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ABSTRAKT

Tato prace se zabyva aerodynamickou analyzou bezpilotniho letounu a naslednymi Gpravami
ktidla, jeho polohy a ptechodu kiidlo-trup. Diiraz je kladen na charakter odtrzeni proudéni, jeho
interakci s dal$imi strukturami proudéni a jeho vliv na aerodynamické vlastnosti letounu. Cilem
uprav je zajiSténi dostateCné stability a fiditelnosti letounu pii nizkych i vysokych thlech
nab¢hu. V praci byly vyuzity panelové metody a CFD. V pfipad¢ neptesnosti CFD vypoctu
byly také piipraveny dvé zalozni varianty uprav kiidla.

KrLicovA sLovA:

bezpilotni, CFD, Openfoam, AVL, XFLRS, odtrzeni, ovladatelnost, proudovy, kiidlo,
ktidlo-trup, separace, mezni vrstva, plitek, zub

ABSTRACT

This bachelor’s thesis deals with aerodynamic analysis of unmanned aircraft and subsequent
changes to design of wing, its position and wing-fuselage junction. In this work emhasis is laid
on flow separation, its interaction with other flow structures and its influence on aerodynamic
properties. The goal of these changes to the aircraft is ensuring sufficient stability and
controllability in low as well as high angle of attack flight. AVL, XFLR5 and CFD methods
were used in the thesis. In case of inaccuracy of CFD calculation, two backup wing related
modifications were prepared.

Keywords:
unmanned, CFD, Openfoam, AVL, XFLRS5, detachment, controllability, jet, wing,
wing-fuselage junction, separation, boundary layer, fence, dog-tooth
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1. U\VOD

V roce 2017 zacala firma Global Industries s.r.0. pracovat na novém dalkové fizeném letounu,
ktery by nabizel vyborné letecké vykony a neopomijel estetickou stranku letounu. Divodem je
absence akrobatickych letounti na trhu, které nabizi kromé leteckych vykont také originalni
design. Byl jsem tedy povéfen navrhem letounu, tvorbou 3D modeld a CFD simulaci, pod
vedenim zadavatele prace pana Ing. Petra Hnizdila.

Chovéani letounu ma byt neutralni a vhodné pro akrobacii. Trup letounu mé byt ve stylu
futuristickych vozt F1. Kfidlo musi mit kladnou Sipovitost a pokud mozno v dolnoplosné
konfiguraci, coz bylo pozdé&ji ptehodnoceno. Vzhledem k vyrobé z kompozitnich materiali,
bude letoun spadat do vyssich cenovych katergorii.

Po dokonéeni navrhu byly vytvoieny modely pro 3D tisk a z nich kopyto prototypu. Nyni se
dokoncuje zaformovani prototypu s délkou 1,6m. Po testovani letounu budou provedeny
potiebné upravy a bude zvdzena vyroba verzi s délkou 2m a 2,8m z kompozitnich materiald.

Tato prace se bude zabyvat analyzou aerodynamickych vlastnosti prototypu. Jednou
z ftesenych oblasti bude oddéaleni odtrzeni proudu V mistech na kiidélcich, zplsobené
Sipovitosti kiidla a vybérem laminarniho profilu. Dale volbou horizontalni polohy ktidla vici
trupu, tvarem trupu a ptechodem kiidlo-trup.

Obr. 1-1 Stavba prototypu
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1. Technicka specifikace letounu

Obecna charakteristika
Minimalni letova hmotnost: ~ 3,9kg
Maximalni letova hmotnost:  4,5kg

Stihlost kidla: 5,237

Plocha kfidla: 0,33 m?

Profil kiidla: NACA 63-212

Profil VOP: NACA 0009

Profil SOP: NACA 0009

Material: Sklo uhlikovy kompozit, herex
Rozsah centrazi: 20% - 33% CsaTt

Vychylky kitidélek: +14°/-14°

Vychylky klapek: 0°/60°

Vychylky smérového kormidla: +25°/ -25°
Vychylky vyskového kormidla: +25°/ -25°

Rychlosti

Maximalni horizontalni:  450km/h
Cestovni rychlost: 120km/h
Padova: 60km/h
Neptekrocitelna: 350km/h

Specifikace pohonné jednotky

Turbina: Kingtech K-45G2
Staticky tah: 45N
NACA 63-212
— ——

Obr. 1-2 Profil kiidla [1]

NACA 0009

N
:

Obr. 1-3 Profil VOP a SOP [2]
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1. Zakladni rozvaha

Akrobaticky letoun musi nabizet dobré letecké vykony. Jednim ze zékladnich leteckych
vykonl akrobatického letounu je schopnost na malé oblasti ménit smér letu. To znamend, ze
letoun musi mit maly minimalni polomér zatacky. Ten je omezen v riznych rezimech tahem
motoru, nejvétsim dovolenym nasobkem a maximalnim vztlakem. Nejvétsi dovoleny nasobek
je ur¢en pomoci maximalniho vztlaku a padové rychlosti. Optimalizace maximalniho tahu neni
soucasti této prace. To nechava k dispozici pro zlepSeni maximalni vztlak a padovou rychlost.
Maximalni vztlak je pti akrobacii dosazen na kiidle pfi vysokych tihlech nabéhu a dramaticka
zména sméru vede ke snizeni rychlosti. Zde nastdva problém, protoze s rostoucim thlem
nab¢hu a snizujici se rychlosti, se z divodu negativniho tlakového gradientu zac¢ind odtrhévat
mezni vrstva. Oblasti kiidla s odtrzenou mezni vrstvou ztraci schopnost tvotit vztlak, coz vede
k omezeni maximalniho vztlaku a zvySeni padové rychlosti. Proto se prace bude zabyvat
oddalenim separace mezni vrstvy na kfidlech v nizkych rychlostech a vysokych tthlech nab&hu.

Pro prototyp byla zvolena zadavatelem klasicka koncepce nosnych ploch. To znamena, Ze
kiidlo vytvaii vztlakovou silu a kormidlo VOP na zadi letounu vyrovnava klopivy moment pro
zajiSténi stabilniho letu. DalSimi prvky ovladani jsou kiidélka pro klonéni, klapky pro zvyseni
vztlaku a odporu pfi ptistani a smérové kormidlo. Pro ovladatelnost letounu pti akrobatickych
manévrech jsou predevsim dilezita kiidélka a kormidla VOP a SOP. Proto je vhodné ovéfit,
zda tyto prvky fizeni zlstanou funkéni v nizkych rychlostech a vysokych thlech nébéhu.
V ptipadé, Ze tomu tak neni, je nutné koncepci upravit, protoze to je nutné pro zajisténi stability
a fiditelnosti.

Stejn¢ tak je dulezitd poloha odtrzeného proudéni na kiidle viici aerodynamickému stiedu
kiidla. V ptipadé, ze dojde k odtrzeni proudéni v misté kiidla, vzdaleném od aerodynamického
sttedu ktidla, dojde k vyrazné zméné piisobisté vztlakové sily. To vede ke zméné potiebného
klopivého momentu od kormidla VOP, nez s jakym bylo puvodné pocitano. V piipadé,
ze kormidlo VOP neni schopné vytvorit dostatecny moment pro snizeni uhlu nab¢hu
a naslednému ptichyceni proudu ke kiidlu, neni uz mozné letoun ovladat. OdstraSujici ukazkou
podobné charakteristiky je North American F-100 Super Sabre. Proto se tato prace bude
zabyvat presunem prvniho mista separace na vhodné misto na kiidle.

Utinnost VOP muize ovlivnit jeho poloha. Proto byla zamitnuta zadavatelem moZnost
uspotadani ocasnich ploch do tvaru T. Tato konfigurace by nemusela byt stabilni ve vysokych
uhlech nabéhu, protoze by se vyskové kormidlo dostalo do uplavu kiidla.

V ramci navrhového procesu prototypu byly zakladni vypocty provedeny uz diive, ale pro
kontolu a zhodnoceni situace byly vypoéteny znovu.

Stabilita a fiditelnost ve vysokych thlech ndb&hu je problematika velice slozita. I kvalitni
méteni ve vétrném tunelu ukazuje, ze naméfené charakteristiky nemusi byt mozné zcela presné
piedpovédét [5]. Z toho duivodu probiha stavba prototypu, ktery pomuize ovéfit, zda vypoctena
data a z nich vyvozené zavéry skutecné odpovidaji predpokladim a o¢ekavanim na realném
letounu. Na zékladé zavéru z letovych zkousek pak budou provedeny tipravy pro findlni verzi.

12 8
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2. Vypocetni metody
2.1. Analyticky vypocet

2.1.1. Geometrické charakteristiky

Vypocet strednich aerodynamickych tétiv a aerodynamickych stfedi byl proveden jak
grafickou konstrukei, tak 1 poCetné. Vysledky se shodovaly. Vypocty byly provedeny pomoci
rovnice 2.1 a rovnice 2.2.

b
2 (2 )
Coar =3 f C*(y) dy (2.1) — Délka SAT
0
b
2
YCSAT = ]0 y C(y)dy (2.2) — Poloha SAT po rozpéti

2.1.2. Klopivy moment trupu
Klopivy moment byl vypoéten dle rovnice 2.3 [10].

n

(kZ - kl) 2

Cyvor = 3655 o Z bt (px + agxr + Pcrr,i) " Ax; (2.3) — Soutinitel klopivého
4 SAT i=1 momentu trupu

Kde (k, — k;) byl urcen z tabulky v knize Airplane Design Part VI od prof. Jana Roskama ze
Stihlosti trupu [10].

Stihlost trupu byla vypodtena dle rovnice 2.4.

Ap = (2.4) — Stihlost trupu
dr

2.2.Panelové metody

2.2.1. XFLRS

XFLRS5 vyuziva teorie vztlakové c¢ary, VLM metody a 3D panelové metody. Diky témto
metodam je program schopny piedpovédét velice rychle data pro 3D kiidlo za malych naroki
na vypocetni hardware. Dle autora XFLRS dosahuje tento program velmi dobrych ptesnosti pii
vypoctech za nizkych thli nabéhu, pokud je pouzita metoda VLM?2 [8].

Vypocet byl proveden pro kiidlo a VOP zvlast a vysledky byly secteny pomoci rovnice
momentové rovnovahy. Poté byl proveden vypocet na celém letounu bez trupu. Na doporuceni
autora XFLRS5 byl vliv trupu dopocitan ruéné a pak ptidan do rovnic. Vypocty byly provedeny
k aerodynamickym stfediim kiidla a VOP.

2
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Obr. 2-1 Nabézna hrana profilu v XFLR5

Prvnim krokem pfi vypoétu bylo nahrani profiltt do programu. Poté byl v programu zvysen
pocet bodlii na nabéznych hranach profilt (obr. 2-1) a byly vygenerovany soubory profil
uréené pro vypocet. To zleps$i presnost vypoctu a zrychli konvergenci [8].

Pro vypocty v panelovych metodach je tteba urcit, v jakém rozsahu Reynoldsovych ¢isel bude
kiidlo pracovat. Vypoéteny byly pomoci rovnice 2.5.
Vo o 1

Re = 9 (2.5) — Reynoldsovo ¢islo

Dale bylo nutné vygenerovat data pro jednotlivé profily. Pro oba pouzité profily byla ziskéna
data pro nasledujici rozsahy parametri:

min max Velikost kroku
x [°] 30 30 0,1
Re 50 000 2 600 000 20 000

Na zakladé parametri z tfipohledového vykresu bylo vymodelovano ktidlo, VOP, SOP a VOP
S nastavitelnym kormidlem.

Rozsahy parametra pro 3D vypocet:

min max Velikost kroku
o [°] -30 30 0,1
V[m-s1] 16 100 10

Pro dalsi analyzu byla také vypocitana data pro cestovni rychlost.
I ptesto, Ze data pro profily byla ziskana bez problémui, pro 3D analyzu vypocet nekonvergoval

za uhli nabéhu vyssich nez 15° a nizSich nez -12°. Vypoctena data pak byla exportovana
a zpracovana v programu Microsoft Excel.

2.2.2. AVL

Tento program vyuziva panelovych metod, konkrétné rozsitené¢ VLM a teorie ,,slender body*
[9]. Pro vypocet je nutné vymodelovat letoun pomoci textového editoru a soubord se
soutadnicemi profilti. Pro tento ucel byly modely exportovany z XFLRS a stejn¢ tak i soubory
profila.
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To zjednodusSilo praci s programem, stale vsak tyto soubory vyzadovaly Upravy pomoci
textového editoru. Vypocet byl opét proveden k aerodynamickym stfediim kiidla a VOP.

Pro vypocet program pozaduje Machovo ¢islo. Vzhledem k rychlostem, v jakych se letoun
bude pohybovat, bylo zvoleno Machovo ¢islo M = 0. AVL neumoziuje nastavovat ruzné
rychlosti, protoze tuto ¢innost provadi Machovo ¢islo. A proto byl proveden vypocet pouze pti
M=0. Dale vypocet pozaduje nastaveni viskozniho odporu jako konstantu, ktera byla zvolena
Cppis = 0,01.

2.3.CFD simulace

CFD je univerzalni metoda simulace proudéni. Jedna se o metodu, kterd dava pfiblizny
vysledek. Presnost vysledku je vyrazné ovlivnéna nastavenim vypoctu, proto je v nasledujici
kapitole podrobné popsan zptisob, jakym simulace byly provedeny.

Veskeré vypocty sit¢ a CFD vypocty byly provedeny na platformé Simscale verze 1 a 2, ktera
vyuziva program Openfoam. Jako post-processor byl vyuzit program Parawiev 5.0.0-RC1.

2.3.1. Geometrie

Pro tvorbu geometrie byl pouzit program CATIA V5. Model byl sloZen z jednotlivych ploch do
jednoho pevného dilu. Ten byl poté zacistén od vSech nepotiebnych detailli, které nemaji na
aerodynamiku zasadni vliv. Verze CFD modelu byly vytvofeny tfi. Jedna s ovladacimi
plochami bez vychylek, druhd s nastavitelnym kormidlem VOP a tfeti bez VOP.

