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Abstrakt:

Obsahem prace je urceni skute¢nych aerodynamickych charakteristik klapkového profilu
PWO09-135 pomoci kalibra¢niho vypoctu v CFD. Provedeni CFD analyzy dilich ¢asti a celkové
konfigurace kluzaku Twin Shark. Detailné je zkoumana kvalita obtékani trupu, pfechodu
kfidlo-trup a jejich optimalizace. Na zakladé vysledk( z CFD analyzy je provedeno vysetteni
stability, statické zasoby a Uhlu nastaveni vodorovné ocasni plochy. Zavérem je zhodnocen
prinos vysledk( pro praxi.

Summary:

The thesis contains determination of real aerodynamics characteristics of PW09-135 flap
airfoil with help of calibration method via CFD, followed by accomplishment of CFD analysis
of parts and the whole Twin Shark glider. Detailed research and optimization was made to
flow field quality of fuselage and wing fuselage junction. On the basis of CFD solution was
determine a stability control, static margin and angle of attack of a horizontal stabilizer. The
thesis concludes an evaluation of results applicability in praxis.

Klicova slova

Twin Shark, klapkovy profil PW09-135, kombinace kfidlo-trup, stabilita, staticka zasoba
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UvoD

1. Uvod

Projekt TWIN SHARK je primyslovy projekt vyvijeny spole¢nosti HPH, Kutnd Hora od roku
2009. Snahou spole¢nosti HPH je vyvinout kluzak nové generace, jenZ reaguje na potrebu
nového cviéného kluzdku pro aerokluby v Ceské republice. Déivodem je dobihajici Zivotnost
kluzakt L-13 Blanik, na kterych naprosta vétSina aeroklubl cvi¢i nové plachtare, a absence
jejich nahrady. Vyroba letounu L-13 a L-23 byla totizZ jejich vyrobcem ukondéena.

Jiz od pocatku se uvazuje kluzdk ve dvojim provedeni. Prvni, prozatim preferovanéjsi, verze
ur¢ena k vycviku srozpétim 17,5m a na to navazujici zdvodni verze srozpétim 20m.
Sportovni |étani ve dvou je v posledni dobé stdle popularnéjsi, a tak i Twin Shark ma ambice
uspét v této kategorii.

Projekt byl rozdélen do nékolika oblasti vyzkumu. Na feseni v oblasti aerodynamiky se podili
predeviim: Vyzkumny a zku$ebni letecky uUstav, a.s., Ustav termomechaniky AV CR a Letecky
Ustav VUT v Brné, a pravé posledni jmenovany umoznil i mné podilet se na vyvoji tohoto
kluzaku.

V dobé kdy jsem do projektu vstoupil byl jiz hotov predbézny navrh 20m sportovni verze
kluzaku, tzn. tvar kfidla a ocasnich ploch, v€etné profil(, tvar trupu s pevné danym pilotnim
prostorem a prechody kfidlo-trup. Tvar kfidla spolu s profily a jejich rozloZzenim po rozpéti
byly dobre optimalizovany vypocltem, avsak jejich skutecné redlné charakteristiky nebyly
méreny. V oblasti tvaru trupu a prechodu kfidlo-trup se jednalo pouze o odhad moZného
reseni.

Pavodni cile moji prace bylo proto potfeba prehodnotit a zamérit se na oblasti, které by
prispély k dalSimu rozvoji projektu. Z praktické stranky nemélo smyl zadit navrhovat vlastni
reSeni od zacatku.

HPH projevilo zejména zdjem o komplexni feSeni proudéni na celé konfiguraci kluzaku
pomoci CFD. Ze znalosti obtékani je pak mozné identifikovat potenciadlni problémy a
navrhnout mozny smér optimalizace nevyhovujicich ¢asti. VyuZitim stejného ndstroje pak
porovnat dosavadni vysledky vypoctd provedenych u profild pomoci panelové metody.
V zdjmu posunu projektu taktéz ziskat zakladni data letovych vlastnosti.

Moje prdace se soustredila na pouziti CFD vypocetnich metod zejména v téchto oblastech:

e Kalibra¢ni vypocet, podle kterého je mozné odhadnout skuteéné charakteristiky
profil{.

e Urceni charakteru proudéni kolem trupu, optimalizace ptrechodu kfidlo-trup a mozné
snizeni odporu trupu.

o Na zdkladé jiz prozkoumané kombinace kfidlo trup, uréeni jejiho klopivého momentu,
z néhoz je mozné pfristoupit k dalSimu kroku, kterym je urceni statické zasoby letounu
pro rlizné centraze a nastaveni klapek.

e Urcit uhel nastaveni VOP, pfipadné navrhnout zménu jeji mohutnosti.
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2. Seznameni se s letounem

2.1.Pozadovana koncepce kluzaku dle zadavatele
Kluzdk Twin Shark je navrZen jako dvousedadlovy stfedo/hornoplo3dnik s kfidlem vybavenym
flaperonem po celém rozpéti. Ocasni plochy jsou usporadany do T. Od pocatku se bere zietel
na to, Ze kluzak bude vyvijen ve dvou verzich, prvni cvicné a druhé pro pokracujici vycvik a

vvvvvv

Zakladni rozméry jsou v Tab.: 2.1-1.

