/h 18 1,286 0,222 -0,362 0,872 0,030
v =78 km/h 19 1,300 0,240 -0,358 0,884 0,033
v =78 km/h 20 1,308 0,258 -0,348 0,893 0,036
v =78 km/h 21 1,197 0,307 -0,362 0,819 0,022
v =78 km/h 22 1,208 0,329 -0,343 0,828 0,026
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Obr. 5.8 — Vypoctena vztlakova ¢ara letounu
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Odporova ¢ara
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Obr. 5.9 — Vypoctena odporova ¢ara letounu
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Momentova ¢ara K-T k 25 % bodu cSAT
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Obr. 5.10 — Vypoctena momentova ¢ara letounu
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Obr. 5.11 — Vypoctena polara letounu
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Z tabulky 5.2 je jasn€ vidét, Ze maximalni hodnoty soucinitele vztlaku c bylo

LLETvyviz
dosazeno pti thlu nabéhu 20° a to hodnotou 0,893. Nicméné je také videt, jak z tabulky tak i1 z
obrazku vztlakové cary, ze v rozmezi thli ndbéhii 18° + 20° se hodnoty soucinitele vztlaku
nachézeji ve velmi izkém intervalu hodnot, coz znamena ( s pfihlédnutim k predeslému vypoctu
kalibracniho modelu ), ze dosazeni maximalni hodnoty soucinitele vztlaku miize nastat jak pii 18°,
tak také pifi 20°. Dale lze z charakteru vztlakové ¢ary usuzovat na to, Ze po prekroceni kritické
hodnoty uhlu ndbéhu nebude dochézet k velmi pozvolnému odtrhdvani proudu. Nicméné prvni
znamky odtrhavani proudu lze detekovat jiz na thlu nabéhu 8° ( viz obr. 5.14 ). OvSem vzhledem k
tomu, ze nejblizsi nizsi pocitany thel nabéhu je 4°, Ize predpokladat, ze k Gpln€ prvnimu odtrhavani
proudu dochazi pravé v intervalu téchto uhli — 4° + 8°.

Jak je patrné z obr. 5.12 — 5.22, odtrhavani proudu za¢ind na odtokové hrané kiidla v
kotenové c¢asti kiidla. Postupnym zvySovanim dochazi k rozsifovani oblasti odtrhavani smérem k
nabézné hrané kotfenové c¢asti kiidla az pii dosazeni uhlu nadbéhu 21° oblast odtrhavéani proudu
skokové rozsiii po polorozpéti kiidla.

V ptipad¢ vysledkli odporové Cary je vidét, Ze zavislost soucinitele odporu na thlu nabéhu je
parabolicka. Minimalni hodnoty sou¢initele odporu ¢, . je dosaZeno pii nulovém uhlu nabéhu a to
konkrétné 0,025, zatimco maximalni hodnoty soucinitele odporu Cper je dosaZeno pii uhlu nabéhu

22° hodnotou 0,329.
Momentova ¢ara k 25 % bodu na ¢, pro kombinaci kiidlo — trup (K-T) vykazuje v rozmezi

uhli nabehi 0° — 12° linearni zavislost na thlu ndb&hu. Za hodnotou uhlu nabehu 12° vykazuje
momentova ¢ara nelinedrni zavislost na thlu nab&hu. Na thlu ndbéhu 17° dochazi ke skokové
zméné hodnoty soucinitele, kterd pak dale roste na maximélni hodnotu pii 20° a to 0,036.
Minimalni hodnota je pti 0° a to -0,124.

Z vypoctenych dat bylo dale ramcové zkontrolovdno, zda je mozné s odpovidajicim
soucinitelem odporu dosdhnout pozadované rychlosti. Maximalni vyuzitelny vykon motoru je 73,5
kW. Potiebny vykon motoru pro rychlost 265 km/h byl vypocitan ze vzorce (4) ( pro 0 m MSA ) a
jeho hodnota je 59,31 kW. Tedy vykon motoru je pro dosazeni pozadované rychlosti dostatecny.
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Obr. 5.12 — Rozlozeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pfi uhlu ndbéhu 0° - pohled shora
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Obr. 5.13 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhu 4° - pohled shora
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Obr. 5.14 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii thlu nabéhu 8° - pohled shora
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Obr. 5.15 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhu 12° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 24, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.16 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhu 16° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 24, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.17 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu nabéhul7° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 23, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.18 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 18° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 23, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.19 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 19° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity {(m2/s) May 23, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.20 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 20° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity {(m2/s) May 23, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.21 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 21° - pohled shora
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 23, 2015
ANSYS Fluent 14.5 (3d, dp, dbns imp, S-A)