Letoun byl modelovan v poloze nulového thlu nabéhu. Podle potfeby byl model natacen okolo
sttedu soutadnicového systému. Pro vypocty v niz§ich uhlech nabéhu byl model umistén
v doméné v nulovém uhlu nab&hu, ale pro vyssi thly nabéhu byl model v poloze o = +15°,
+10°, +5° a -5°. Pfesné nastaveni pak bylo provedeno zménou sméru proudéni v doméné vici
souradnicovému systému domény, ktery byl totozny se souradnicovym systémem modelu.

Okolo letounu byla vytvofena doména ve tvaru kvadru. Tento tvar byl pouzit, protoze lepsi
moznost, naptiklad doména ve tvaru koule, nebyla dostupna. Velikost domény okolo letounu
byla-15ma+15mv ose Z. V ose, ktera je ve sméru letu, tedy osa Y, byla doména nastavena na
15m od nosu letounu v kladném sméru 0sy Y a Vv zaporném 18m. V zdporném sméru osy X 9m.
Pro sniZeni naroki na vypocet byla vyuZita symetrie okolo roviny YZ.
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2.3.2. Hexahedralni vypocetni sit’

Vypocetni sit’ byla vytvofena pomoci programu Snappyhex integrovaného v platformé
Simscale. Typ sité byl zvolen ,,Hex-dominant™ a jednotlivé parametry byly voleny uzivatelem.
Dalsi moznosti vyuzivaly stejny zpiisob tvorby sité, pouze automaticky vytvarely nastaveni.
To neni pro diikkladnou analyzu vhodné.

2.3.2.1. Zakladni parametry sité

Zakladni parametry pro tvorbu sité:

Pocet bunék v ose X 8

Pocet bun¢k v ose Y 22

Pocet bun¢k v ose Z 24

Pocet jader pro vypocet 16
Maximalni pocet bunék 35 000 000
Minimalni tthel pro rozpoznani prvku [°] 30

Tvorba sité s vice regiony NE

Délky hrany zakladni bunky [m] 1,125

Tabulka 2-1: Zakladni parametry sité

Hrani¢ni hodnoty pro zhodnoceni kvality sité:

,Non-orthogonality angle* [°] > 65
,Boundary face skewness angle* [°] >20
»Internal face skewness angle* [°] >4
,Concaveness* [°] >70
,,Min cell volume* [m?] | <1E-18
,Merge tolerance* [-] 0,000001
,Face pyramid volume* [-] < le-18
,Concavity* [°] >70
,Interpolation weights* [-] <0,02
,,Volume ratio of neighbour cells* | [-] <0,01
,Face twist* [-] <0,01
,,Cells with determinant* [-] < 0,001

Tabulka 2-2: Hodnoty kvality sité
2.3.2.2. Modelovani mezni vrstvy

Mezni vrstva je velmi diilezitd oblast okolo obtékaného telesa. V této oblasti totiz dochdzi
k pocatkiim separace, coz rozhoduje o dal§im chovani proudu. Proto byla sit’ upravena tak, aby
co nejlépe popsala feseny problém.

Pro tvorbu mezni vrstvy byly pouzity prizmatické prvky. Tloustka mezni vrstvy byla
odhadnuta pomoci testovaciho CFD vypoctu. Ten byl proveden se zakladnim nastavenim pro
tvorbu prizmatickych prvki na siti a poté byla tloustka upravena dle vypocteného rychlostniho
pole.

Pro kontrolu byla také tloustka mezni vrstvy vypoctena v polovinach hloubky kiidla pomoci
rovnice 2.6.

T |
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X = —— (2.6) — Polovina Csar

Kde kinematick4 viskozita je 9 = 0,000015295m? -s 1 aV, = 33,33 m-s~ L

Tloustka mezni vrstvy byla vypoctena pomoci rovnice 2.7.

0,37 - x
6(x) =~ ” ,
/R ey (2.7) — Tloust’ka mezni vrstvy

Coz dava tloustky [m] meznich vrstev pro:
Kitidlo:

Koncovy profil 2,0-1073

Kotenovy profil 54-1073

Sttedni aerodynamicka tétiva|4,1- 1073

VOP:

Koncovy profil 1,7-1073

Korenovy profil 2,9-1073

Stredni aerodynamicka tétiva |2,6 - 1073

Tloustka celé prizmatické vrstvy byla zvolena 5,5 - 10™3m i pfesto, Ze na samotném kiidle tak
vysoké hodnota dle vypoctu nenastane.

Pro ovéfeni dostate¢né hustoty prvkli v mezni vrstvé byl vypocten parametr y+. Hodnota tohoto
parametru y+ <1 znamené dostate¢n¢ hustou sit’ Vv mezni vrstvé a tedy bude rychlostni gradient
spravné vypocten [7]. Pokud vsak hodnota y+ piesahne 30, bude pouzit piedem vypocteny
prubeh, coz snizi piesnost vypoctu [7].

Rovnice 2.8 slouzi pro vypocet parametru y+:
_Y
yt+= u P tw (2.8) — Parametr y+

Kde u je dynamicka viskozita, p je hustota prostiedi, Ty, je smykové napéti na plose
elementu a y je vzdalenost od stfedu elementu k jeho hrané.
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Obr. 2-3 y+ na hexahedralni siti

Obrazek ukazuje hodnoty y+< 5 parametru na kiidle. Na trupu a VOP se vSak hodnoty
pohybuji v rozmezi 5 < y+< 30. Tato oblast hodnot parametru y +, nazyvana jako ,,buffer
layer*, mize produkovat chybné vysledky [7]. Vzhledem k poloze na trupu nebude chyba mit
zasadni vliv na vypocet, ale pro dosazeni lepsi pfesnosti vypoctu by bylo vhodné v této oblasti
vylepsit kvalitu sité. Stejné hodnoty vSak dosahuje sit’ i na VOP a to uz neni piijatelné. To by
mohlo mit zdsadni vliv na piesnost pfedevsim pii vypoctu potfebnych vychylek kormidla VOP,
proto byly pouzity na VOP stejné podminky jako na kiidle.

Nastaveni prizmatickych prvkl pro mezni vrstvu:

Pocet vrstev 6
Pomér ristu tloustky elementli 1,3
Relativni tloust’ka posledniho elementu 0,28
Minimalni relativni celkova tloustka 0,001

Tabulka 2-3: Parametry prizmatickych prvki
2.3.2.3. Vylepsené oblasti sité

Pro zptesnéni vypoctu je vhodné upravit sit’ na mistech, kterd maji na pfesnost nejvetsi vliv.
Toto vylepseni bylo provedeno na nize popsanych oblastech. Vylepseni sité nebylo provadéno
jak je bézné nastavenim absolutnich velikosti nebo rozsaht velikosti elementl v jednotlivych
zOnach, ale nastavenim trovni vylepSeni, které jsou vztaZzeny k velikosti zakladni sité.
Vyhodou tohoto zplisobu je moznost rychle porovnat velikosti elementd v jednotlivych zoénach,
avsak vede ke zbyteCnym vypoctim, kdyz je nutné presné nastavit velikost elementl v urcité
oblasti.

V okoli letounu byla vytvofena zona, kterd je ve vzdalenosti 0,25m od jakéhokoliv bodu
letounou vylepSena na uroven 8. Dale byly vytvofeny dva valce okolo osy X a pocatku
soutfadnicového systému. Tyto vélce definuji dv€ zony vylepSeni, jejich parametry jsou:

Polomér [m] Vzdélenost od osy symetrie [m] Uroveti vylepieni
Vialec ¢.1 7,5 3 2
Valec ¢.2 3 15 3

Tabulka 2-4: Vylepseni sité v doméné

EN T |
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Dalsi vylepSeni byla provedena dle nasledujici tabulky:

Urovei vylepSeni

Minimalni Maximalni
Trup 8 8
Plochy ktidla a VOP 9 9
Nabézné a odtokové oblasti 10 10
Konec kfidla (3D zo6na) 9 9
Konec VOP (3D z6na) 9 9

Tabulka 2-5: VylepSeni sité v okoli a na povrchu letounu

02(m]

Obr. 2-4 Prostorové zony okolo konce VOP a k¥idla

lochy kfidla a VOP ~

Nabéziné a odtokové oblasti

Obr. 2-5 Zény sité na letounu

2.3.3. Hexahedralni vypocetni sit’ pro vyssi uhly nab&éhu

V ramci prace byly provadény vypocty ve vyssich tthlech nabéhu, které fesi odtrzené proudéni
zejména nad kiidlem. Takové vypocty z diivodu zachovani piesnosti a kvality vyzaduji lepsi
§it', nez byla ptvodné pouzita, na coz ukazovaly nebezpeéné zvySujici se hodnoty y+.
Proto byla dodate¢né sit’ pro tyto pfipady vylepSena.

19 8
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Dale byla na letounu vytvofena nova zdna sité. Jednalo se o vSechny plochy aerodynamického
platku. V tabulce 2-6 jsou uvedeny zmény v nastaveni pro tuto vylepsenou sit’.

Pocet bun¢k v ose X 20
Pocet bun¢k v ose Y 60
Pocet bunék v ose Z 67
Délky hrany zakladni bunky [m] 0,45
Urovei vylepieni na plitku (max. i min.) 10
Navyseni poc¢tu buiiek oproti standardni siti ~6 000 000
Tabulka 2-6: Hodnoty pro sit’ — vyssi ihly nabéhu
Pocet vrstev 15
Pomér ristu tloustky elementli 1,3
Absolutni tloustka posledniho elementu [mm] | 0,04
Minimalni relativni celkova tloustka [mm] 0

Tabulka 2-7: Prizmaticka vrstva — vyssi ihly nabéhu

Upravena sit’ dosahovala hodnot y+ < 1 na vét§in¢€ letounu a na vSech ¢astech ktidla.

2.3.4. Tetrahedralni vypocetni sit’
Algorytmus tvorby sité byl zvolen ,,Tet-dominant®.

Zakladni parametry pro tvorbu sité:

Minimalni délka hrany [m] 0,001
Maximalni délka hrany [m] 0,5
Minimalni pocet segmentli na hranu 1
Minimalni pocet segmentil na polomér S)
Soucinitel rastu 0,5
Rad 1
Povolit ¢tyfuhélniky NE
Pocet jader pro vypocet 16
Maximalni pocet bunck 50 000 000
Minimalni thel pro rozpoznani prvku [°] 30
Tvorba sité s vice regiony NE

Tabulka 2-8 Zakladni parametry tetrahedralni sité
2.3.4.1. Modelovani mezni vrstvy

V kapitole 2.3.2.2 byla vypo&tena tloustka mezni vrstvy na 5,5+ 1073 m. Neni diivod tento
parametr ménit pro tetrahedralni sit’.

Pocet vrstev 15
Pomér ristu tloustky elementa 1,3
Celkova tloust’ka pfidanych vrstev [m] 0,0055

Tabulka 2-9: Prizmaticka vrstva — tetrahedralni sit’
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Obr. 2-6 y+ parametr na tetrahedralni siti

Parametr y+ dle obr. 2-6 byl na vsSech plochach kiidla a piechodu kiidlo-trup mensi nez 1.
Na trupu neptesahoval hodnotu 5.

2.34.2. VylepSené oblasti sité

Rozméry vylepSenych oblasti jsou identické jako u hexahedralni sité a jsou tedy znazornény na
obr. 2-4 a obr. 2-5.

Polomér [m] | Vzdalenost od osy symetrie [m] | Délka hrany [m]

Minimum Maximum

Vilec ¢.1 7,5 3 0,1 0,3

Vilec ¢.2 3 1,5 0,05 0,1

Tabulka 2-10: Prostorové vylepSeni sité

Dalsi vylepseni byla provedena dle nasledujici tabulky:

Délka hrany [m]
Minimalni Maximalni
Trup 0,005 0,02
Plochy ktidla a VOP 0,003 0,005
Nabézné a odtokové oblasti 0,001 0,003
Konec kiidla (3D zoéna) 0,01 0,02
Konec VOP (3D zo6na) 0,01 0,02

Tabulka 2-11: Plo$né vylepseni sité

2.3.5. Volba sité pro vypocet

Pti tvorb¢ této prace byla nejdiive pouzita sit’ s hexahedralnimi prvky. Ta byla poté vylepSena
pro vysoké tihly nab&hu. Nicméné po konzultaci s vedoucim prace byly vysledky vypoctu
oznaceny za podezielé, protoze neopovidaly ocekdvanému chovani. Vypocet byl dodate¢né
provéfen a zkontrolovan, avSak zadné chyba nebyla nalezena. Proto byly provéteny moznosti,
jak vypocet upravit, aby chovani vice odpovidalo o¢ekavani. Béhem priizkumu moznosti byla
obévena prace, kterd pro predikci odtrzeni na piechodu kiidlo-trup vyuzivala tetrahedralni sit’
[14]. Proto byla vytvofena tetrahedralni sit’ vhodna pro vysoké tihly nabéhu.
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V této kapitole jsou uvedeny vysledky pro identicky ptipad pouze rliznych siti a dle vysledki
bylo rozhodnuto, kdy bude dana sit’ vyuzita. Pro srovnani siti v této praci byl vybran finalni tvar
ktidla. Srovnani bylo provedeno na ném, protoze tato varianta kiidla bude vyuzita, a je tedy
vhodné ji nejlépe a nejditkladnéji v praci popsat.

velocity_magnitude
1.500e+01

U Magnitude
1.500e+01

11.25

Obr. 2-8 Proudnice na hexahedralni siti — a = 15° V. =15m/s
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Na obr. 2-8 a 2-9 je vidét dramaticky rozdil v proudéni na ptechodu ktidlo-trup pfi pouziti
odlisnych siti. Mnohem realistiCtejsi je obr. 2-8, tedy vysledky z tetrahedralni sité.