TWIN SHARK 20m TWIN SHARK Trainer
Kfidlo Rozpéti 20m 17,5m
Plocha k¥idla 16.2 m? 15,4 m?
Stihlost 24,7 19,9
Trup Délka 8,1m
Sitka 0,76 m
Vyska 1,75 m
Vyska kabiny 1,08 m
VOP Rozpéti 3,2m
Plocha 1,6 m>
Stihlost 6,4
SOP Vyska 1,6 m
Plocha 1,6 m>
Stihlost 1,6
VZLETOVA HMOTNOST 850 kg 650 kg
Tab.:2.1-1
e Kridlo

U obou verzi se pocitd s pouzitim konstrukéné i aerodynamicky podobnych kridel, ktera jsou
vSak vyvijena bez vzajemné tvarové shodnosti. Shodné jsou pouze dily, jako brzdici Stity,
mechanismy Fizeni apod. Kfidlo je vybaveno flaperonem po celém rozpéti, ktery vhodné
kombinuje funkce vztlakové a rychlostni klapky. Brzdici Stity jsou klasické tfidilné. V dutiné
kfidla se pfepoklada umisténi integralnich pfitézovych nadrzi a palivovych nadrzi.

o Trup
Tvar trupu je vhodné navrzen tak, aby svou funkci, propojeni kfidla, ocasnich ploch, pojmuti
dvou pilotll a motoru, plnil s co nejmensim odporem. Pilotni kabina je navrZena pro dva
piloty, ktefi sedi stupriovité za sebou, aby i zadni pilot mél dobry vyhled. Zadni sedadlo je co
nejblize tézisti tak, aby mohl byt kluzak bez problému provozovan v obsazeni sélo. Trup musi
byt uzplsoben pro umisténi motoru k samostatnému startu.
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Obr.: 2.1-1, Zdroj HPH dokument TWIN SHARK, 2009
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Obr.: 2.1-2, Zdroj HPH dokument TWIN SHARK, 2009
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e Ocasni plochy
Kyl je integrdlni soucasti trupu s tim, Zze bude obsahovat vyrovndvaci vodni nadrz. VOP je

klasickd s ovlddanym kormidlem. Stabilizdtor je nastavitelny ve funkci vyvazeni i pro
kompenzovani zmény tiZivosti, kterd vznika pouzitim flaperon(, pfipadné motoru.

2.2. Zadavatelem preferované oblasti zkoumani v aerodynamice

e NAavrh kfidla
Uréeni tvaru kfidla, profilu, zmény profilu po rozpéti u sportovni verze. Zakonéenim kfidla
minimalizovat indukovany odpor volbou vhodného tvarovani a profilem wingletl. Zhodnotit
vhodnost poutziti pridavnych kachnich ploch v predni ¢asti trupu.

e Navrh trupu
Nalezeni optimalniho tvaru zuzZeni za kfidlem za ucelem minimalizace odporu samotného
trupu. Omezeni negativni interakce jednotlivych &asti kluzaku, predevsim interakce kfidlo-
trup a ocasnich ploch. Prozkoumani podkovovitého viru v kofenové ¢asti kfidla a jeho
potlaéeni. Vybrat vhodnou pohonnou jednotku pro samostatny start.

V této préci je z toho feseno:
o Nalezeni optimalniho tvaru trupu
o Minimalizace odporu
o Omezeni interakce kfidlo-trup
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3. Hardwarové a softwarové prostiredky

¢ Hardware

Sest PC se ¢tyf-jadrovym procesorem:
o Procesor: Intel (R) Core(TM)2 Quad CPU Q9550 @ 2.83GHz
o Pamét RAM: 3.25GB RAM

Sest PC s dvou-jadrovym procesorem:
o Procesor: Intel (R) Core(TM)2 Duo CPU E6850 @ 3.00GHz
o Pamét RAM: 2.00GB RAM

¢ Software

o

Operacni systém: Microsoft Windows XP Professional, 32 - bit, Version 2002,
Service Pack 3

3D modelar: Dassault Systemes Catia.V5R18.B18, Non commercial version
Program pro tvorbu sité: ANSYS ICEM CFD 12.1, Non commercial version
Resi¢: ANSYS Fluent 12.1.4, Non commercial version


http://Catia.V5R18.B18

PROFIL KRIDLA PW07-135

4. Profil kridla PW09-135

Profily kfidla a ocasnich ploch jsou navrzeny v: Popelka, Lukds, Zprdva VSP 1107, Klapkové
profily PW HPHO09-135 a PW HPH09-137, studie Shark2, Praha 2009. Vysledkem této zpravy
jsou optimalizované klapkové profily PW09-137 a PWO09-135 navrzené pro vykonnostni
kluzak Twin Shark 20m. Pro optimalizaci téchto profila je pouzit vypocetni software xFoil,
program zaloZeny na 2D panelové metodé. Dosahovana predikce soucinitele odporu je velice
presna a sklon vztlakové Cary taktéz velice dobfe odpovida skutecnému pribéhu. Problém
nastava pfi uréeni maximalniho soucinitele vztlaku Cina ktery byva Casto az o 30%
nadhodnocen oproti redlnému Cimax.

K ucelu potvrzeni, ¢i vyvraceni dosavadnich vysledkd je proto vtéto praci pouzita
principielné odliSna metoda feSeni, CFD, coz nam dava dalsi nahled na redlné hodnoty
charakteristik.