Obr. 5.22 — RozloZeni soucinitele tlaku a vizualizace proudnic pii tthlu ndbéhu 22° - pohled shora
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6. Srovnani vysledkii

Na zédklad¢ vypocitanych hodnot soucinitelit vztlaku, odporu a klopivého momentu z
prvniho ( viz. tabulka 4.2 ) a druhého vypoctu ( viz. tabulka 5.2 ) byly vypocitany odchylky v
ptislusnych soucinitelich. Hodnoty odchylek jsou uvedeny v tabulce 6.1. Déle byly sestrojeny grafy
porovnavajici priabehy vztlakovych, odporovych a momentovych ¢ar a poléar z prvniho (ARES v01)
a druhého vypoctu (ARES v02). Tyto grafy jsou na obrazcich 6.1 — 6.4.

Tab. 6.1 — Hodnoty odchylek v soucinitelich vztlaku, odporu a klopivého momentu od prvniho
vypoctu

Odchylka [%]

a[°] Cpier [-] CoLer [-] Cu,Ler [-] Cp Lervyvaz [-] Co ket [-]
0 0,167 0,175 -0,634 0,011 -0,145
4 0,359 0,477 -0,572 0,464 0,617
8 0,523 0,572 -1,253 0,705 1,278
12 -0,809 3,117 1,184 -0,735 144,870
16 -0,494 1,937 0,709 -0,641 15,663
17 -0,457 1,789 0,420 -0,552 11,660
18 -0,584 1,788 -0,560 -0,666 12,822
19 -0,478 1,331 -1,007 -0,412 16,937
20 -0,369 1,252 -2,103 -0,239 16,252
21 -8,738 11,939 7,335 -8,926 -32,121
22 0,111 0,833 -4,653 -0,043 89,625
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Obr. 6.1 — Prabéhy vztlakovych ¢ar z prvniho a druhého vypoctu
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Obr. 6.2 — Pribehy odporovych €ar z prvniho a druhého vypoctu
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Obr. 6.3 — Pribéhy momentovych ¢ar z prvniho a druhého vypoctu
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Obr. 6.4 — Pribéhy polar z prvniho a druhého vypoctu
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Z priubéhu vyvazenych vztlakovych Car 1ze konstatovat, ze vypocet jak kvantitativniho a tak
1 z kvalitativniho hlediska je téméf stejny. Odchylky vypocitanych hodnot se pohybuji pro vétSinu
uhlt nédbéhu v desetinach procent! Hodnoty rovnovazného soulinitele vztlaku v druhém vypoctu
vychézi pro prvni tfi pocitané thly ndb€hu vyssi oproti prvnimu vypoctu, zbylé hodnoty vychazi
nizsi oproti hodnotdm prvniho vypoctu. Nejvétsi odchylky bylo dosazeno na thlu nabéhu 21° a to
necelych 9%. Nejmensi odchylky bylo dosazeno pti tthlu ndbéhu 0° a to 0,011 %. Rozdilem je
kriticky thel ndbéhu a jemu odpovidajici max. soucinitel vztlaku. V prvnim vypoctu je kriticky uhel
nab¢hu pii 21° a jemu odpovidajici soucinitel vztlaku je 0,899, zatimco pii druhém vypoctu byl
kriticky whel ndbéhu stanoven na 20° a jemu odpovidajici soucinitel vztlaku je 0,893. To
ptedstavuje rozdil 1° v kritickych thlech nabé&hu a rozdil 0,006 v max. souciniteli vztlaku. Nicméné
jak jiz bylo konstatovdno v obou kapitolach o vysledcich vypoctu, hodnoty soucinitele vztlaku v
blizkosti kritického uthlu nédb&hu jsou témét stejné a dale s piihlédnutim k vysledkim vypoctu
kalibra¢niho modelu, kdy odchylky v jednotlivych soucinitelich na vysokych thlech nabéhu
dosahovaly desitek procent, lze tento rozdil v kritickych tihlech ndbéhu zanedbat. Urceni piesné
hodnoty kritického thlu nab¢hu a jemu odpovidajici hodnoty maximalniho soucinitele vztlaku bude
muset byt stanoveno letovym méfenim. Nicméné 1ze s vysokou pravdépodobnosti ocekavat, Ze bude
pohybovat v blizkosti thlu nab&hu 20°.