Srovnani vztlakovych car

1,2

, /\\
0,8 ‘/

C[-106 / Tetrahedralni sit

o/
/

0,2
/

Hexahedralni sit

0 10 . 20 30
al’]

Graf ¢. 1 Srovnani vztlakovych ¢ar pro tetrahedralni a hexahedralni sité

Dle grafu ¢.1 jsou vysledky pro nizké tihly nab&éhu na obou sitich srovnatelné a vzhledem
k ptesnosti CFD metody je mizeme povazovat za identické. Maximalni soucinitel vztlaku
nastava pti riznych thlech nabéhu pro jednotlivé sit€¢ a rozdil je 1,5°. Identické vysledky
rozhodné nejsou v okoli kritického tthlu nabehu. Hexahedralni sit” viibec nezachyti separaci na
odtokové hrané v oblasti trupu. Tato separace by se pak rozsifila po vnitini ¢asti kiidla a snizila
kriticky thel nabéhu. Ale tim, Ze ji nepodchyti, tak nadhodnoti maximalni soucinitel vztlaku.

Hexahedrélni sit méa vSak jednu vyhodu a to lepSi konvergenci a krat§i vypocetni Cas.
Hexahedralni sit’ byla pouzita v této praci od zacatku a vSechny vypocty byly provadény na ni.
Nakonec se vSak ukézala jako nevhodna pro predikci odtrZeni. Proto byly vSechny vypocty za
vysSich uhli ndbehu piepocteny na tetrahedralni siti. Pouze pii vypoctech v nizkych uhlech
nab¢hu byly vysledky ponechany, protoze jsou téméf identické a nema smysl je tedy
pfepocitavat.

2.3.6. Nastaveni feSice

Pro vypocet byl zvolen turbulentni model k-omega SST. Tento model nabizi velmi dobrou
pfesnost a zaroven rychlou konvergenci. Dal$i moZnosti je laminarni model, ten vSak neni
vibec vhodny vzhledem k charakteru proudéni. Dale LES Spalart-Allmaras a LES
Smagorinsky, ty vsSak nabizi platforma Simscale pouze s moznosti transientni simulace.
A posledni jsou k-epsilon a k-omega. Tyto modely nebyly zvoleny kviili dostupnosti k-omegy
SST. Vyhodou tohoto modelu je kombinace k-omega a k-epsilon. Kazdy z téchto modelu je
vyuzit v oblastech, kde dosahuje vybornych presnosti. K-omega je vyuzita v blizkosti stén, tedy
mist, kde se nachazi nepfiznivy tlakovy gradient, a k-epsilon je pouzit ve vétsich vzdalenostech
od povrchu téles [4]. K-epsilon nebyl pouzit, protoze dle zdroje [15] je k-omega SST lepsi
v predikci separace, nez k-epsilon, ktery separaci podhodnocuje.
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Ve zprave [15] byl doporu¢en Reynolds stress model, ten vSak neni na platformé Simscale
k dispozici, a proto byla zvolena druha nejlepsi moznost.

Pro zjednoduseni a snizeni vypocetni naroCnosti byla zvolena ,,Steady-state“ moznost.
V ptipadé vysokych thli ndbehu, kde proudéni bude vysoce proménlivé v Case, bude zvazeno
pouziti transientni simulace.

Resic byl zvolen ,,SIMPLE®. Lepsi moznost nebyla k dispozici.

Fyzikalni vlastnosti vzduchu byly ponechany ptednastavené, tedy hustota
p = 1,1965 kg - m™3 a kinematicka viskozita 9 = 0,000015295m? - s 1,

Pocateéni podminky rychlosti a tlaku byly nastaveny na V,, = Om-s~! a P = 0 Pa.

Poc¢ate¢ni podminky turbulentniho modelu byly vypocteny dle rovnice 2.9 a 2.10 napf. pro
Vo = 33,33 m/s.

k==- (Voo '1)2 = 0,16335 (2.9) — Turbulentni kineticka

energie

wl N

Kde ,,Turbulence intensity” je 1%, tedy I = 0,01 a V, rychlost proudéni vstupujici do
domény, coz odpovida rychlosti letounu v daném rezimu.

vk
w =—=4,04165 (2.10) — Specificka rychlost
l disipace energie

Kde ,,Turbulence lenght scale, oznacené jako [ = 0,1m.

Byla provedena studie citlivosti na parametry [ al. Hodnoty byly zvoleny v okoli
doporuc¢enych hodnot pro letadla a vybrana byla horni hranice ptislusného intervalu [6].
Vypocet byl proveden pro d, = 1,5m, cestovni rychlost a cely letoun za tthlu nabéhu o= 7°
pii zadni centraZi.

[=1% [ =0,5% [=0,1%
Pocet itaraci vypoctu 423 409 425
C,[-] 0,609285 0,610254 0,609542
Cp[—] 0,055584 0,057545 0,055452
Cy [] -0,119338 -0,121012 -0,119012
= 0,05[m] [ =0,1[m] [ =0,5[m]
Pocet itaraci vypoctu 415 429 423
C, [—] 0,608998 0,608954 0,608785
Cp [—] 0,055985 0,055256 0,054425
Cy [] -0,120624 -0,118879 -0,121425

Tabulka 2-12: Studie citlivosti na parametry turbulence

Vysledky Vv tabulce 2-12 ukazuji zanedbatelné rozdily. Nastaveni parametrd [ a [ nema na
vysledky vypoctu ani na rychlost konvergence podstatny vliv, pokud se hodnoty pohybuji
v okoli doporucenych hodnot. To je pravdépodobné déno velkou vzdalenosti pfed letounem
v doméné a rozumnym nastavenim parametri. Parametry turbulence jsou totiz nastaveny pouze
na vstupu do domény, a nez se proudéni dostane k samotnému letounu, tyto parametry se zméni
a stabilizuji alespon z ¢asti na ur€ité hodnoté dané samotnym vypoctem. Diky tomu je vliv na
proudéni okolo letounu minimalni, coz potvrzuji vypocty.
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Okrajové podminky byly zvoleny:

Vnéjsi plochy domény Fixed velocity inlet

Rovina symetrie Symmetry

Boc¢ni plocha domény Wall, Slip

Letoun Wall, No-slip, Full resolution

Tabulka 2-13: Nastaveni okrajovych podminek

Numerické nastaventi:

Relaxacni faktor - p 0,3

Relaxacni faktor - U 0,7

Relaxaéni faktor - k 0,7

Relaxacni faktor - omega 0,7

Resi¢ - p GAMG

Resi¢ - U PBiCG

Resi¢ - K PBiCG

Resi¢ - omega PBiCG

Casovy rezim Steady-state
Schémata pro vypocet gradientli Least squares
Schémata pro divergenci Bounded Gauss
Laplacovo schéma Gauss linear corrected
Interpola¢ni schéma Cubic

Tabulka 2-14: Numerické nastaveni vypoétu

Z pridavnych vypocti byly pocitdny parametry y+, Wall shear stress a v ptipad€ potieby pii
vysokych thlech nabéhu byl vypocitdn Q-criterion pro vizualiaci vifivosti.

2.3.7. Vysledky vypocti

Pro posouzeni, zda vypocet dosahl potfebné ptesnosti, byly pouzity dvé podminky pro
posouzeni konvergence. Prvni byly hodnoty residudli. Pro dosazeni uspésné konvergence byl
nastaven pozadavek, Ze viechny hodnoty musi byt mensi nez 1 - 10™*, po 50 iteraci. V piipadé
vypoctu vySsich thll nab&hu a obtizné dosazitelné konvergence byla akceptovéana i hodnota
1-1073. Pokud nebyl smér proudu v doméné natacen, dosahl vypocet vzdy konvergence bez
snizeni narokd na hodnotu residuali.

Dalsi podminkou byly koeficienty vztlaku, odporu a klopivého momentu. Ty se nesmély
zménit po 50 iteraci o vice nez 0,1. To se ukéazalo problematické v ptipad¢ koeficientu
klopivého momentu. V téchto pfipadech nepomohlo ani snizeni relaxacnich faktord, pouze
zvySeni kvality sité, pfedev§im mezni vrstvy.

Vypoéty konvergovaly pied dosazenim 500 iteraci, ve vysokych uhlech nab&éhu do 1500 iteraci.

il T |
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Obr. 2-9 Ukazka spéSné konvergence
2.3.8. Ovéfeni vysledkd vypocti

2.3.8.1. Porovnani s méfenim v aerodynamickém tunelu

Pro ovéfeni ptesnosti vysledkli byl popsany postup vypoctu pouzit na kiidlo o délce 1m
a hloubce 1m. Toto kiidlo bylo uzavieno po obou stranach sténami, aby se zamezilo vlivu
koncovych efekti na kiidle. Vysledky tohoto vypoctu pak byly porovnany s méfenim
v aerodynamickém tunelu provedenym agenturou NACA (dnes NASA), pro NACA 0009
za thlu nabéhu 4°. Koeficienty odporu a klopivého momentu byly naméfeny, ale nebyly
uvedeny ve zprave [3].

Presnost vypoctu je pfijatelnd, avSak odchylka na celém letounu miize byt vyssi.

Tabulka vysledk a vypoctenych odchylek od méteni NACA:

NACA - zdroj [3] CFD ( hexahedralni sit') | CFD ( tetrahedralni sit’)
C.[-] 0,4 0,415 0,417
Cp[—] N/A 0,013 0,012
Cy[—] N/A 0,011 0,015
AC,[%] 0 3,73 4,25
ACH[%] N/A N/A N/A
ACy[%] N/A N/A N/A

Tabulka 2-15: Odchylky od méfeni v aerodynamickém tunelu
2.3.8.2. Porovnani s méfenim v aerodynamickém tunelu pro vysoké tthly nab&¢hu
Pro srovnani byl ze zpravy NACA, popisujici Sipovita kiidla za nizkych rychlosti, vybran

model ¢.7. Ten byl pak vymodelovan dle instrukci ve zpraveé a pomoci siti pro vyssi thly

nab&hu otestovan pii Re € < 620 000; 1 250 000 > (dle hloubky profilu). Pro porovnani
byly ptevzaty hodnoty koeficientu vztlaku z NACA zpravy pro tento ptipad [12].
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Graf ¢. 2 — Srovnani vztlakovych ¢ar pro aerodynamicky tunel a CFD
Na grafu ¢.2 jsou porovnany identické piipady vypoctu s pouzitim siti. Kazda z nich vyuziva
jiny typ prvkl. Z grafu je vidét, Ze hexahedralni sit” hodnoty vztlaku podhodnocuje ve vyssich
uhlech nabéhu. Horsi vSak je, ze zcela nespravné udava kriticky uhel nabéhu. Budeme-li
povazovat hodnoty z aerodynamického tunelu za spravné, tak chyba pii pouZiti hexahedralni
sité je 6°. Stejné tak se vypocet dopustil chyby pii stanoveni maximalniho soucinitele vztlaku,
ale tato chyba je pfijatelna.

Sit’ s tetrahedralnimi prvky situaci popisuje 1épe. Hodnoty soucinitele vztlaku jsou pii riiznych
uhlech ndbéhu mnohem bliz§i hodnotdm naméfenym, stejné tak hodnoty maximdalniho
soucinitele vztlaku jsou dostatecné piesné stanovené. Rozdil pii stanoveni kritického uhlu
nab¢hu je pouze 1,5°.

2.3.8.3. Ovéieni nezavislosti feSeni na kvalité hexahedralni sité

Kvalita sit¢ ma zasadni vliv na pfesnost vypoctu, ale zarovenl vyrazné zvysuje nutny vypocetni
¢as. Proto byly otestovany 4 sit¢ rtiznych velikosti pro ovéfeni, zda se vysledky nebudou
dramaticky lisit pii zménach velikosti sité v porovnanim se siti, ktera byla pouzita pro vypocty.
To by znamenalo nespravné¢ zvolenou velikost sité.

Tabulka odchylek koeficientl pii pouziti riznych siti:

Pocet elementt 11 686 634 15 466 356 22 826 183 33482 787
CL[] 0,0782 0,0731 0,0775 0,0750
Co [] 0,0183 0,0178 0,0173 0,0164
Cwml-] -0,0406 -0,0379 -0,0435 -0,0379

Odchylky
AC_ [%] 0,88 -5,73 0 -3,3
ACp [%] 5,86 2,91 0 -5,1
ACy [%] -6,67 -12,87 0 -12,7
Tabulka 2-16: Studie zavislosti FeSeni na kvalité sité
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Graf ¢&. 4 - Studie nezavislosti FeSeni na kvalité hexahedralni sité 2

CcD

Odchylky siti jsou v pfijatelnych mezich. Proto bude vyuzita pro dal$i vypocty velikost sité
o 23E+06 poctu bunék. Tento test byl vSak proveden pii nastaveni letounu pro nizky uhel

v

nabe¢hu, a proto pro vyssi uhly nabéhu bude pouzita kvalitngjsi sit’.

2.3.8.4

Tabulka odchylek koeficientl pti pouziti raznych siti:

Ovéreni nezavislosti feSeni na kvalité tetrahedralni sité

Pocet X 5265546 | 8709213 | 17355254 | 21425061 | 26 824 176 | 35434 737
elementl
CL[-] 0,0521 0,055 0,077 0,0768 0,0782 0,0776
Co [] 0,0425 0,0492 0,0179 0,0169 0,0176 0,0174
Cm[-] -0,0392 -0,0554 -0,0452 -0,0436 -0,0421 -0,0492
Odchylky
AC [%] -33,3 -29,4 -15 -1,7 0 -0,6
ACp [%] 141,1 179,3 1,6 -4,2 0 -1,2
ACy [%] -6,8 31,4 7,3 3,3 0 16,7

Tabulka 2-17: Studie zavislosti FeSeni na kvalité sité
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Graf ¢&. 5 - Studie nezavislosti FeSeni na kvalité tetrahedralni sité
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Graf ¢. 6 - Studie nezavislosti FeSeni na kvalité tetraheralni sité 2

Prvni dvé sité jsou nevhodné a vysledky z nich nespravné. Pro vypocet byla pouzita sit
S 26 824 176 elementy.
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3. Stabilita v cestovnim reZimu

Pro urceni potfebnych vychylek kormidel v nizkych thlech nabéhu byly zvoleny panelové
metody, konkrétné programy XFLRS5 a AVL. Tyto programy budou pouzity pro urceni
potiebnych vychylek pouze v nizkych thlech nabéhu, protoze nedokazi pfedpovédét separaci
mezni Vrstvy. Vypocty budou provedeny zvlast pro kiidlo, VOP a trup. Z jednotlivych
vysledkt pak budou potiebna data vypoctena pomoci momentové rovnovahy. Vzhledem
k tomu, Ze panclové metody davaji pouze piiblizny vysledek, bude provedeno porovnani
vysledkt s CFD metodou.