Obr.: 4-1, PW09-135

PW09-137 PW09-135

Obr.: 4-2, Rozdéleni profilli po rozpéti

Profil PW09-135 (Obr.: 4-1), jenZ je uplatnén po vétsiné rozpéti ktidla (Obr.: 4-2), byl zvolen
jako referencni pro kalibraéni vypocet charakteristik. Vzhledem k tomu, Ze tento profil nebyl
méren v aerodynamickém tunelu, bylo nutné porovnat mérené a vypoctené charakteristiky
jinych, tvarem nebo prabéhem charakteristik, podobnych profild, u kterych jsou tato méreni
zndma. Z porovnani méreni a vypoctu téchto profilll jsme schopni predpovédét realné
hodnoty parametrd pro i profil PW09-135.
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Pro kalibraéni vypocet byly vybrany tyto profily:

e FX67-K-150/7

o F[X61-184

e AH93-K-131/15

4.1. 2D model vypocetni oblasti
Soubor soufadnic v obvyklém formatu byl nacten do programu Catia V5. Naslednym
proloZzenim téchto bodl kfivkou ,spline” dostdvame obrys profilu, kolem kterého je
vytvofena plocha - oblast pro tvorbu vypocetni sité. Kruhovd plocha méa polomér
osmindsobku hloubky profilu, coZ je dostatecné k omezeni vzdjemné interakce profilu a
okrajové podminky okoli, Obr.: 4.1-1.

vypocetni plocha

1000

Obr.: 4.1-1, CAD model pro tvorbu sité
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4.2.Vypocetni sit
U vypocetni sité se snazime predevsim zajistit dostateénou kvalitu v oblasti mezni vrstvy
profilu, znalost jejich parametrd je proto zdsadni. Tloustka mezni vrstvy je ddna empirickym

vztahem:

‘ laminarni ‘ turbulentni

‘ S5x 0,37x
tloustka mezni vrstvy 6(x) \/— s
Re, Re,
8(x)
V.c
. F 3 He - V
Ve,
— Re. = \_f-_x
. c - v

Obr.: 4.2-1, Zdroj: Fundamentals of Sailplane Design, Fred Thomas

Oblast rychlosti, pro kterou bude dana uloha prioritné feSena, je popsana v: Popelka, Lukds,
Zprdva VSP R0110, HPH TwinShark 17.5m: optimization criteria,design constraints and initial
aerodynamic data, Praha 2009. Pro preletovou cast mise kluzdku je zvolena rychlost
I’=130km/h=36,1m/s.

Vypocet tloustky turbulentni mezni vrstvy pro polovinu hloubky stfedni aerodynamické
tétivy

CSAT 0,8m
X =— =

> > =04m

Pozn.: Cgyrviz. kap.6

Reynoldsovo ¢islo pro hloubku x=0,4m

V-c B 36,1m/s - 0,4m

Re, = ——= =0,811.10°
S T T T 17810 5m? /s
a tloustka mezni vrstvy je
0,37x 0,37-0,4m 3
8(x) = = =9,73.10"°m

*/Re, 5/0,811.10-°

Pro tuto tloustku jsou elementy orientovany podél stény profilu. Vhodnost takové orientace
elementl tkvi vtom, Ze jsou maximalné potlaceny disipativni toky kolmé na sténu profilu,
které zpUsobuji ,rozmazani“ mezni vrstvy. V opa¢ném pfipadé je nutné pouzit mnohem
hustsi sit pro dosaZeni stejné presnych vysledka.

-10-
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Sit v mezni vrstvé musi byt taktéZ dostate¢né husta ve sméru kolmém na plochu, to proto,
aby byla schopna dobte zachytit velky gradient rdstu rychlosti v mezni vrstvé. K ovéreni
kvality sité v programu Fluent Ize pouzit parametr y+ [ypsilon plus], dany vztahem

y= P T

, kde y je vzdalenost od hrany elementu k jeho stfedu, u dynamicky viskozita, p hustota
média a 7,, je smykové napéti na sténé elementu. Parametr y+ dava do poméru vlastnosti
média, gradientu rastu rychlosti v mezni vrstvé a velikost elementu.

Je-li hodnota y+<1, znamena to, Ze sit je dostatecné hustd pro zachyceni rychlostniho
gradientu, je-li nad 30, pak program pouzije pro gradient rychlosti predem urceny
poloempiricky priibéh. Hodnotu y+ je tedy nutné ovérit na nékolika predvypoctech s riznou
hustotou sité a tloustkou prvni vrstvy.

Pro predvypocet byly vytvoreny tfi sité, liSicich se hustotou elementl v mezni vrstvé, Tab.:
4.2-1.

tloustka priblizny
sit ¢. prvni vrstvy pocet elementl
t1[m] N[-]
1 1.00E-04 7.00E+04
1.00E-05 8.50E+04
3 1.00E-06 9.00E+04

Tab.: 4.2-1

Podmince y+<1 na drtivé vétsiné povrchu profilu vyhovovala sit ¢. 2. Stejné tak vyhovuje
celkova tloustka kvadratickych element( mezni vrstvy. PouZiti jemnéjsi sité ¢. 3 je zbytecné.
Vysledné parametry vypocetni sité ¢. 2 jsou:

¢ Tloustka prvni vrstvy t;= 1e-5m = 0,01mm

e Celkem 25 vrstev s exponencidlnim koeficientem ristu tloustky 1,2

e Celkova tloustka kvadratické vrstvy t=1.102m=10mm

o Velikost elementu je na ndbézné hrané 1mm, na profilu 2mm a na odtokové hrané
0,4mm

o Velikost elementu na kruznici ohranicujici prostor je 512mm

Vykresleni sité je na Obr.: 4.2-2, Obr.: 4.2-3.