Odchylky soucinitele odporu v druhém vypoctu jsou v fadové v desetinach az jednotkach
procent vétsi nez hodnoty soucinitele odporu v prvnim vypoctu. To je déno piitomnosti vstupnich
kanal pro chlazeni motoru a vystupnim kanalem v dolni ¢asti. Jedna se nové plochy, které jsou
zdrojem dal$iho tfeciho a tlakového odporu. Nicméné vysledné hodnoty druhého vypoctu jsou
témet totozné s vysledky prvniho vypoctu. Z toho plyne, Ze provedené tvarové upravy ( navrh
vstupnich kandlii ) jsou vhodné pro dal$i vyvoj a vyrazné neovlivni letové vykony vysledného
letounu. Na druhou stranu je nutno pfipomenout, ze ve druhém vypoctu byly z divodu slozité
tvorby vypocetni sit¢ z modelu odebrany navrhovand Zebra, kterd ve vysledku ptispéji k dalsimu
narastu soucinitele odporu.

Pti druhém vypoctu byl motorovy prostor definovan pomoci okrajovych podminek Pressure-
outlet a Mass-flow-inlet, nejednalo se o detailni analyzu proudéni v motorovém prostoru, a proto Ize
ocekavat, ze odpor bude vyssi vlivem odporu motorového prostoru a tlakovych ztrat na chladicich.

Z kvalitativniho a 1 z kvantitativniho hlediska jsou tedy obé odporové Cary shodné. Obé
vykazuji parabolickou zavislost soucinitele odporu na tthlu ndbéhu. Maximalni odchylka je 11,9 %
pfi thlu nabéhu 21°, je to z divodu rozdilné predikce kritického tthlu ndbéhu v prvnim a druhém
vypoctu. Minimélni odchylka je 0,175 % pfi tthlu ndbéhu 0°.

V ptipadé¢ vypoctu momentové Cary K-T je vidét, ze se né€které hodnoty soucinitele
klopivého momentu v druhém vypoctu velmi vyrazné li§i od hodnot v prvnim vypoctu. Maly vliv
na to méla pozménénd piedni ¢ast trupu, kterd malou mérou pozménila prerozdéleni hmoty, ale
nemohla zpusobit takovéto vyrazné odchylky v soucinitelich. Ty jsou s nejvetsi pravdépodobnosti
dany samotnym vypoctem ve Fluentu, kdy jedna z pocitanych uloh pii daném thlu nabéhu nejspis
vykazovala pii iteracnim postupu lepSi konvergenci soustavy rovnic nez druhd. Tyto vyrazné
odchylky se ale vyskytuji pouze pii tfech uhlech nédb&hu: 12°, 21° a 22°. Ostatni thly néb&hu
vykazuji ur¢itou shodu s hodnotami z prvniho vypoctu. Maximalni odchylka dosahuje necelych 145
% pti uhlu nabéhu 12° a minimalni odchylka je ( v absolutni hodnot¢ ) 0,145 % pti thlu ndb&hu 0°.
Z kvalitativniho hlediska obé ¢ary vykazuji shodny pribéh — v rozmezi 0° - 12° maji ob& cary
pfiblizné linearni zavislost na uhlu nadbchu, kterd se nad 12° zméni na nelinearni. Také byl v obou
ptipadech zachycen skokovy nértst hodnoty soucinitele pfi thlu nab&éhu 17°.
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7. Zavér

Tato diplomova prace se zabyvala aerodynamickou analyzou letounu ARES, navrhem
otvorl pro sani a chlazeni motoru a dale ukazuje dals$i moZznosti sméfovani vyvoje letounu.

V prvni ¢asti prace bylo vyuzito CAD softwaru CATIA pro vymodelovani kiidel, VOP, SOP,
ptechodu kiidlo-trup a nésledné také pro tvarovou upravu dodaného trupu. Po vyhotoveni a
schvaleni tvarovych uprav bylo pfistoupeno k vypoctim aerodynamickych veli¢in s vyuzitim CFD.
Protoze z vypoctenych vysledki pomoci CFD nastroji nelze ovéfit diivéryhodnost vysledki, bylo
pristoupeno ke kalibraci CFD fesice.