3.1. Mohutnosti ocasnich ploch

Pro posouzeni dostatecné efektivity ocasnich ploch byly vypocteny jejich mohutnosti dle
nasledujicich rovnic:

~ Ssop- lsop .

Vsop = m = 0,07 (3.1) — Mohutnost SOP
~ Svop- lvop
Vvop = m = 0,475 (3.2) - Mohutnost VOP

3.2. Vlastnosti profilu NACA 63-212

Vztlakova cara profilu NACA 63-212 byla pievzata zNACA zpravy [13]. Vzhledem

cvwr

tedy M = 0,3. Rezim, ve kterém byla data ziskana, sice neodpovida ptesné, avsak hodnoty se
velmi dobie shoduji s vypoctem v programu XFOIL.

Vztlakové cary profilu

[EEN

1
L

C [ 0,5 NACA
méreni
falie]
U,z
XFOIL
5 Pt 3 10 15

Graf ¢. 7 - Vztlakova ¢ara profilu NACA 63-212
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Z grafu ¢.7 je podstatnd hodnota maximalniho soucinitele vztlaku profilu. V tomto parametru
se XFOIL a NACA méfeni lisi. Mliizeme vsak fict, ze tato hodnota bude pravdépodobné lezet
vintervalu C; e (1,0; 1,1).

3.3. Aerodynamické charakteristiky kfidla

3.3.1.Dle XFLR5

Obr. 3-1 K¥idlo v XFLR5

Vztlakova cara kiidla dle XFLR5 Momentova cara kridla dle XFLR5
1 / 20 -10 0 10 2
0,005
50m/s 0,01 50m/s
0,6
0015
5 97.7m/s ) 97.7m/s
0-0O).
G [ 0,2 / omfs & [-] \‘ 70m/s
n o,<, 33.33m/s
1510 # 0 5 10 18 ——33.33m/s 0,0\ 16.7m/s
04 16.7m/s 0,035 \\
1. 0,04
7 \\
5;8 8,045
a[] o[]
Graf ¢. 8 — Vztlakova ¢ara kiidla dle XLFR5 Graf ¢. 9 — Momentova ¢ara dle XFLRS
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Odporova polara kridla dle XFLR5
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Graf ¢. 10 — Odporova polara kiidla dle XLFRS

Vztlakova ¢ara velice presn¢ odpovida piimce, to se shoduje s ocekavanim. Z toho bylo
usouzeno, ze vypocet byl proveden spravné, v ramci presnosti metody. Jak vztlakové cary,
tak i momentové kiivky, jsou téméf totozné v celém rozsahu rychlosti (kiivky v grafu splivaji ),
tedy dle vypoctu nema rychlost vyznamny vliv na koeficienty vztlaku a odporu.

Vypoctena data jsou pouze v daném rozmezi, protoze XFLRS nekonvergoval za nizSich
a vyssich thlt nabéhu.
Vypoctenymi body vztlakové Cary byla prolozena pfimka pomoci metody nejmensich ¢tverci.

Tato ptimka pak byla pouzita pti vypoctu jako vztlakova ¢éra.

Sklon vztlakové ¢ary byl vypocten dle rovnice 3.3.

C
Cq ==——=357rad™?

doc (3.3) — Sklon vztlakové ¢ary

Body odporové polary byl prolozen polynom a z prisec¢iku s osou byla vypoctena hodnota
soucinitele odporu pii nulovém vztlaku.

Soucinitel odporu pii nulovém vztlaku dle XFLR5 je Cp, = 0,007 .
3.3.2.Dle AVL

Sportjet

Obr. 3-2 K¥idlo v AVL
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Graf &. 11 — Vztlakova ¢ara kiidla dle AVL

Sklon vztlakové ¢ary dle AVL byl opét vypocten proloZenim piimky:
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Graf ¢. 13 — Odporova polara kridla dle AVL

Cra =

Soucinitel odporu pii nulovém vztlaku Cpe = 0,01.
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Graf ¢. 12 — Momentova ¢ara kridla dle AVL

AVL

(3.4) — Sklon vztlakové ¢ary
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3.3.3. Srovnani XFLR5 a AVL

Srovnani vztlakovych car kridla
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Graf ¢. 14 — Srovnani vztlakovych ¢ar kiidla panelovych metod
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Graf ¢. 15 — Srovnani momentovych ¢ar kiidla panelovych metod
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Srovnani odporovych polar kridla
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Tabulka nejvétsich odchylek dat:
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Graf ¢. 16 — Srovnani odporovych polar kiidla panelovych metod

pii « [°] Odchylka XFLR5 [%] | Odchylka AVL [%]
CL 10 -7,88 0
Cwm 10 -32,37 0
Co 0 -28,24 0

Tabulka 3-1: Odchylky dat XFLRS a AVL pro k¥idlo

Porovnani ukézalo pfijatelnou shodu vypocth v AVL a XFLR5. Z grafti je vidét, Ze neptesnosti
narUstaji se zvysujicim se uhlem nab&éhu. Mezi vysledky z obou programt je rozdil pfedevsim
v koeficientu klopivého momentu, a proto budou dal$i vypocty provedeny pro oba programy.

3.4. Momentova rovnovaha

Pro vypocet podélné stability bylo stanoveno ndsledujici schéma, které kombinuje sily
a momenty postbici na kiidlo, VOP a trup. Jako stied soutfadnicového systému byl zvolen

vvvvv

Vv

nabézné hrany této tétivy. Bohuzel v§ak centraz letadla neni stale na jednom misté. Béhem letu
je spotifebovavano palivo, coz méni polohu tézisté. Dale také piesny vypocet t€Zist€ pomoci
CAD modelu by byl piili§ zdlouhavy a ne nutné dokonale piesny. Tyto faktory, a v piipadé
jinych typu letadel i dalsi, budou vytvaret interval, ve kterém se bude skute¢na centraz
pohybovat. Navic letoun musi byt schopen napf. pfistavat jak s plnou nadrzi, tak i s prazdnou.
To stejné plati pro vzlet i akrobacii. Proto pfi ndvrhu musime brét v potaz ob¢€ extrémni hodnoty
centrazi tak, aby byly zajiStény pozadované vlastnosti ve vSech rezimech letu pfi daném

rozsahu centrazi. Prototyp bude vyvazen tak, aby odpovidal stanovenému rozsahu centrazi.

T |
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Obr. 3-3 Schéma pro klopivy moment

M+

lvop

Z uvedeného schématu byla odvozena rovnice 3.5.

0=(=F;-0)+ Mgz — Lgt - X1) + (Myop + Lyop - Uyop — X7)) + My (3.§2a—ti3?‘;/nice
rovnovahy

Pro dalsi vypocty je nutné dosadit do rovnice nasledujici vztahy:

1
_ V2.c. )
My = 2 Cr e 1.22 5:V5 S Csar ki (3.6) - Moment k¥idla

1
LKF =" CL,KIV” -1.225 - Vog -S
2 (3.7) - Vatlakovi sila k¥idla

Myop = 2 Cuyvop " 1.225 - V5 Syop * Cyop
(3.8) — Moment VOP

1
Lyop = 5 Crii* 1.225 V2 - Syop
(3.9) — Vztlakova sila VOP

1
My = 5 Cur - 1.225VZ-S - cspr ikt
(3.10) — Moment trupu

3.5. Potfebny vztlak od VOP k vyvazeni klopivého momentu
Pro vypocet potiebného koeficientu vztlaku od VOP pii riznych tihlech nabéhu byla vyjadiena

rovnice 3.11.

C _ —Cukr " Csark + Crgi * X1 — Cuyor * Cvop — Cuyr * Csar ki (3.11) - Potiebny
Lvop — l -X koeficient vztlaku VOP
(lvop—X71)
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Obr. 3-4 Rameno VOP
Hodnoty polohy t€zist€ jsou: X7, = —0,031301m a X, = 0,004709 m.

Data pro ktidlo a VOP budou brana jak z AVL, tak i z XFLR5. Moment trupu byl vypo¢itan
analyticky.

Potiebny vztlak VOP pfi pfedni centréZi dle Potiebny vztlak VOP pfi zadni centrazi dle
XFLR5 e ClvOppOt XFLR5 e Clvoppo
febny tfebny
— 5V =0 I e GV = 0
6V=>5 e OV = 5
6V =10 I &v=10
— 5V =15 ,l — 5V =15
e GV = 20 e GV = 20
CL[']
20 =6V =25 -2 058V =25
e §\/ = -5 e §V = -5
6V=-10 8V =-10
8§V =-15 &V =-15
e §V/ = =20 — 5V = -20

Graf ¢. 17 — Pottebny vztlak VOP, XLFRS

Data generovana z XFLRS opét nejsou kompletni, protoze vypocet ve vyssSich tthlech ndb¢hu

nekonvergoval.

Graf ¢. 18 - Potiebny vztlak VOP, XLFR5
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Potifebny vztlak VOP pfi predni centrazi dle Potiebny vztlak VOP pf¥i zadni centrazi dle
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Graf ¢. 19 — Potiebny vztlak VOP, AVL Graf ¢. 20 — Potfebny vztlak VOP, AVL

Dle AVL i XFLRS5 bude nutna vétsi vychylka vyskového kormidla pfi pfedni centrazi pro
zajisténi stabilniho letu, proto letadlo bude vyvazeno co nejbliz k zadni centrazi, a tim se snizi
narok na kormidla. V piipadé predni centraze bude dany rozsah kormidla dostate¢ny pro
zajisténi stabilniho letu v rozsahu thlt nabéhu od o = -15° do a = 15°. Stabilita ve vyssich
uhlech ndbéhu bude feSena v dalSich kapitolach.

Nasledujici tabulka srovnava tihly nabéhu, pii nichz dle AVL a XFLRS dojde k nulovému
klopivému momentu pfti jednotlivych thlech nastaveni kormidla VOP:

pri o« [°] Odchylka XFLR5 [%] | Odchylka AVL [%]
Pfedni centraz -10 0,47 0
Zadni centraz 10 0,98 0

Tabulka 3-2: Srovnani potfebnych vychylek VOP v AVL a XFLR5

Odchylky vypoctenych dat jsou az piekvapivé malé. Je to dano predevsSim tim, ze XFLR5
za uhlt nab&hu vyssich nez 15° a nizsich nez -12° nedosahlo konvergence, tedy tato data

vvvvvv

vychylky. To znamen4, Ze obé metody se vyborné shoduji predevsim Vv nizkych uhlech nab&hu.

Nasledujici tabulka ukazuje potfebné koeficienty vztlaku od VOP dle XFLRS5 a AVL pfi predni
a zadni centrazi.

XFLR5 AVL
<[] Crxel-] Cryoppl—] CLyvop.z[—] Coii [=] | Cvorpl=] | CLyvopz[—]
15 | -0,792313 0,047823347 -0,003588 -0,92231 0,062923 0,005612
10 | 0478186 0,023213696 -0,007054 -0,56866 0,0351 -0,0004
9 |-04252123| (019736811 | -0,007238 | -049873 | 0,029429 | -0,00179
8 | 036778 | (01517909 | 0008278 | -0:43267 | 0023985 | -0,0032
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5 | 0181436 | 002382516 | -0,009520 | -022641 | 0,007608 | -0,00695
4 | 0118864 | 4001721186 | -0,009743 | -015725 | 0,002249 | -0,00806
3 | -0056147 | 005741234 | -0,000858 | -008797 | -0,00305 | -0,00911
2 | 0006665 | 009679089 | -0,00088 | -0.01862 | -0,00829 | -0,01008

1 0,069521 -0,013533903 -0,009809 0,05075 -0,01346 -0,01098

3 0,32036 -0,028068517 -0,008623 0,32739 -0,0334 -0,01384
4 0,382669 -0,03146309 -0,008099 0,39608 -0,03817 -0,01436

6 | 0506453 | 037977389 | 0006758 | 053257 | -0,04743 | -0,01515

7 0,56783 -0,040990919 -0,005942 0,60025 -0,05191 -0,01544

8 0,628798 -0,043932795 -0,005024 0,66751 -0,05629 -0,01563

9 0,689309 -0,046747773 -0,004001 0,73429 -0,06057 -0,01575

10 | 0737358 | (048750433 | 000204 | 080054 | -0,06473 | -0,01578

15 1,034124 -0,062410966 0,0055895 1,104124 -0,08462 -0,01772

Tabulka 3-3: Potfebnych koef. vztlaku VOP

Je vhodné dodat, ze pii vypoctu bylo vynechdno zaktiveni proudu za kiidlem, které zméni
ofukovany smér VOP, coZ snizi pfesnost vypoctu.

3.6. Uhel nastaveni VOP

Ukolem VOP je vytvatet moment, ktery vyrovnava klopivy moment. Negativni efekt VOP je
vSak ve zvySeni odporu, a v ptipad€ nevhodného tthlu nastaveni VOP také v tvorbé momentu za
cestovniho rezimu letu, ktery letoun vyvadi ze statické rovnovahy. Tento moment je poté nutné
kompenzovat vychylenim vyskového kormidla, coz vice zvysuje odpor a zatézuje pilota, a tedy
snizuje letové vykony. Proto byl na zakladé dat z panelovych metod tento vypocet proveden
pro cestovni rezim.

Vypocet byl proveden pomoci programu Matlab. Data ziskand z panelovych metod byla
prolozena vhodnymi pfimkami nebo kiivkami. Z téchto kiivek byl proveden vypocet pomoci
rovnice 3.12.