-11-
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4.3.Vypocet a nastaveni programu Fluent
Jako program pro feSeni CFD byl pouZit program ANSYS Fluent 12.1.4 v mddu pro 2D vypocet
s nasledujicim nastavenim:

e Resic
Byl zvolen typ Pressure-Based, tedy feSi¢ zaloZzeny na ziskani tlakového pole reSenim rovnice
tlaku, které dostane odvozenim z rovnice kontinuity a rovnice hybnosti. Navic, tento resic byl
primarné vyvinut pro nizkorychlostni ulohy, kde je Ma<0,1.
Pfi pokusu s modely Pressure a Density - Based se ukdzalo, Ze pro danou skupinu uloh
vychazi Pressure-Based model jako mnohem rychleji konvergujici, az dvojndsobné, oproti
Density-Based.

e Turbulentni model
Na pokusech provedenych bez turbulentniho modelu, tzn. s lamindrnim modelem, se
ukdzala jako velice presnd predikce odporu, ktera je tak problematickd u CFD vypoctu.
Bohuzel, vzhledem v nulové doddvané disipaci, tedy nulovému tlumeni, se vypocCty ukazaly,
zejména pti vétsSich uhlech ndbéhu, jako divergentni.
To také odpovida skutecnosti. Pro malé Uhly ndbéhu, 0<3, je na vétSiné profilu laminarni
mezni vrstva, a proto také laminarni model dobfe popisuje proudové pole kolem profilu.
S rostoucim Uhlem nabéhu, o >6, roste podil turbulentni mezni vrstvy, tento stav vsak jiz
laminarni model neni schopen popsat a nema tak stabilni FfeSeni. Musime proto pouzit
turbulentni model, tim vSak predpokladame turbulentni mezni vrstvu po celé hloubce profilu
a tim padem je informace o odporu zkreslend, az dvojndsobné vétsi. AvSak, chceme-li mit
stabilni feseni, je pouziti turbulentniho modelu pro viechny uhly nabéhu nevyhnutelné
Dobry kalibracni vypocet vyzadoval pouziti alespon dvou turbulentnich modell pro lepsi
zhodnoceni vysledkl a vzajemné porovnani. Zvoleny byly turbulentni modely Spalart-
Allmaras s jednou pridavnou rovnici a Transition k-kl-omega se tfemi rovnicemi.

e Parametry média
Plynné prostredi odpovida standardnimu nastaveni vzduchu v programu:
o Hustota vychazi ze stavové rovnice idealniho plynu
o Dynamicka viskozita u= 1.7894e-05 kg/m.s

e Okrajové podminky
Vypocetni doména je délena na nasledujici zény:
o Okrajova podminka Wall predepisuje nulovou rychlost na povrchu stény (profilu).
o Pressure Far Field nastavuje parametry okoli odpovidajici atmosférickym
podminkam

e Machovo dislo
Machovo ¢&islo vychazi z Ryenoldsovych Cisel pro které byly profily pocitany: Popelka, Lukds,
Zprdva VSP 1107, Klapkové profily PW HPH09-135 a PW HPH09-137, studie Shark2, Praha
2009, tedy Re=1,26.106.

V.Csar
Re =
v

-13-
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_Re-v 1,26.10°-1.78- 10°m?/s

V= = = 28,0
Conr 0,801m m/s
Ma = V. 280m/s 0822
=T 3a06m/s

¢ Velikost turbulence
Pomérna velikost turbulence je stanovena na 0,02m, coz predstavuje viry o velmi malych
rozmeérech. Intenzita turbulence 0,2% odpovidd béznym atmosférickym podminkam i
lamindrnimu aerodynamickému tunelu, ve kterém byly méreny profily fady Wortmann,
Wortmann, Xaver Franz, Stuttgarter Profilkatalog I, Braunschweig/Wiesbaden 1979.

e Teplota
Odpovida podminkam Om MSA.
o T=28815K

e Referencni tlak
Hodnota referencniho tlaku odpovidd podminkdm Om MSA, p=101325Pa. Jestlize je
pracovni tlak nastaven na hodnotu odpovidajici Om MSA, pak program tuto hodnotu bere
jako referencni a dalsi vypocty provadi pouze s odchylkami od toho tlaku. Je to vyhodné
zejména pro nizkorychlostni vypocty s Ma<0,1, kde jsou zmény tlaku relativné malé a mohlo
by pak dochazet k zaokrouhlovacim chybam.

e Metoda reSeni
Pro feSeni tlakové-rychlostniho provazani je zvoleno schéma SIMPLE. Algoritmus SIMPLE fesi
rovnice oddélené, takze potfebuje méné paméti ke svému vypoctu. Pravé pro jeho mensi
narocnost byl zvolen, byt konverguje pomaleji nez schéma COUPLED, které tesi rovnice
provazaneé.
Pfesnost druhého fadu je pouiZita pro vSechny nezndmé. Dosahuje dobré presnosti feseni,
vzhledem k tomu, Ze hodnoty aproximuje ze dvou sousednich bunék v kazdém smeéru, na
rozdil od reSeni prvniho fadu vyuZzivajici jen jednu buriku. ProtoZe feseni neobsahuje zadna
mista s extremnim gradientem vlastnich proménnych, jako je razova vina, kde by mohlo
dochazet k problémim se stabilitou metody druhého tfadu, je vhodnost tohoto pouziti
presnosti namisté.
Pouziti presnosti tfetiho radu bylo shleddno jako zbyteéné naroéné na vypocetni vykon, a
proto nebylo pouZito.

e Under relaxation factors
Under relaxation factors jsou nastaveny standardné. Jejich hodnoty jsou snizeny pouze pro
vétsi uhly nabéhu (a>9°) tak, aby omezovaly pfilis velky ,skok do budoucna“ a tim nestabilitu
reseni.