Ke kalibraci byl pouzit model, ktery se nejvice podobal zadanému ukolu — proudéni pfi
nizkych rychlostech na vysokych thlech nab&éht. Vypoctené vysledky, které byly srovnany s
naméefenymi hodnotami z aerodynamického tunelu, ukazaly, ze pouzity postup a metodika sitovani
vede k relativné pfesnym shoddm na nizkych uhlech ndb&hu. Se zvySovanim tihlu nabéhu dochazi k
nartstu odchylky od naméfenych hodnot fadové v desitkdch procent u soucinitele vztlaku a
klopivého momentu. V piipadé soucinitele odporu jsou vysledky pomérné presné i na vysokych
uhlech nab¢hu. Pouzitd metodika sitovani a zaveéry z vypoctu kalibracniho modelu byla pouzita i
pro vypocet letounu ARES.

Po provedeni prvni CFD analyzy letounu ARES, ktery trval pfiblizn¢ 16 dni, byly sestrojeny
zékladni aerodynamické charakteristiky — vztlakova, odporovd, momentova Cara a polara. Z nich
vyplyva, ze maximalni hodnota soucinitele vztlaku je 0,899 pfi thlu nabéhu 21°. Nicméné je nutno
opét pfipomenout, jak vyplyva ze zavéru vypoctu kalibra¢cniho modelu, ze vypoctena hodnota se
muze ménit v fadu desitek procent a vzhledem k tomu, ze pribéh vypoctené vztlakové cary
vykazuje na vysokych thlech (19° + 21°) nab¢hu stagnaci ( hodnoty se li§i pouze v tisicinach ), Ize
predpokladat, ze uvedena hodnota maximalniho soucinitele a ji odpovidajici hodnota kritického
uhlu nabéhu se miize vyznamné ménit. Pro stanoveni pfesné hodnoty max. soucinitele vztlaku a
kritického uhlu ndbehu bude muset byt provedeno letové méteni. Déle Ize z pritbéhu vztlakové cary
predvidat, ze po dosazeni kritického tthlu nab¢hu bude dochazet k relativné skokovému odtrhavani
proudu. Z rovnice (5) vyplyva, Ze se cestovni rezim nachazi ptiblizn€ na thlu nab¢hu -1,5°.

Vysledky odporové ¢ary naznacuji velmi ptiznivy nizky odpor v cestovnim rezimu, coz
umozni splnit poZzadavky na vysokou cestovni rychlost. Kontrola na potfebny vykon motoru vysla v
obou piipadech — maximalni vyuzitelny vykon motoru sta¢i na dosazeni pozadované rychlosti 265
km/h v cestovnim rezimu.

Po provedeni prvniho vypoctu bylo pfistoupeno k navrhu saciho Gstroji pro chlazeni motoru
a chladi¢t. Chladice ( vodni a olejovy ) byly umistény pod motor, coz je vyhodné z hlediska
dodavaného mnozstvi vzduchu. Byly navrzeny dvé varianty, jejichz kombinaci vznikla varianta s
niz bylo pfistoupeno k druhému vypoctu ve Fluentu.

Pfi vypoctu letounu ARES bylo zjisténo, Ze dochazi ke zpétnému proudéni v dolni ¢asti
boc¢niho vstupu vzduchu vedle vrtule. To bylo zpiisobeno volbou malého poloméru, coz mélo za
nasledek uzavieni proudu vzduchu u stény a spolu s vytvofenou mezni vrstvou na stén¢ doslo ke
ztraté energie proudiciho vzduchu a jeho strzeni do oblasti recirkulace. Proto bude nutné upravit
dolni ¢ast vstupu vzduchu zvétSenim poloméru.