(3.12) — Rovnice statické
0 = Lyop * (lyop — X1) — Lgy - X7 + Mypp + Mr + My rovnovihy

3 id
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Vysledky pro V,, = 33.33m-s~* jsou:
Pro letoun s plnou nadrzi:

Pvopp =— 2/489° a @yop, =— 3,376°
Pro letoun s prazdnou nadrzi:

®vopp =— 2,026° a @yop, =—3,021°

Na prototypu je nyni nastaven tuhel nastaveni VOP ¢ = 0°. Vzhledem Kk moznym
nepiesnostem vypoctu oproti realité¢ bude zvazeno ptrenastaveni VOP do zapornych hodnot po
letovych zkouskach.

3.7.Srovnani panelovych metod a CFD metody

3.7.1. Srovnani zakladnich charakteristik

Srovnani vztlakovych car

ke I

-
i

/ —— Cely letoun s

pevnym kormidlem

=

o
v
N\

Gl

——XFLR5

g
V —AVL

7

al’]

Graf ¢. 21 — Srovnani vztlakovych ¢ar dle CFD a panelovych metod

Vztlakové ¢ary se velmi dobie shoduji do 10° thlu nédbéhu v grafu ¢.21. Nad 10° mizeme
pozorovat na datech z CFD zmenseni derivace vztalkové ¢ary. To je zpusobeno jevy na kiidle,
které budou popsany v dalSich kapitolach. Piesto vSak az do 15° thlu nab&hu jsou data velmi
dobfte shodna.
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Graf ¢. 22 — Srovnani odporovych polar dle CFD a panelovych metod

Vztlakové polary se opét velmi dobie shoduji. U panelovych metod byl koeficient odporu
vypocten analyticky. Tento vypocet vSak neposunul polary po ose koeficientu odporu
dostate¢né, a proto zde dochdzi k mensimu rozdilu.

Momentové ¢ary - zadni centraz

Momentové Cary - predni centraz

faWw, |

0,2 e,
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Graf ¢. 23 — Srovnani momentovych ¢ar 2

Tabulka maximalnich odchylek dat:

Graf ¢. 24 — Srovnani momentovych ¢ar 1

pti < [°] | Odchylka CFD [%] | Odchylka AVL [%] | Odchylka XFLR5 [%]
CL 15 -14,3 0 -9,8
Cwm -12,5 -105,5 0 -13,1
Cp -12,5 62,4 0 -5,6

Tabulka 3-4: Odchylky dat celého letounu s pevnym Fizenim

T |
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3.7.2. Srovnani vychylek kormidel

Pro srovnani panelovych metod a CFD simulace byl zvolen tihel nabéhu o = 2,5° a cestovni
rychlost, coz je 33,333 m-s™ 1.

Porovnani odychlek vysledki z panelovych metod a CFD.

Potiebné vychylky kormidel §[°]
Predni centraz Zadni centraz
XFLR5 -3,63 -2,98
CFD -3,32 -2,43
AVL -3,94 -2,84

Tabulka 3-5: Srovnani potfenych vychylek kormidla VOP

CFD simulace ukazuje nizsi potiebny thel nastaveni kormidla nez panelové metody. Na
rozdilu se podili odlisny zptsob vypoctu danymi metodami. Vypocet CFD ma také k dispozici
vice informaci k zhodnoceni, jako napf. zakfiveni proudu od kiidla a trupu, vypocet separaci
mezni vrstvy na kiidle a trupu, a jejich nésledny vliv na VOP, zakonceni komidla VOP a dalsi.
a nachylnéjsi k chybé uzivatele, nez panelové metody. Obé metody davaji ptiblizny vysledek
a realita bude nékde v okoli vypoctenych hodnot.

3.8.Zaveér

Letoun byl analyzovan v cestovnim rezimu a thlech nab&éhu v okoli 0°. Vypocty ukazaly, Ze
kormidlo je schopné vyvodit dostatecny klopivy moment pro zajisténi stabilniho letu v daném
rozsahu hli nabéhu. Byl také vypocten optimalni uhel nastaveni VOP pro cestovni reZim.
Odchylka mezi vypoctenymi thly a uhlem nastaveni VOP na prototypu je mala, a proto
muzeme fict, Ze tento parametr byl navrzen spravng. Pokud letové zkousky ukézi, Ze je nutné
prili§ vychylovat kormidlo za cestovniho rezimu, bude zvaZzena zména na hodnoty vypoctené
V této praci.

Také byly vypocteny hodnoty mohutnosti ocasnich ploch. Poté byly porovnany
s doporuc¢enymi hodnotami pro kategorii ,,jet trainer“[11]. Vysledky ukazaly dostate¢nou
mohutnost VOP, ale nedostate¢nou mohutnost SOP, proto je doporuc¢eno zvétsit SOP.

Porovnani panelovych metod a CFD ukazalo pfijatelné odchylky. To znamena, Ze vypocty byly
provedeny spravng, a je pravdépodobné, Ze hodnoty budou odpovidat realité. Nicméné dokud
nebudou provedeny letové zkousky, které tyto vypocty ovéii, je nutné k vysledkiim pfistupovat
kriticky, protoze nemusi byt naprosto piesné.
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4. Analyza prototypu za vy$Sich vhlit nabéhu

V této kapitole jiz byla pouzita pro CFD vypocet tetrahedralni sit’.

4.1. Data konfigurace kfidlo-trup

Prabéh vztlaku konfigurace kfidlo-trup pro Ve = 16,666m/s

70
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. TN
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"

0

0 5 10 15 20 25
a[?]
Graf ¢. 25 — Priibéh vztlaku konfigurace kiidlo-trup
Prabéh klopivého momentu konfigurace kfidlo-trup proV,, = 16,666m/s k Cy,;

1,5

. //‘\\
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M [N/m] /
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Graf ¢. 26 — Prubéh klopivého momentu konfigurace kiidlo-trup
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4.2. Data pro trup a kfidlo oddélené

Data v této kapitole jsou pro V,, = 16,666m/s a o= 15°.

L [N] M [N/m]
Ktidlo 34,062 1,606
Trup 17,0197 -2,346
Tunel turbiny -0,06 0,005
Soucet 51,0218 -0,735

Tabulka 4-1: Data k Csat rozdélna na k¥idlo a trup samostatné

V nasledujici tabulce 4-2 byla porovnana data z AVL a CFD. Z CFD analyzy byla ziskana data
pro sekci kiidla, proto byla v AVL dopoctena data pro odpovidajici ¢ast kiidla. Tato ¢ast, tedy
stejné jako v CFD modelu, nezapocitava ¢ast kiidla prekrytou trupem.

L [N] Odchylka L [%] M [N/m] Odchylka M
[%]
AVL 34,808 0 1,857 0
CFD 34,062 -2,14 1,606 -13,5

Tabulka 4-2: Srovnani dat z AVL a CFD pro sekci kiidla

L [N] M [N/m] Prispévek k M [%]
Sani — horni plocha 4,639 -0,583 24,8
Sani - spodni plocha 1,019 -0,231 9,8
Nos — spodni plocha 2,147 -0,789 33,6
Nos — horni plocha 0,371 -0,213 9,1
Zbytek trupu 8,844 -0,531 22,6

Tabulka 4-3: Prispévek jednotlivych ¢asti trupu ke klopivému momentu

4.3.Vypocet vyvazovaciho vztlaku

Data v této kapitole jsou pro V,, = 16,666m/s a «= 15°

Vyvazovaci vztlaky byly vypocéteny pomoci nasledujicih vztahti:

C v
Mygr — Lgr - (# - XT)

(4.1) — Vyvazovaci vztlak

C
(lyop + % - Xr) VOP

Lvop =

T |
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CSAT Kt
Cyvir * Csarxy — CLxr (—4 - Xr)

Cuvop (lyop + CSAZ"“ — X7) vyvaitsjfc)ihoss;t%lll(lttjei/OP

X1 =0,2 Csar

al’] 0 5 13 15 17 19 20

Lvor [N] -1,383| -1,456| -0,566 0,051 0,392 0,413 0,526

Civor [-] -0,104 -0,11| -0,043 0,004 0,03 0,031 0,04

Tabulka 4-4: Vyvazovaci vztlak — piedni centraz

XT = 0,33 CSAT

al’] 0 5 13 15 17 19 20

Lvor [N] -1,162 0,118 2,937 3,562 4,418 4,870 3,478

Crvor [-] -0,088 0,009 0,222 0,269 0,333 0,368 0,263

Tabulka 4-5: Vyvazovaci vztlak — zadni centraz

4.4.Vypoclet padové rychlosti

Vztlakova ¢ara konfigurace kridlo-trup pfi rychlosti V_= 16,666 m/s

42
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9 XFLRS
0,7 —AVL
= == Konfigurace kfidlo-trup
CL [-] 0,3
0,1
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al’]

Graf ¢. 27 Vztlakové ¢ary — porovnani daty pro kiidla z panelovych metod

Pti vypoctu byl zanedban vliv vertikalni slozky tahu a vliv vztlakovych klapek.
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Vztlakova ¢dara konfigurace kridlo-trup s vyvazovacim vztlakem
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Graf ¢. 28 Vztlakova ¢ara a vyvaZovaci vztlak

Rychlost V,, = 16,666 m/s je vysoka na padovou, protoze pii této rychlosti muze letoun
dosahnout vyssiho vztlaku nez je minimalni potiebny, a tedy nemusi letét za kritick¢ého thlu
nabé¢hu.

Proto byla padova rychlost vypoctena z nasledujiciho vztahu:

m =
VS = g (4.3) Padova rychlost
0.5-p"S" Crimax

Kde m=45kgag=981m-s2

Pro pfedni centraz je tedy padova rychlost piiblizné 14,3 m/s a pro zadni centraz 13,9 m/s.

Kriticky uhel nabéhu pii padové rychlosti je ag, = 17°.

4.5. Statickd zasoba s pevnym fizenim

Pro vypocet byla urcena poloha neutralni bodu, ktera byla vypoctena programem AVL pro
konfiguraci kiidlo-VOP.

Poté pro konfiguraci kiidlo-trup-VOP byl proveden obdobny vypocet v programu Parawiev.
Program hledal bod na pftislusné piimce, kde plati vztah 4.4.

aCy

a_ 0 (4.4) — Uréeni neutralniho bodu
a

T |
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Vypocétena poloha neutralniho bodu byla pouzita ve vztahu 4.5.

XnN—=X
Oy = % -100 [%] (4.5) — Staticka zasoba s pevnym Fizenim

Kde XT = 0,33 ) CSAT'

Kiidlo-VOP (AVL)

Kiidlo-trup-VOP (CFD)

gy [%] 18,7

10,8

Tabulka 4-6: Staticka zasoba s pevnym Fizenim

4.6.74veér

V této kapitole byla vypoctena padova rychlost. Dle vypocti je niZsi nez predpokladand a 1isi se
pro jednotlivé centraze. Nejnizsi hodnotu ma zadni centrdz, coz je Vs = 13,9 m/s, a pro ptedni

centraz Vs = 14,3 m/s.

Miuzeme si také vSimnout, Ze potiebny vztlak od VOP je kladny, a tedy zvySuje celkovou
vztlakovou silu. To mé za nasledek sniZeni padové rychlosti, coz je pozitivni. Také je vSak
vhodné provétit vliv tohoto jevu pomoci statické zasoby. Rozlozeni sil na letounu bylo
analyzovano a trup byl identifikovan jako ptivodce destabilizujicich sil.

Z toho dlivodu byla vypoctena statickd zasoba s pevnym fizenim.

Z vysledku je vidét, ze trup

letoun zna¢né destabilizuje. Hodnota statické zasoby 10,8% pii zadni centrazi je vSak
dostatecna pro stabilni letoun, ale zaroven tato hodnota neni pfili§ vysoka, coz by snizilo
obratnost letounu. Z toho divodu je letoun povazovan za piimétené stabilni.
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5. Analyza odtrieni proudéni na kiidle pii padové rychlosti

Pii vypoctu byl nalezen thel nabéhu, pti kterém dochazi k poc¢atkiim odtrzeni na kiidle. Tento
stav byl podrobn¢ analyzovan. V této kapitole byla vyuzita tetrahedralni sit’. VSechny simulace
byly provedeny pro rychlost V,, = 15m/s.

Separace a jeji vliv na funci kiidla byla posuzovana pomoci n¢kolika filtrd. Prvni je tlak.
Vzhledem K nastaveni vypoctu je jedinou jeho slozkou tlak dynamicky. Ten urcuje tlakové
pusobeni na letoun, coZ v naSem piipad¢ je dominantni ¢ast silovych vyslednic na letoun.

Dalsi z nich je oilflow pomoci LIC ( linearni integralni konvoluce). Ten popisuje smykové
napéti na povrchu letounu. Tento filtr je dalezity, protoze ukazuje, jak se proudéni chova na
samotném povrchu kiidla.

Proudnice jsou myslené kiivky, ke kterym jsou rychlosti te¢né. Z toho diivodu jsou vhodnym
zpusobem, jak zobrazit proudéni a jeho rychlost v prostoru. Je mozné je zobrazit pouze se
zdrojem tvaru piimKy nebo v okoli bodu, presto vSak obc¢as ukazuji pfilis mnoho informaci, coz
muze vést k prehlédnuti podstatnych jevi.

Proto byl pouzit i dalsi filtr. Na obr. 5-2 je zobrazeno veskeré proudéni v doméné, které ma
kladnou slozku vektoru rychlosti ve sméru osy Y ( proudéni v doméné ma zdporny smeér na ose
Y). Tento zplisob umoZzni zobrazit oblasti proudéni v okoli letadla, které mohou byt odtrZzené
nebo jinak vyznamné ovlivnéné tvarem letounu. Tento zplsob je vhodny pro podchyceni
pocatku separace, kdy muze dochazet k odtrzeni uvnitf mezni vrstvy (to ukaze i oilflow).
Tento stav nedokaze oilflow rozlisit od aplného odtrzeni. Nevyhodou je, Ze podchycuje i jiné
jevy nez odtrZzeni, coz mizeme pozorovat na nab¢ézné hran¢ na obr. 5-2.