-14 -
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vevs

e Shrnuti nejdulezitéjSich nastaveni

Solver Type Pressure-Based
Formulation Absolute
Time Steady
Turbulent |Spalart-Allmaras Default
Model k-kl-omega Default
Material | Air Default
Boundary |N&abézind hrana Wall
Conditions | Profil Wall
Odtokova hrana Wall
Okoli Pressure far field
Mach Number 0.0822
Turbulent intensity 0.2 %
Turbulent length scale 0.02 m
Temperature 288.15 K
Operating | Pressure Operatin pressure 101325 Pa
Conditions
Solution | Under-Relaxation Gradient Least Squares Cell Based
Method Factors Pressure Standard
Density Second Order Upwind
Monetum Second Order Upwind
Modified Turbulent viscosity |Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind
Solution | Spatial Pressure 0.3
Controls | Discretization Density 1
alfa<9° Body Forces 1
Momentum 0.7
Modified Turbulent viscosity 0.8
Trubulent viscosity 1
Energy 1
Spatial Pressure 0.3
Discretization Density 0.8
alfa>9° Body Forces 0.8
Momentum 0.5
Modified Turbulent viscosity 0.6
Trubulent viscosity 0.8
Energy 0.8

Tab.: 4.3-1, Nastaveni parametri vypoctu
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4.4.Vysledky
Vzhledem k ¢asové narocnosti CFD vypoCtu bylo nutné zvolit jisty krok pro vypocet
charakteristik profilu. Rozumna hodnota kroku pro Uhel nabéhu se ukdzala Aa=3°. Vypocet
u vSech profill za¢ina od hodnoty a=0° az do a=15°, pokud bylo feseni stabilni.

G

7.00e-01
6.00e-01

5.00e-01

Wall 400601
Yplus ]

3.00e-01

2.00e-01

1.00e-01 T T T T
-0.2 0 0.2 04 0.6 0.8 1 1.2

Position (m)

Wall Yplus May 03, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, pbns, S-A)

Obr.: 4.4-1, Priibéh y+ po hloubce profilu AH 93-K-131/K, alfa=0°
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==

Velocity Vectors Colored By Velocity Magnitude (m/s) May 03, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (2d, pbns, S-A)

Obr.: 4.4-2, Priibéh rychlosti v mezni vrstvé profilu AH 93-K-131/K, alfa=0°
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Obr.: 4.4-1 ukazuje rozloZeni y+ po hloubce. Jeho hodnota vyhovuje podmince dobré kvality
sité, tedy y+<1. Na ndsledujicim Obr.:4.4-2 je zobrazen gradient rychlosti v turbulentni mezni
vrstvé. Strmy gradient skute¢né odpovidad vSseobecnému predpokladu pro turbulentni mezni
vrstvu.

Zakladem CFD simulaci je maximalné mozné dobré popsani skutecnych fyzikalnich podminek
proudiciho média, je proto nutné se presvédcit, zda rozloZeni veli¢in odpovidd redlnému
(mérfenému) prabéhu. Nejjednodussim zplsobem je porovnani pribéhu soucinitele tlaku Cp
po hloubce vybraného profilu. Z Obr.: 4.4-3 je patrné, ze pribéh Cp po hloubce docela dobre
odpovidd méreni, mGZeme tak zplisob simulace povaZovat za pouzitelny pro dalsi vypocty.

i

Souéintel tlaku Cp [-]

0.8

1 4 +  Vypolet —
= \éfeno

1.2 ' '

0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 0.80 0.90 1.00

Relativni hloubka profilu x,[-]

Obr.: 4.4-3, Priibéh soucinitel tlaku pro hloubce, profil AH 93-K-131/K, alfa=0°

Ziskané vysledky vztlakovych ¢ar vSech tii kalibracnich profil(i jsou na Obr.: 4.4-4, Obr.: 4.4-5,
Obr.: 4.4-6. Je patrné, Ze ve vSech ptipadech, a to jak pro S-A i K-KL-omega turbulentni
model, jsou vSechny hodnoty soucinitele vztlaku u vysSich uhld nabéhu nadhodnoceny.
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Vypocitané (nadhodnocené) charakteristiky jsou dany do poméru sjejich mérenymi
(redlnymi) charakteristikami, tim dostavame pomér

meérena

~ vypoltena

Pfiklad mérenych a vypocltenych charakteristik, s jednim turbulentnim modelem a
s pomérem R, je uveden pro profil FX 67-K-150/7, Re=1,5e6 v Tab.: 4.4-1.

Mérené hodnoty

CFD vypocet, S-A model

Méreno/Vypocteno

al’] cl-] col-]  Cmoasl-] al’] cl-] Col-]  Cmoasl-] Re[-] Repl-]  Remoasl-]
0 0.55 0.01 -0.09 0 0.47 0.01 -0.10 1.16 0.56 0.92
3 0.85 0.01 -0.10 3 0.80 0.01 -0.10 1.07 0.63 0.98
6 1.20 0.01 -0.10 6 1.09 0.02 -0.10 1.11 0.41 0.98
9 1.25 0.01 -0.09 9 1.29 0.03 -0.10 0.97 0.45 0.94
12 1.27 0.02 -0.08 12 1.37 0.01 -0.09 0.93 2.91 0.86
15 1.28 0.04 - 15 145 0.12 -0.08 0.89 0.34 -
18 - - - 18 1.35 0.17 -0.09 - - -
Tab.: 4.4-1, FX 67-K-150/7, Re=1,5e6
e Profil FX 67-K-150/7, Re=1,5e6
2
1.8
1.6
=z M /IP’T_.__
= ——
9 12 -
-
2 / ——tunel
S 1
® / == S-A model
£ 08 K-KL-W
=]
2 /
0.4
0.2
0
1 1 2
0 > uhel na’bghu al’] > 0
Obr.: 4.4-4
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¢ Profil FX61-184, Re=1,5e6