Srovnani vysledkti z druhého vypoctu s hodnotami z prvniho vypoctu ukazala, Ze navrzené
tvarové upravy velmi malo ovliviiuji vysledné soucinitele. V ptipad¢ soucinitele vztlaku doslo na
prvnich tfech pocitanych uhlech nabéhu k mirnému nartistu soucinitele ( v desetinach procent ),
zbylé thly nabéhu vykazuji mirny pokles ( v desetinach procent ). Tyto odchylky jsou natolik malé,
ze lze konstatovat, Ze navrzené tvarové upravy vyznamné neovliviiuji letové vlastnosti letounu.
Oproti prvnimu vypoctu se snizil kriticky thel nabéhu o 1° z 21° na 20°. Stejné tak klesla 1 hodnota
maximalniho soudinitele vztlaku o 0,006 z 0,899 v prvnim vypoctu na 0,893 ve druhém vypoctu.
Vzhledem k neptesnosti vypoctu na vysokych uhlech nabéhu, ktera byla prokazana pii kalibraci
CFD fesice, bude nutné provést letové méfeni s cilem uptesnit hodnotu kritického tthlu nab¢hu.
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Odpor letounu vysel pii druhém vypoctu vyss$i nez v prvnim vypoctu pouze o nekolik
desetin az jednotek procent. To bylo zplisobeno novymi plochami, které¢ jsou zdrojem tieciho a
tlakového odporu. I piesto takto maly nariist odporu je nutno pamatovat na to, Ze ve druhém
vypoctu nebyly z divodu slozitosti tvorby sit€¢ uvazovany postranni zebra. Ta ve vysledku mohou
ptispét ke zvyseni soucinitele odporu. Analyza letoun ve druhém vypoctu se detailné nezabyvala
proudénim v motorovém prostoru, ale §lo o pfibliznou analyzu, pfi niZ byl motorovy prostor
definovan pomoci okrajovych podminek Pressure-outlet a Mass-flow-inlet. V redlnych podminkach
bude odpor vyssi vlivem odporu motorového prostoru a tlakovych ztrat na chladicich.

Zaverem lze fici, Ze navrzené tvary sacich otvord nepfispivaji k vyraznym odchylkdm od
prvniho vypoctu, a proto jsou vhodné pro dalsi vyvoj letounu ARES. V dalSim vyvoji bude nutno
optimalizovat vstupni otvory, aby nevznikalo zpétné proudéni v kandlech, a také optimalizovat
motorovy prostor, aby bylo zajisténo dostatecné chlazeni chladi¢h. V dalSich analyzach se bude
muset také uvazovat vliv urychleného vrtulového proudu, ktery ovlivni proudéni vzduchu do kanalu
a také ( vlivem zkrucovani vrtulového proudu ) smérovou stabilitu.
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9. Seznam pouzitych velicin a zkratek

AIAA American Institute of Aeronautics and Astronautics
CAD Computer aided design
CFD Computional Fluid Dynamics
K-T Kombinace kiidlo-trup
NACA National Advisory Committee for Aeronautics
SOP Svislé ocasni plochy
VOP Vodorovné ocasni plochy
VUT Vysoké uceni technické
Co LT [-] Soucinitel odporu letounu s pevnym fizenim
Coier [-] Soucinitel vztlaku letounu s pevnym fizenim
C L L ETayviz [-] Vyvazeny soucinitel vztlaku letounu
€ vor [-] Soucinitel vztlaku VOP ( vztaZzeny na plochu kiidel )
Corir [-] Soucinitel klopivého momentu kombinace kiidlo-trup
Cyrier [-] Soucinitel klopivého momentu letounu s pevnym fizenim
c, [-] Soucinitel tlaku
Conr [m] Hloubka stfedni aerodynamické tétivy
L. [N] Vztlak kiidla

vop [m] Vzdalenost mezi AS VOP a t€zistém letounu
L, OPpot [N] Dopocteny vyvazovaci vztlak
m [kg 's']  Hmotnostni tok
M, . [N'm] Klopivy moment kombinace ktidlo — trup
Ma [-] Machovo cislo
Pp [W] Potiebny vykon
P, [W] Vyuzitelny vykon
Re [-] Reynoldsovo ¢islo

[m?] Velikost ¢elni plochy na vstupu do kanélu

. [m?] Plocha kiidel
u [m's™] Rychlost smykového napéti (tieci rychlost)
\ A A [m's™] Rychlost letu
X [m] Vzdalenost mezi AS kiidla a tézistém letounu

80



y+ [-] Wall Yplus ( bezrozmérna vzdalenost od stény )

[°] Uhel nab&hu
[-] Pomérna vzdalenost fezu na kiidle

[kg'm®]  Hustota

< © 3 g

[m?s']  Kinematicka viskozita
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