Jak je vidét, kazdy filtr zobrazuje néco jiného a ma jiné klady i zapory. Nejvhodnéjsi tedy bylo
posuzovat proudéni kombinaci téchto nastroji podle toho, co nas v dané chvili nejvice zajima.

5.1. Steady-state vypocet

P
1.500e+02
g5
=0

— 75

t-l .500e+02

Obr.5-1 Tlak—a =17°a V= 15m/s
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Komentar k obr. 5-4

1.  Oblast separace v mezni vrstvé — proudéni po kiidle proti sméru letu a tento stav ma
silné nakroCen K odtrZeni. Jen malé zvySeni thlu nabéhu na a = 17,5° zplsobi
odtrZeni.

2. Velké odtrzeni a nestacionarni vir na platku-zubu. Nezplsobi vyznamny pokles
vztlaku, ale ptelije se pies plutek a odtrhne i ¢ast nad kiidélkem.

3. Oblast proudéni jde v mezni vrstvé podélné po kiidle. Tento stav postupné piejde
V odtrZeni. Jedna se o vhodné misto pro prvni odtrZeni.

4.  Podélné proudéni na nab&zné hrané a maly vir podél nabézné hrany — diivod existence
platku.

5. Proudéni ptechazi z trupu na kiidlo, coz miize ovlivnit odtrzeni tim, Ze ho oddali.

5.2. Transientni simulace prototypu

22
= 215
=
~ 21
=
v
2 205

20

0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4
Time (s)
Vztlak — steady-state Vztlak - transient

Obr. 5-5 Vztlak na poloviné letounu v zavislosti na ¢ase — o = 15° a V= 15m/s

Transientni simulace ukazala na obr. 5-5, Ze vztlak se v zavislosti na ¢ase periodicky méni.
Video ze simulace ukazalo, ze kombinace plitku a zubu na kiidle vytvaii nestabilni vir.
Stied rotace viru se velice rychle presouva po kiidle. To zpiisobuje tuto charakteristiku.
Z toho ditvodu budou tyto dva prvky otestovany samostatne.
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5.3. Analyza proudéni na kfidle v blizkosti trupu

Obr. 5-6 Kontura konstatni rychlost V=10m/s pro a=17°aV,=15m/s

Na obr. 5-6 ukazuji rychlostni kontury podeziclé misto ( v krouzku). V této oblasti je rychlost
proudéni vyrazné vyssi nez v okoli. Za touto oblasti si také mizeme vSimnout regionu
s viditelné mensi rychlosti. Dané misto na pifechodu kiidlo-trup, konkrétné v ¢asti odtokové
hrany, je vyhodna pozice pro prvni separaci. Avsak oblast zrychleného proudéni mize dodavat
energii ve formé rychlosti proudéni na ptechodu kiidlo-trup a separaci oddalit.
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Obr. 5-7 Kontura konstantnihe Q-criterion = 300s* proa=17°aV,=15m/s

Na obrazku obr. 5-7 si mtizeme vSimnout velkého viru ( krouzek). Tento vir je tvofen sanim pti

T |

vys$ich uhlech nabéhu.
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Obr. 5-8 Kontura konstantniho Q-criterion = 7505t pro e =17°a V.= 15m/s

ZvysSeni hodnoty Q-criterionu a obarveni kontury pomoci celkové velikosti vektoru rychlosti
ukazala zajimavou oblast na kiidle na obr. 5-8 (Sipka). V této oblasti je rychlost znacn¢ vyssi,
nez na ostatnich ¢astech kiidla. Je to zptisobeno virem od nabézné hrany sani, tvarovanim sani
a pozici kiidla ptisobici v jednom misté. Jejich spole¢né ptisobeni zmensuje oblast, kterou mize
proudéni protéct, a to ho zrychluje. Tato oblast rychlého proudéni zna¢né oddaluje separaci
a prakticky znemoznuje odtrzeni proudéni v tomto misté dfive nez na konci kiidla.

Navrzena feSenti:

e Uprava sani
e Presunuti kiidla do polohy, kde bude méné ovlivnéno
e (dtrhova lista

Vzhledem k tomu, Ze sani je dulezitym designovym prvkem celého letounu, nebude jeho
uprava testovana.

5.4.7avér

V této kapitole bylo analyzovano odtrzeni proudéni na kiidle prototypu v blizkosti padové
rychlosti. Steady-state simulace ukazala odtrzeni na nevhodném misté, konkrétné nad kiidélky.
Také ukazala nevhodné tvarovani sani, které oddaluje separaci na ptechodu kiidlo-trup.
Transientni simulace poukazala na pfili§ velkou zménu vztlaku v zavislosti na Case.

Nejprve bude fesena silnd proménlivost vztlaku v zavislosti na ¢ase v okoli padové rychlosti.
Po shlédnuti animace proudéni na kiidle se jevi oblast okolo aerodynamického zubu a plitku
jako zdroj této nestacionarity. V dalsi kapitole bude otestovano jejich odstranéni a vliv na
nestacionaritu.

Poté je nutné pfesunout prvni misto odtrzeni na vhodné€j$i misto. Idedlni misto je na pfechodu
kiidlo-trup u odtokové hrany. To zajisti dobrou ovladatelnost letounu i v€asné varovani pred

blizicim se padem.
2



sL Predbézna aerodynamicka analyza konceptu dalkové fizeného modelu s proudovym pohonem ~L

6. Uprava kiidla a piechodu kiidlo-trup

V této kapitole bude otestovan identicky letoun jako v kapitole piedchozi, pouze bude
odstranén plutek ( kap. 6.1. Kiidlo se zubem). Potom bude otestovan letoun bez
aerodynamického zubu ( kap. 6.2. Kiidlo s plitkem ). Cilem je najit piivod velké nestacionarity
vztlakové sily a zpuisob, jak nestacionaritu odstranit. Poté budou hledany zpusoby upravy ktidla
za ucelem presunuti prvniho mista separace.

6.1.Kfidlo se zubem
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Obr. 6-1 Proudnice obarvené turbulentni viskozitou — a = 15° a V= 15m/s

Na obrazku obr. 6-1 lze vidét vir od zubu a poéinajici oblast separace na konci kiidla ( ukazuje
Sipka v obr. 6-1).
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Vir, ktery zabranoval odtrzeni, se sdm utrhl od ktidla a ptestal ho kopirovat ( obr. 6-2). To ma
za nasledek, ze oblast pod virem se odtrhne. Toto odtrzeni pak pokracuje nad celé¢ kiidélko.

Obr. 6-3 Kontury proudéni ve sméru +Y — alfa=15,5° a V.= 15m/s

Oranzova Sipka na obr. 6-3 ukazuje, kde se mél vir nachizet. Cervena viak ukazuje jeho
opradovou polohu, coz ma za nasledek odtrZzeni na ptiblizné poloviné kiidla pfi velmi malé
zmén¢ thlu nabéhu.

6.2.Kfidlo s plGtkem
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Obr. 6-4 Proudnice obarvené turbulentni viskozitou — a = 16,5° a V.= 15m/s

Na obr. 6-4 je vidét, ze plutek neni dostateéné vysoky. PodéIné proudéni a separace se pieliji
pres pliitek a zptisobi odtrzeni nad kiidélkem. To je zcela nevhodné, protoze by nejenom doslo
ke ztraté ovladatelnosti kiidélka, ale tento jev by byl neptfedvidatelny. Situace by byla jeste
horsi v pripad¢€ riznych rezimi zataceni, kdy by mohlo dojit ke ztrat¢ ovladatelnosti pouze na

jedné strané.
54
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6.3. Kfidlo s vyssim plitkem

f)”z | |l

Obr. 6-5 Proudnice obarvené turbulentni viskozitou — a = 17° a V.= 15m/s

Zvyseni platku o 100% situaci zlepsilo, jak je vidét na obr. 6-5. Odtrzenému proudéni je diky
jeho dostate¢né vySce zamezeno rozsifit se do oblasti kiidélka. Stale je odtrzena oblast nad
ktidélkem a proudéni nad c¢asti kiidla blizsi K trupu je tésné pied odtrzenim, proto jsou nutné
dalsi apravy.
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Obr. 6-6 Kontury rychlosti ve sméru Y pro V, = 5m/s, a = 17° a V.= 15m/s

Nad kiidélkem doslo k uplnému odtrzeni dle obr. 6-6. Vnitini ¢ast kiidla je té€sné pred
odtrzenim (misto ukazuje Sipka).



~‘— Predbézna aerodynamicka analyza konceptu dalkove fizeného modelu s proudovym pohonem «L

6.4. Zhodnoceni situace

Zub samostatné zpusobuje velkou citlivost na thel nabéhu, protoze vir od zubu nedokaze
nasledovat povrch kiidla v celém rozsahu uhlt nabéhu. To zptsobi nahlé odtrzeni nad celym
ktidélkem. Tato charakteristika je nevhodna a nebezpecnd, proto nebude dal zub pouZit na
ktidle. Smyslem zubu na kiidle bylo zmenSeni hloubky kiidla v daném misté a tim podpoteni
odtrzeni, pro tento piipad to vSak nefungovalo. Zub v kombinaci s plitkem zptisoboval silné
nestacionarni proudéni. Po jeho odstranéni se uz zména vztlaku pfi stalém thlu nédbéhu, tedy
siln¢ nestacionarni proudéni, na kiidle neobjevuje. Zda-li by tento jev nastal v realité nebo ho
pouze chybné¢ ukazala CFD simulace je otdzka, avSak odstranéni zubu vlastnosti letounu nijak
vyrazn¢ nezhors$i, a proto neni diivod riskovat nepiijemné letové vlastnosti.

Plitek se ukazal byt nedostatecné vysoky. Po jeho zvysSeni dokazal efektivné oddalit odtrzeni
proudu na k¥idle. Stale se v8ak odtrhava vnéjsi Cast kiidla diive neZ vnitini. Tato charakteristika
by mohla ovlivnit funk¢nost kiidélek a fiditelnost letounu. Proto byly vybrany nasledujici
upravy kiidla a v kombinaci s vy$sim plitkem budou v dalsi kapitole postupné otestovany,
dokud nebude nalezeno vhodné feSeni. AvSak jiz v této fazi doslo k nepatrnému zlepSeni
vlastnosti. Tato verze bude déle v praci oznacena jako upraveny prototyp.

Navrzena feSeni:
e ZvétSeni geometrického krouceni kiidla — linearni nebo po ¢astech linearni
e (Odtrhova lista
e Aerodynamicky zub
e Pfidani platku blizko trupu
e Pfidani plitku na vnéjsi ¢ast kiidla pro zamezeni podélného proudéni
e Turbulatory na vnéjsi ¢ast kiidla

e Analyza vlivu wingletu

6.5. Geometrické krouceni

Postupné byly testovany varianty pro € = 3,5°, € = 4,5° a ¢ = 5,5°. Krouceni bylo provadéno
symetricky, tedy hodnoty nastaveni profilii kofenu a konce kiidla maji v absolutni hodnoté
¢asti ktidla blizko trupu a naopak oddaloval odtrzeni nad kiidélky. Proto budou zde vysledky
pouze z varianty € = 5,5°, protoze ta z testovanych variant nabidne nejlepsi charakter odtrzeni.
V nasledujicich obrazcich budou oblasti odtrzeni nebo tésné pred odtrzenim ukazany Sipkou.

ol T |
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Obr. 6-7 Tlak —a = 17° a V= 15m/s
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Obr. 6-8 Kontury rychlosti ve sméru +Y —a = 17° a V.= 15m/s
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Obr. 6-10 Oilflow —a =17° a V= 15m/s

Obr. 6-12 Odtrzené proudéni nad k¥idélkem - a = 17° a V= 15m/s
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Rozlozeni vztlaku pro o = 17°
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Graf ¢. 29 RozloZeni vztlaku pro zvySené geometrické krouceni

Vztlakové cary konfigurace kridlo-trup
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Graf ¢. 30 Vztlakova ¢ara pro verzi S geometrickym kroucenim € = 5,5°

Dle obr. 6-10 smér proudéni nad kiidélkem smétuje proti sméru letu. Posledni dva fezy
demonstruji odtrzené proudéni nad kiidélkem (obr. 6-12) a vnitini ¢ast kiidla (obr. 6-11) bez
znamek bliZicitho se odtrZzeni. Obr. 6-7 ukazuje ztratu tvorby vztlaku nad koncem kiidla.
Obr. 6-8 a 6-9 ukazuji tvorbu viru od nabézné hrany. Na vnéjsi ¢asti kiidla od tohoto viru je uz
proudéni zcela odtrzené. Graf €. 29 ukazuje ocekdvanou zménu rozlozeni vztlaku.
To nasvédCéuje, ze simulace davaji logické vysledky. Doslo také ke zvySeni maximalniho
vztlaku. Je mozné to vysvétlit oddalenim odtrzeni nad koncovou casti kiidla v kombinaci
s odolnosti kotfenové casti kiidla vici odtrzeni. To vede ke zvyseni kritického thlu nab&éhu
a tedy i maximalniho vztlaku.

Krouceni tedy neni samo o sob¢ dostatecné. Vétsi uhel krouceni uz neni vhodny kvili letu na
zadech. Velky uhel geometrického krouceni konce ktidla by podpoval odtrzeni na konci kiidla
pfi letu na zaddech. Nicméné stale nedochézi k odtrzeni u kotfene trupu. Pravdépodobné je to
zpusobeno ptechodem k¥idlo-trup. Pro spravné chovani letounu bude tato oblast kriticka. Popis
pomoci CFD nemusi byt zcela pfesny. Proto v nésledujicich kapitolach budou popsany zalozni
feSeni jako jsou turbulatory a odtrhova lista. Pokud by nefungovala finalni varianta, je mozné

turbulatory a liStu pouZit.
2
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6.6. Turbulatory

Pro test byly vybrany obdélnikové turbulatory v orientaci dle obr. 6-13. Pro prvotni test byly
umistény tésné za nab&Zznou hranu. Podle charakteru odtrzeni mize byt vhodné posunout je
blize k odtokové hran€, popt. zménit jejich tvar, pocet a orientaci.