2 4
AT
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=
N

[uny

tel vztlaku CL[-]

o
Y

v

soucini

0.4

0.2

0 5 10 15
uhel nabéhu a [°]
Obr.: 4.4-5

e Profil AH 93-131/15, Re=1,5e6

20

2

1.8

16 y -

14 N

12 P ’A\

0.8 4

Soudinitel vaztlaku CL [-]
=

0.6

0.4

0.2

0 5 10 15
Uhel nabéhu a [°]
Obr.: 4.4-6
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S pomoci predeslych vypoctl jsme schopni odhadnout charakteristiky nového profilu PW09-
135. Odhad skute¢nych hodnot je ziskdn prenasobenim charakteristik kalibracnich profilt
pomérem R.

Odhady charakteristik PW09-135 jsou vykresleny na Obr.: 4.4-7, Obr.: 4.4-8, Obr.: 4.4-9.

e Odhad vztlakové ¢ary profilu PW09-135, Re=1,5e6

2
1.8 /,‘
1.6
= = f
: - -* g == —’
S
T - N
L
s . s
—_ N
- N
J »
=]
=
5
N
>
s
£
)
>
<]
wv
4 — &~ odhad podle FX61-184 S-A
( — B~ odhad podle FX61-184 k-kl-omega
0.4 — &= odhad podle FX67-k-150/17 S-A —
= >= odhad podle FX61-k-150/17 k-kl-omega
= Y= odhad podle AH93-131/15 S-A
0.2 = @ odhad podle AH93-131/15 k-kl-omega —
== P\W09-135 S-A model
e PW09-135 K-KL-W
0 ; | l ! :
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Uhel nabéhu alfa [°]
Obr.: 4.4-7
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e Odhad polary profilu PW09-135, Re=1,5e6
2
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- jms o> o oo

> oo o o
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= >= odhad podle FX67-k-150/17 k-kl-omega
= %= odhad podle AH93-131/15 S-A

= @- odhad podle AH93-131/15 k-kl-omega
0.2 —=— PW09-135 S-A model

=== PW09-135 K-KL-W

0 t i
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Obr.: 4.4-8

¢ Odhad momentové ¢ary PW09-135, Re=1,5e6
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Obr.: 4.4-9
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Odhad vztlakové ¢ary PW09-135, Obr.: 4.4-7 ukazuje, Ze v oblasti linearniho pribéhu jsou
velice dobte odhadnuty velikosti soucinitel( vztlaku a z toho vyplivajici sklon vztlakové ¢ary.
Rozdily se pohybuji okolo 5% pro oba turbulentni modely.

Znatelné vétsi odchylky se vyskytuji pro vétsi dhly ndbéhu a<12 v oblasti nelinedrniho
prabéhu. Zde jsou hodnoty nadhodnoceny pfiblizné o 15%.

Nadhodnocené vysledky soucinitele vztlaku se projevuji i pro polaru, navic je zde vidét
vyrazné nadhodnoceni pro soucinitel odporu. Zejména pro S-A turbulentni model je
nadhodnoceni tak vyrazné, Ze jej v podstaté neni mozné brat jako relevantni vysledek.
Odhad momentové cary profilu se zda byt jako docela bezproblémovy, odchylka v celém
rozsahu je pfiblizné 7%, a jeji rozptyl neprekrocuje 5%.

Zpracovana statistika, viz.: Pfiloha I.

e Srovnani xFoil, Fluent a odhadnuté charakteristiky

Vypocet profilu v xFoil proved!| Ing. Lukd$ Popelka Ph. D., Ustav termomechaniky AV CR,
2009. Obr.: 4.4-10
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Obr.: 4.4-10
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4.5.Zavér z vysledkii
Zavérem jsou srovnany vsechny dostupné vypocty, CFD, xFoil a predpoklad vychazejici
z poméru CFD vypoctu a mérenych charakteristik.
Predikce soucinitele vztlaku i odporu z programu xFoil se jevi jako velice dobrd. Pro uhly
nabéhu z linedrni oblasti vztlakové cary je vidét velice dobra predikce jak soucinitele vztlaku,
tak i odporu. V nelinearni oblasti je nadhodnoceni soucinitele vztlaku dokonce mensi nez u
CFD vypoctu. Vyraznéjsi odchylka se projevuje pouze u prlibéhu soucinitele klopivého
momentu. Kvalita dosazeni presného vysledku je hodnocena za predpokladu, ze pramér
odhadovanych charakteristik je bran jako redlny spravny vysledek.
Srovnani vysledkl bylo dilezitym krokem pro urceni skutecnych vlastnosti profilu, bez nichz
by nebylo moZiné ddle postupovat ve vyvoji kluzaku. Zejména znalost maximalniho
soucinitele vztlaku je klicova pro uréeni padové rychlosti a z ni se odvijejicich parametr(.
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5. Zména trupu, modifikace vzajemné polohy kridlo-trup

Dalsi kapitolou, o které jiz bylo zminéno v Uvodu, je vySetfeni obtékani trupu a prechodu
kfidlo-trup. Na rozdil od predeslé kapitoly, kde se jednalo o ziskani konkrétnich vysledkl je
zde kladen dliraz na kvalitu proudéni. Kluzdky poslednich generaci s velice propracovanou
aerodynamikou posouvaji své vykony jen velmi malo dopfedu, je proto tfeba brat dliraz na
drive nefesené a Casto odhadované tvary letounu, které mohou byt jen nepatrné posunout
kluzak k lepsi klouzavosti.

Konfigurace kfidlo-trup je vtomto pripadé vysetfovana bez VOP, je to z divodu usetreni
vypocetniho ¢asu a také pro pozdéjsi vyuziti vysledkd k urceni statické zasoby, kde v rovnici
rovnovahy pro kidlo-trup pfipoéitdme pFispévek VOP samostatné. Redeni proudéni kolem
VOP v tomto pfipadé neni nutné.

5.1.Model konfigurace kiidlo-trup

Obr.: 5.1-1

Kolem zakladniho modelu je vytvorena polosféra o poloméru r=60m, uvniti které budou
nasledné vytvoreny 3D elementy vypocetni sité, Obr.: 5.1-2.
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Obr.: 5.1-2

5.2.Vypocetni sit
Vypocetni sit byla vytvofena v programu ANSYS ICEM CFD 12.1. Zakladnim prvkem v objemu
polosféry jsou tetraedrické elementy. Po vytvoreni zakladni sité je z ploch kluzaku vytazena
prismaticka sit, ktera zajistuje lepsi vypocetni podminky obtékani v mezni vrstvé. Stejné jako
u profilu, tento typ sité dodatecné potlacuje disipativni toky ve sméru kolmém na plochy
letounu.
Model kluzaku s polosférou je v prvnim kroku tvorby sité rozdélen na nasledujici zény.
3\
e FUSELAGE (modra)
e NOSE (Cervena)
WING-ROOT (oranzova) » Obr.: 5.2-1
WING (zelend)
WINGLET (fialovo-Cervena)
TRAILING EDGE (oranZova) 7
LEADING EDGES (ndbézné hrany kfidla a SOP)
SPHERE (polosféra)
e SYMMETRY (sténa symetrie sité)
e BODY (objem uvnitt polosféry)

Velikost elementl v jednotlivych zénach je v Tab.: 5.2-1. Dlraz je kladen na zvySeni hustoty
predevsim kolem zakfivenych ploch a mist s predpokladem vétSiho gradientu vlastnich
proménnych, jako jsou nabéziné hrany, nos letounu a odtokova hrana.

Sit celé vypocetni domény je zobrazena na Obr.: 5.2-2, detail letounu a plochy symetrie je na
Obr.: 5.2-3.
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Velikost elementu v

Zo6na [mm]

FUSELAGE 32

NOSE 8

WING-ROOT 16

WING 32

WINGLET 32

TRAILING-EDGE 4

LEADING-EDGE 4

SPHERE (8192) Nastaveno jako "Global element seed size"
SYMMETRY (8192) Nastaveno jako "Global element seed size"
BODY -

Tab.:5.2-1

Obr.: 5.2-1 Rozdéleni z6n
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Obr.: 5.2-5 Detail objemovych elementi kolem nabézné hrany kfidla

5.3.Vypocet a nastavena programu
Pro reSeni CFD byl pouZit softwarovy balik ANSYS Fluent 12.1.4 v médu 3D. Nastaveni
programu jsou obdobna jako pro 2D feSeni profilu v kap. 4.3. Rozdily jsou v:

e Turbulentni model
Vzhledem k vétsi narocnosti vypoctu je pouZit pouzity pouze jeden turbulentni model a to
Spalar-Allmaras s jednou pridavnou rovnici.

e Okrajové podminky
Rozdéleni vypocetni domény je podle 5.2,
o VSechny plochy letounu maji pfirazenu okrajovou podminku Wall, ktera
predepisuje nulovou rychlost na povrchu stény.
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o Roviné symetrie je pfirazena podminka Symmetry, kterd predepisuje nulové
tfeni na povrchu.

o Polosféra obsahuje podminku Pressure Far Field, tato podminka predepisuje
parametry okolniho vzduchu

Vstupni hodnoty okrajové podminky Pressure Far Field:
o Machovo ¢islo odpovida preletové rychlosti v;=130km/h=36,1m/s,

Shrnuti nejdualezitéjSich parametrl nastaveni pro 3D

Solver Type Pressure-Based
Formulation Absolute
Time Steady
Turbulent |Spalart-Allmaras | Default
Model
Material | Air Default
Boundary |N&abézind hrana Wall
Conditions | Profil Wall
Odtokova hrana |Wall
Okoli Pressure far field
Mach Number 0.106
Turbulent intensity 0.2 %
Turbulent length scale 0.02 m
Temperature 288.15 K
Operating | Pressure Operatin pressure 101325 Pa
Conditions
Solution | Under-Relaxation | Gradient Least Squares Cell Based
Method Factors Pressure Standard
Density Second Order Upwind
Monetum Second Order Upwind
Modified Turbulent viscosity | Second Order Upwind
Energy Second Order Upwind
Solution | Spatial Pressure 0.3
Controls | Discretization Density 0.8
alfa>9° Body Forces 0.8
Momentum 0.5
Modified Turbulent viscosity 0.6
Trubulent viscosity 0.8
Energy 0.8
Tab.:5.3-1
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5.4.Vyvoj tvaru trupu
Pavodni konfigurace trupu (TRUP 1) byla postupné zménéna (obr.: 5.4-1) na zakladé
potencionalniho problému pti podrovnani béhem pfistavaciho manévru. Problém plvodniho
trupu spocival v pfrili§ nizko posazené ocasni Casti trupu, coz by patrné zpUsobilo kontakt
ostruhové koletka s drdhou jesté pred dosednutim. DuUsledkem toho by bylo jednak
nepfijemné chovani letounu, ale predevSsim nemozinost dosahnout dostate¢ného uhlu
nabéhu, a tak nedostatecné snizit pristavaci rychlost.