Pro turbulatory byl pouzit letoun s kiidlem, ktery uz nema aerodynamicky zub a ma zvyseny
platek (stejné jako v kapitole 6.3. — upraveny prototyp). Uhel geometrického krouceni je
e =2,5°

Obr. 6-13 Detail testovanych turbulatori
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Obr. 6-14 Kontury rychlosti ve sméru +Y —a = 17,5° a V= 15m/s
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Obr. 6-15 Tlak — a =17,5° a V.= 15m/s
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Obr. 6-17 Odtrzeni nad k¥idélkem — a = 17,5° a V.= 156m/s
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Vztlakové cary konfigurace kridlo-trup
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Graf ¢. 31 Vztlakova ¢ara pro verzi s turbulatory
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Graf ¢. 32 RozloZeni vztlaku pro verzi s turbulatory

Turbulatory nepomahaji dostate¢né, rozhodné ne samy o sobé. Obr. 6-15 a obr. 6-17 ukazuji, ze
pii dosta¢né vysokém tihlu nab&éhu dojde k odtrzeni v oblasti kiidélek. Je mozné si v§imnout na
obr. 6-14, ze pti x= 17,5° dochazi k pocatkiim odtrzeni na c¢asti kiidla blizsi k trupu.
Turbulatory v této konfiguraci vSak nejsou dostateéné efektivni, aby zabranili odtrZzeni nad
ktidélky pfi dostatecné vysokém tithlu nabehu na to, aby se odtrhlo proudéni u kotene ktidla.

Na grafu €. 32 je vSak vidét vyznamné zvySeni maximalniho vztlaku. To ukazuje, Ze turbulatory
vyznamn¢ zabrafiuji odtrZzeni. RozloZeni vztlaku ukazuje malé odchylky oproti prototypu na
vnitini ¢asti kiidla ( identické jako na upraveném prototypu)

Tato uprava tedy stav zlepsila, ale nenapravila. Proto budou turbulatory ponechany jako zalozni
feSeni pro ptipad, Ze findlni varianta se v realité¢ neukaze jako dostatecné efektivni.

62 g
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6.7. Navrh odtrhové listy

6.7.1. Poloha odtrhové listy
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Obr. 6-18 Odtrhova lista — varianta ¢é. 1 — o0 = 15° V=15m/s
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Obr. 6-19 Odtrhova liSta — varianta &. 2 - 00 = 15°  VV=15m/s
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Obr. 6-20 Odtrhova lista — varianta ¢. 3— 00 =15°  V=15m/s

Analyza jednotlivych variant ukazala, Ze poloha u sani ( obr. 6-18) a poloha uprostied (obr.
6-19) situaci nezlepsi. Sice dochazi k odtrzeni a ztraté vztlaku na ¢asti kiidla pred plitkem, ale
také dochazi ke zvyseni vztlaku v oblasti nad listou. To je zptisobeno virem, ktery se formuje za
liStou a je zpiisoben Sipovitosti kiidla a tedy i listy.

Nicméné¢ varianta ¢.3 (obr. 6-20) ukazuje odtrzeni nad listou. Zpisobuje ji pfitomnost plitku,
ktery je zabranou pro podélné proudéni, zpusobi narist tlaku a tedy zamezi formaci viru.
Tohoto efektu mtize byt dal vyuzito.

Vysledky simulaci odtrhovych list ukazuji, Ze od listy se tvofi vir. Tim, Ze je kiidlo Sipovité
a odtrzené proudéni nad listou vytvaii podtlak, dojde pravdépodobné k formaci viru. Vzhledem
k odhadu, ze vir se mozna vytvori, ale ihned rozpadne, bude letoun s odtrhovou listou
nasimulovan znovu pomoci transientni CFD simulace, a ta by méla rozpad podchytit.
Transientni simulace je velice narocna na vypocetni Cas, avSak v tomto ptipad¢ je jeji uziti
odpodstatnéné.

6.7.2. Transientni analyza letounu s odtrhovou listou

Transientni analyza ukazala, ze k formaci viru skute¢n¢ dojde. Problematické je vSak jeho
chovani. Od ur¢itého uhlu ndbéhu dojde k nahlému rozpadu viru. To zplsobi skokovity pokles
vztlaku. Problematicka také mize byt citlivost viru na rychlost letu, protoze k rozpadu viru
muze dochazet pii riznych tthlech nabéhu v riiznych rychlostech.
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Graf ¢. 33 Vztlakova ¢ara pro verzi s odtrhovou liStou — transietni CFD

6.7.3. Kombinace odtrhové listy a aerodynamického plitku

Obr. 6-21 Detail kombinace plitku a odtrhové listy
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Obr. 6-22 Oilflow na k¥idle p¥i kritickém thlu nabéhu — O = 15°
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Obr. 6-23 OdtrZené oblasti proudéni na k¥idle — O = 15°
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Obr. 6-24 Tlak na k¥idle — 0 = 15° a V= 15m/s

Po n¢kolika iteracich tohoto feSeni byla lista zkracena o 30% na délku 70mm. To zajisti, Ze vir
nebude mit dostatek prostoru aby piilis zesilil, a tedy dojde k odtrzeni pfi vhodném thlu
nab¢hu. Dale byl vedle liSty umistén kratky aerodynamicky plutek, jak je vidét na obr. 6-21.
Ten funguje jako brzda viru tak, ze ho zpomali a lehce zméni jeho smér. Délka plitku je také
dalezitd. Na konci plitku dojde vlivem podélného proudéni a samotného zakoncéeni plitku
k rozpadu viru (Sipka na obr. 6-23). Rozpadeny proud pak zptsobi odtrZeni na zbytku kiidla
a poklesu generovaného vztlaku. V neposledni fadé je velmi dileZita poloha odtrhové listy. Jeji
odsazeni od trupu zpisobi, Ze se vyhne rychlému proudéni v kofenové oblasti ktidla, a tedy
vznikly vir je vyrazné slabsi a nachylnéjsi k rozpadu. Vedle pfidaného pliatku je také vidét
malou oblast kiidla bez odtrzeni (Sipka na obr. 6-24). Ta zajisti, Ze nedojde k zbyte¢nému
poklesu vztlaku, snizeni maximalni hodnoty vztlaku a kritického thlu nab&hu. Na obr. 6-23 je
za plitkem vidét malou oblast separace. Ta je zplisobena odtrzenym proudénim na druhé strané
platku. Proto byl plitek zvySen, ale problém to zcela nevyftesilo.
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Vztlakové cary konfigurace kridlo-trup
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Graf ¢. 34 Vztlakova ¢ara verze s odtrhovou liStou a pliitkem

Na grafu ¢.34 je vidét nahla zména na vztlakové ¢are verze s odtrhovou liStou. Na stejném grafu
je dobfe vidét, jak plynulejsi je vztlakova ¢ara po provedenych tpravach v této kapitole.

Podélné rozlozeni vztlaku -

verze s odtrhovou listou a plitkem
1,2

1 N /\\/\
N L

/] A\

/ \
C. [] 0,6

0,2

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7
y [m]
Graf €. 35 RozloZeni vztlaku p¥i kritickém dhlu nabéhu — Ok = 15°
Na grafu ¢. 35 se ukdzal vliv viru z nabézné hrany sani ve vzdalenosti y = 0,1m.
V y = 0,2m je maximum vztlaku na vnitini ¢asti kiidla, za ni nasleduje odtrzena oblast a s ni
pokles vztlaku. Za y = 0,42m dochazi opét k ptichyceni proudu a tvorbé vztlaku, coz je
zapti¢inéno aerodynamickym plitkem. Rozdil mezi maximi C. na vn&jsi a vnitini Casti kiidla
je AC, = 0,07, kofenova ¢ast trupu dosahuje maximalni hodnoty vztlaku profilu dle grafu ¢.3.

T |
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6.1. Zavér kapitoly

V ramci této kapitoly prob&hl vypocet mnoha variant, jako napt. pfidané aerodynamické
plutky, turbulatory, riizné druhy geometrického krouceni apod.. Byly zminény pouze ty, které
vyznamné ovlivnily situaci.

Geometrické krouceni kiidla stav zlepSilo, avSak potfebné hodnoty krouceni by byly piilis
velké na to, aby samy o sob¢ situaci feSili. To vedlo K zjisténi v kombinaci se znalostmi
z kapitoly ¢.5, Ze je nutné upravit prechod kiidlo-trup.

Turbulatory vyznamné zvysily lokalné maximalni vztlak, coz je velice dobré. Problématicky
vSak je tvar vztlakové Cary a jeho pfili§ rychld zména. To naznacuje, Ze turbuldtory nakonec
oddalily odtrzeni. Podstatné je, Ze to nedokazaly pfi dostate¢né nizkém uhlu nab&hu na to, aby
doslo k odtrzeni v blizkosti trupu. To naznacuje, ze feSenim nebude pouze oddaleni separace
nad koncovou ¢asti kiidla, ale spiSe podpoteni separace u kofene kiidla. Nicmén¢ tato varianta
mize byt na letoun instalovana i po jeho stavbé, proto budou turbuldtory uvazovany jako
zalozni moznost, ktera bude na findlni variantu letounu instalovana, pokud chovani nebude
odpovidat vypoctim. Samy o sob¢ vSak turbulatory nestaci.

Podobna situace nastava u odtrhové listy. Jeji vliv je pozitivni, nicméné jedna se o feSeni
vhodné pro vyladéni vlastnosti letounu, ktery uz byl postaven a jeho vlastnosti neodpovidaji
vypoctim. Vzhledem k moznym nepiesnostem CFD vypoctt bude odtrhova liSta pouzita jako
zalozni feseni.
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7. Finalni uprava letounu

7.1. Upravy na letounu

Finalni upravy letounu oproti prototypu jsou:

7.2. Cestovni rezim

Potiebny vztlak VOP pfi predni centrazi dle

Posunuti kiidla o 17mm nahoru
e Uprava piechodu kiidlo-trup
e Nové geometrické krouceni kiidla, kde ¢, = 3,5° ¢, =0° ¢, =0° tedy € = 3,5°

Obr. 7-1 Detail piechodu k¥idlo-trup
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Graf ¢. 36 Potifebny vztlak VOP - AVL

Potiebny vztlak VOP pf¥i zadni centrazi dle
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Graf ¢. 37 Potiebny vztlak VOP - AVL
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Potiebny vztlak VOP pf¥i pfedni centrazi dle

Potiebny vztlak VOP pfi zadni centrazi dle
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Graf ¢. 38 Potiebny vztlak VOP — XFLR5 Graf ¢. 39 Potiebny vztlak VOP — XFLR5

Pro letoun s plnou nadrzi:

Pvorp == 2,213° a @yop, == 3,112°

Pro letoun s prazdnou nadrzi:

(pVOP,p =— 1,94‘70 a (pVOP,Z =_ 2,6390

Protoze bylo upraveno krouceni kiidla, doslo k malé zmén¢ hodnot vztlaku. Pro jistotu tedy
byly pfepocteny vypocty z kapitoly ¢.3. Z grafu je vidét, ze vyskové kormidlo stale poskytuje
dostate¢ny klopivy moment pro stabilni let. Doslo k malému zmenseni doporucenych uhli
nastaveni VOP.

7.3. Parametry za vyssich uhli ndbéhu

Upravy letounu snizily kriticky thel nabshu na ay, = 15°. Doslo také ke zvyseni padovych
rychlosti, ale stale ziistava mensi padova rychlost pro zadni centraz. Zvyseny byly pro ptedni
centrdz na Vg = 14,7 m/s a pro zadni centraz na Vg = 14,3 m/s.

Kidlo-VOP (AVL)
17,3

Tabulka 7-1 Staticka zasoba s pevnym Fizenim finalni verze

Kfidlo-trup-VOP (CFD)
9,7

oy [%]
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7.4.Separace proudéni na kridle

Obr. 7-2 Oilflow — a0 =12° a V= 15m/s

Obrazek 7-2 ukazuje pIn¢€ odtrzené proudéni na ptechodu kiidlo-trup u odtokové hrany.
Toto odtrZeni rozrusi proudéni nad zbytkem vnitini ¢asti kiidla. Naopak za plitkem je proudéni
stabilni a bez znamek odtrZeni.

wallShearStress Y
1.000e+00

o o
(s}

(=
13

LA L LT TR

-1.000e+00

Obr. 7-3 Oilflow — @ =15° a V= 15m/s
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Obr. 7-4 Tlak — 0 =15° a V= 15m/s Obr. 7-5 Kontury rychlosti ve sméru +Y — 0 =15° a V= 15m/s

Obrazek 7-3 ukazuje jiz plné¢ vyvinutou separaci nad vnitini ¢asti kiidla, zatimco kiidélka
zustavaji uc¢inna. Na obr. 7-4 je vidét, Ze dochazi ke zménam v tlaku na kiidle na jeho vnitini
¢asti, tedy odtrzeni ma jiz vliv na vztlakovou silu. Obr. 7-5 potvrzuje co fikaji obrazky 7-3
a 7-4. Zaroven vsak ukazuje na velmi nizkou rychlost v oblasti pfechodu kiidlo-trup a separaci
u platku.

velocity_maghnitude
1.500e+01

11.25

RRRRRARASRARAAI
~
o

Obr. 7-6 Proudnice na pfrechodu kfidlo-trup — e =15° a V.. = 16m/s

Obrazek 7-6 ukazuje separaci a tvorbu velmi pomalého viru na ptechodu ktidlo-trup. Dale je
vidét, ze tato odtrzena oblast se piendsi podél odtokové hrany a odtrhava i zbytek kiidla az po
plutek, ktery ptisobi jako zabrana a ochrana proudéni nad kiidélkem.

2 jid
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Podélné rozlozeni vztlaku - upravena verze
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Graf ¢. 40 — Podélné rozloZeni vztlaku upravené verze — o = 14°

v

Na grafu ¢.40 vidime podélné rozlozeni soucinitele vztlaku. Nejvyraznéjsi je pokles vztlaku
Vv oblasti plitku. To je zplisobeno rozruSenim proudéni v oblasti platku, naslednym lokalnim
odtrzenim a ztratou vztlaku. Co je vSak diilezité, je rozdil vztlaku mezi vnitini ¢asti kiidla, ktera
je vintervalu piiblizné y € < 0,18; 0,41 >, a vné&jsi Casti kiidla. Tento rozdil je dilezity,
protoze chceme, aby vnitini ¢ast kiidla dosahla maximalniho soucinitele vztlaku dfive nez
vnéjsi. To zpiisobi nejenom separaci nad vnitini ¢asti kiidla diive ( ve smyslu thlu nabéhu) nez
na vnéjsi, ale také zajisti, ze pii vyklopeni kiidélka nedojde okamzité k odtrzeni nad kiidélkem
a nasledné ztraté jeho efektivity.

Vztlakové cary konfigurace kridlo-trup

1,2

1 /e:i

0,8 ’/ \
CL [']
/ —— Upravena verze
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/ Prototyp - upraveny

al]

Graf ¢. 41 Vztlakové ¢ary
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Graf ¢.41 tika, ze veétsi uhel krouceni u trupu v kombinaci s posunutim kfidla nahoru o 17mm
podpofilo odtrzeni u trupu. Odtrzeni za¢ina na odtokové hrané, odtud se $iti podél kiidla a pak
po kiidle proti sméru letu, coz dokazuje vztlakova cara svym velkym radiusem v okoli
kritického uhlu nab&hu. Opakem by bylo odtrzeni na nabézné hrané, které by mélo vyrazné
mensi radius na vztlakové ¢are. Plynulost poklesu vztlakové cary za kritickym tthlem nab&éhu
ukazuje, ze vnéjsi ¢ast kiidla stale produkuje vztlak 1 ptesto, ze vnitini ¢ast kiidla uz vztlak
ztraci. Je to zpusobeno separaci za niz§iho thlu ndbéhu na prechodu kiidlo-trup, odkud se
odtrZeni §ifi aZz dokud ho nezastavi plitek. Podstatné je, Ze k odtrzeni nedojde néhle, ale je

pomalé a predvidatelné.

Tyto Gpravy vedou ke snizeni maximalniho vztlaku, kritického thlu nabéhu, a to vede
k zvySeni padové rychlosti a zvétSeni poloméru zatacky. Dojde vSak k znacnému zlepseni
ovladatelnosti letounu a také jeho predvidatelnosti, coZ je cennéj$i nez vykonnostni parametry.

v

Dale je moZné si v§Simnout nepatrného naristu vztlaku za nizSich thli ndbéhu. To miZe mit
vliv na vyvazovaci vztlak od VOP, avsak narust je maly oproti potencialni chybé CFD vypoctu.
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8. Zaver

Tato prace navazuje na projekt firmy Global Industries s.r.o., kterd mé povétila navrhem
aerodynamické stranky letounu. Zakladem prace je predstaveni prototypu, provedeni
aerodynamické analyzy aktudlniho stavu navrhu a nésledna tiprava letounu v rdmci dovolenych
mezi a pozadavkl zadavatele Ing. Petra Hnizdila.

Prvnim pozadavkem byla vhodnost letadla pro akrobacii a neutralni chovani. Z tohoto diivodu
byla provedena analyza letounu v cestovnim rezimu a poté za vysokych uhli nabéhu.

Nejprve vsak bylo nutné zvolit vhodné vypocetni nastroje. Pro stanoveni zakladnich parametrti
byl pouzit analyticky vypocet. Ten vSak jiz nestaci pro dikladnéj$i vypocty v cestovnim
rezimu. Proto byla pouzita kombinace programii AVL a XFLRS z divodu rychlosti a malé
naroc¢nosti vypocti na vypocetni ¢as. Pro zhodnoceni vlastnosti letounu ve vysokych uhlech
nabéhu byla pouzita platforma Simscale vyuzivajici OpenFOAM. Zde se vSak objevily
problémy se spravnosti vysledka. Pivodné pouzitd sit’ s hexahedralnimi prvky nespravné
predikovala odtrzeni. Toto zjiSténi ukazalo na zradnost CFD vypoctu. I pfes tento problém vSak
srovnani s métenim v aerodynamickém tunelu vedlo k nalezeni feSeni a vhodné metodiky
vypoctu. Tento problém vyfeSilo pouziti tetrahedralnich prvkl v siti. Dand sit’ jiz poskytla
vysledky, které odpovidaji méfeni v aerodynamickém tunelu, a tedy by mély byt spravné.
Stejn¢ tak vysledky vypoCti na samotném prototypu jsou mnohem vérohodnéj$i na siti
S tetrahedralnimi prvky.

Nejprve byly provedeny zakladni vypocty. Uz zde byl vSak nalezen problém a tim byla
nedostate¢na mohunost svislé ocasni plochy. Vzhledem k tomu, Ze Ing. Hnizdil ma zkuSenost,
Ze tato mohutnost je dostatecna, nebyla velikost SOP upravena.

Prvnim krokem bylo ziskani dat pro profil kiidla a byl stanoven kriticky uhel nab&hu pouzitého
profilu pfiblizn¢ na C,e (1,0; 1,1). Nasledoval vypocet charakteristik kiidla a VOP.
Na zakladé téchto vypoctl pak pomoci momentové charakteristiky byla ovéfena efektivita
vyskového kormidla, kterd se ukazala jako dostatecnd. Také byly stanoveny doporucené uhly
nastaveni VOP. Vzhledem Kk tomu, Ze jejich hodnoty se pfili§ nelisily od pouzité hodnoty
¢ = 0°, byla VOP ponechéana v piivodnim nastaveni. Poté byly vysledky z panelovych metod
srovnany s CFD a bylo dosazeno velmi dobré shody.

Protoze vSechny testované parametry v cestovnim rezimu byly vhodné, nésledovala analyza za
vysokych thlti nabéhu. Byla stanovena padova rychlost Vs = 14,3% pro piedni centraz
als= 13,9% pro zadni centraz. Staticka zasoba s pevnym fizenim je a4 = 10,8% , C0Z je pro
letoun tohoto druhu vhodna hodnota. Kriticky thel nabéhu je ag, = 17°. Byl také odhalen trup
jako pivodce destabilizujicich sil. V ramci CFD vypocti byl ovéfen charakter odtrzeni nad
kiidly. Ten se ukazal jako zcela nevhodny, protoze k separaci dochazelo nejdiive nad kiidélky.
Problematické se také ukazalo nevhodné proudéni na prechodu kiidlo-trup. Zde tvar sani

urychloval proudéni a oddaloval odtrzeni. Proto byla prace na prototypu pozastavena, dokud
nebylo nalezeno vhodné feseni.
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Nejprve vSak byl proveden transientni CFD vypocet, ktery ukéazal siln¢ nestaciondrni proudéni
Vv oblasti zubu na kiidle. Zub byl odstranén a to problém vyfesilo. Dale byla zdvojnasobena
vyska aerodynamického pliatku. Pivodni vySka byla neefektivni, ale nova verze jiz spravné
odtlacovala separované proudéni od kiidélka. Kiidlo bylo vSak nutné jesté upravit. Nékolik
testll s geometrickym kroucenim nevedlo k vysledku. Casteéné efektivni byly turbulatory
a pomérné dobfe fungovala kombinace kratkého aerodynamického plitku a zubu, pokud byla
spravné tvarovana a umisténa. Nicméné tyto upravy byly ponechany v zaloze pro ptipad, Ze by
finalni verze letounu nefungovala.

Pro finalni verzi byly nakonec pouzity nasledujici Gipravy, které byly zpracovany v ramci této
prace:

e Odstranéni zubu

e Zvyseni aerodynamického plitku

e Posunuti kiidla o 17mm nahoru

e Uprava prechodu kiidlo-trup

e Nové geometrické krouceni kiidla, kde ¢, = 3,5°, ¢, =0%a ¢, =0° tedy € = 3,5°

Tyto Gpravy mély hned nékolik nasledkii. Prvnim bylo pfesunuti pocatku odtrzeni z oblasti
ktidélek do oblasti pfechodu ktidlo-trup na odtokovou hranu kiidla. To vyznamné zlepsi
ovladatelost letounu z divodu zachovani efektivity kiidélek i v tihlech nabéhu vyssich nez
kriticky. Vyhody zde vSak nekonéi. Odtrzeni je nyni mnohem plynulejsi. To je zptusobeno
odtrzenim na odtokové hrané, které plynule pfechazi az k hrané ndbézné, o Cemz sveéd¢i tvar
vztlakové ¢ary. To vede k mensi nachylnosti letounu k padu po kiidle a vstupu do vyvrtky.
Také tim ziska pilot vice ¢asu na snizeni thlu nab&hu nez se stane letoun neovladatelny, coz mu
doda pocit jistoty a odvahu pfi pilotovani.

Avsak tyto upravy mély i negativni nasledky. Doslo k sniZeni kritického uhlu nab&hu o dva
stupné na ag, = 15°, to vedlo ke snizeni maximalniho soucinitele vztlaku. Stejn¢ tak vzrostla
padova rychlost na Vs = 14,7% pro pfedni centrdz a Vs = 14,3% pro zadni centrdZz. Staticka

zasoba S pevnym fizenim byla snizena na hodnotu g, = 9,7% pro zadni centraz, coz nemusi
byt nutné negativni jev, protoze hodnota je stale velmi vhodna. Pro jistotu byl znovu
ptrepocten potiebny rozsah vychylek kormidla a to je stale dostatecné efektivni. Naopak doslo
K nepatrnému zlepseni potfebného uhlu nastaveni VOP pro cestovni rezim, tedy pfiblizeni se
Kk nastavené hodnot¢ 0°. VSechny tyto zmény parametri vSak staly za zlepSeni ovladatelnosti
a tiditelnosti, kterého bylo docileno.

Nicméné prace Ing. Petra Hnizdila na prototypu ukazala nutnost dalSich Gprav. Prvni je zména
tvarovani zadni ¢asti v okoli trysky a trysky samotné. Piivodni tvary nedavaly trysce dostatek
prostoru, tim by mohlo dojit k poskozeni plasté teplem. Dal§im krokem bylo posunuti VOP
nahoru nad trysku. To umozni pouziti spole¢ného hiidele pro ovladani vyskového kormidla,
coz snizi hmotnost, zvysi spolehlivost a v neposledni fad¢ snizi cenu.

Vysledky této prace nyni poslouzi pti stavbé nového prototypu. V této fazi je zvazovana zména
velikosti z délky 1,6m na 3m. Pro tvorbu kopyt nebude pouzit 3D tisk, ale tradi¢ni frézka.
Tuto skute¢nost bylo nutné brat v potaz uz pti navrhu findlni verze, protoze frézka ma sva
omezeni rozsahu a nedokaze vytvaret oblasti s negativnimi uhly, nebot’ stroj, ktery ma firma
k dispozici, neumoziiuje naklapéni obrabéci hlavy. Prace na projektu tedy budou dal
pokracovat. Pro novy prototyp vSak budou pouzity Gpravy navrzené v ramci této prace.

Gl T |
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Obr. 8-1 Finalni verze letounu — pohled 1

Obr. 8-2 Finalni verze letounu — pohled 2
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Seznam pouZitych zkratek a symbolit

Stihlost trupu

Aerodynamicky stfed kiidla

Aerodynamicky stfed vodorovné ocasni plochy
Stiedni sitka segmentu trupu

Viskdzni slozka soucinitele odporu

Soucinitel odporu

Soucinitel odporu pfi nulovém vztlaku

Délka stfedni aerodynamické tétivy kiidla
Délka stfedni aerodynamickeé tétivy vodorovné ocasni plochy
Soucinitel momentu

Soucinitel klopivého momentu trupu
Soucinitel vztlaku

Soucinitel vztlaku profilu

Sklon vztlakové cary

Maximalni soucinitel vztlakové sily

Soucinitel vztlaku vodorovné ocasni plochy pro predni centraz
Soucinitel vztlaku vodorovné ocasni plochy pro zadni centraz
Délka stfedni aerodynamickeé tétivy
Hydraulicky polomér

Tihové sila

Intenzita turbulence

Turbulentni kineticka energie

Délkové méfitko turbulence

Vztlakova sila konfigurace ktidlo-trup
Vztlakova sila kiidla

Rameno svislé ocasni plochy

Vztlakova sila vodorovné ocasni plochy
Rameno vodorovné ocasni plochy

Machovo ¢islo

Moment kiidla

Moment trupu

Moment vodorovné ocasni plochy

Plocha ktidla

Plocha svislé ocasni plochy

Plocha vodorovné ocasni plochy

Reynoldsovo ¢islo

Padova rychlost

Rychlost

Proménnd soufadnice

Vzdalenost bodu od tézisté

Délka segmentu trupu

Vzdalenost stfedu elementu k jeho hrané
Poloha stiedni aerodynamické tétivy po rozpéti
Parametr y+

Mohutnost SOP
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CFD
SAT
Sop
VOP

Mohutnost VOP

Uhel nab&hu

Uhel nulového vztlaku k¥idla

Kriticky thel nabéhu

Geometrické krouceni kiidla

Staticka zasoba s pevnym fizenim

Tloustka mezni vrstvy

Dynamick viskozita

Hustota

Smykové napéti

Kinematicka vikozita

Uhel mezi stiedni &arou trupu a zékladni rovinou trupu ve stfedu
kazdého segmentu

Uhel nastaveni kofenového profilu kiidla

Uhel nastaveni profilu kiidla v oblasti pliitku

Uhel nastaveni koncového profilu kiidla

Uhel nastaveni profilu vodorovné ocasni plochy pro piedni centra
Uhel nastaveni profilu vodorovné ocasni plochy pro zadni centraz
Specificka rychlost disipace energie

Vzepéti kiidla

Vzepéti vodorovné ocasni plochy

Zkratka z anglického ,,Computional fluid dynamics*
Stiedni aerodynamicka tétiva

Svisla ocasni plocha

Vodorovna ocasna plocha