TRUP3 B
TRUP?2 24
) TRUPT [

obr.: 5.4-1

Byly vytvoreny dvé varianty trupu (TRUP 2, TRUP 3). Pfedni ¢ast zlstala beze zmény. Ocasni
Cast trupu TRUP 2 byla zvednuta o 190mm, aby pfirdstek dhlu ndbéhu byl cca 2°. Zvednuti
trupu u varianty TRUP 3 bylo vytvoreno otoclenim ocasni casti kolem aerodynamického
stfedu o dalsi 2°. Dvodem pro tuto , komplikovanou” operaci se stalo zachovani plynulosti
kfivek mezi ocasem a predni ¢asti trupu a v neposledni fadé respektovani priibéhu proudnic
na zakladé proudového pole u varianty TRUP 2.

5.5.Analyza proudového pole kolem trupu

Spolu se zménou trupu je nutné zachovat dobré aerodynamické vlastnosti. PfedevsSim na
spodni ¢asti trupu by mohlo hrozit, diky zvétSenému prohnuti, odtrzeni proudu. To se
nepotvrdilo, naopak, dosSlo ke zlepSeni podminek obtékani za odtokovou hranou kfidla.
Zména je vidét postupné od varianty TRUP 1, obr.: 5.5-1 po variantu TRUP 3, obr.: 5.5-3.
Posledni varianta byla vyhodnocena jako vychozi diky zlepseni podminek obtékani a také pro
maximalné zvyseny Uhel nabéhu pfi pfistani.
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4.04e-03
3.55e-03
3.05e-03
2.56e-03
2.06e-03
1.56e-03
1.07e-03
5.70e-04
7.41e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 21, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.5-1 TRUP 1, alfa=0°

Apr 21, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

4.54e-03
4.05e-03
3.55e-03
3.06e-03
2.56e-03
2.06e-03
1.57e-03
1.07e-03
5.75e-04
7.88e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 20, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.5-3 TRUP 3, alfa=0°
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5.6.Zména vertikalni polohy kridlo-trup

Zvednutim ocasni ¢asti trupu u varianty TRUP 3 se zménila relativni poloha kfidla vici trupu.

Proto bylo nutné posunout kfidlo smérem nahoru tak, aby koncepce odpovidala pavodni
predstavé, to predevsim z pevnostnich dlivodu a vnitfniho usporadani. Taktéz je z obr.: 5.5-3

TRUP 3, alfa=0° vidét, Ze se kfizi proudové pole trupu a kfidla. Na zdkladé tohoto pozorovani

bylo uvazeno o vhodnosti posuvu kfidla smérem nahoru, obr.: 5.6-1.

|'|Il|ll|l

_————__-_-___T- II

N IIl

< "
A ‘%r
o I|II
L \
o —

TRL) P b POSIY 1 _
obr.: 5.6-1

Varianta TRUP 3, POSUV 1 odpovida varianté trupu TRUP 3 s nulovym posuvem smérem
nahoru.

Varianta TRUP 3, POSUV 2 se oproti predchazejici liSi pouze v posunuti kfidla smérem nahoru

o0 150mm, jak jiz zminéno, v dlsledku toho, aby odpovidala plvodni predstavé usporadani.
Tvar prechodu je zachovan. Pribéh proudnic barevné odstupriovanych podle velikosti
turbulence na obr.: 5.6-2 TRUP 3, POSUV 2, alfa=0° ukazuje ,hladsi“ obtékdani trupu za
kridlem.
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b
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3.55e-03
3.05e-03
2.56e-03
2.06e-03
1.57e-03
1.07e-03
5.73e-04
7.68e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 22,2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.6-2 TRUP 3, POSUV 2, alfa=0°

Tato varianta by z hlediska obtékani trupu byla akceptovatelnd. Bohuzel, dalSim zkoumdanim
pti velkych uhlech ndbéhu (alfa>12°) byla zjisténa neprijemna vlastnost kridla, kdy se
odtrzeni proudu na odtokové hrané Sifi smérem k ndbéiné hrané konstantné po celém
rozpéti, takze by se proud na horni strané kfidla mohl odtrhnout po celém rozpéti souc¢asné
bez varovani. Na obr.: 5.6-3 TRUP 3, POSUV 1, alfa=12° je zfetelné vidét oblast odtrzeni
proudu na horni strané kfidla, proudnice nemaji pfimy pribéh a oblast ma vyrazné zvySenou
hodnotu turbulence.

6:536-03

~ 6.03e-03 —
5.54e-03
5.04€-03
454003
4.05e-03
3556-03
3:06e-03
2.56e-03
2.06e-03
1.57e-03
1.07e-03
5.75e-04
7.88e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 20, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.6-3 TRUP 3, POSUV 1, alfa=12°
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5.7.ZKkrouceni kiidla vychozi varianty TRUP 3, POSUV 2

Za Ucelem vyfresit tuto nepfijemnou vlastnost v priibéhu odtrZeni bylo vyzkouseno zkroutit

kfidlo v blizkosti jeho kofene o delta alfa=+2° ¢emuZ odpovida varianta TRUP 3, POSUV 3,
obr.: 5.7-1.

delts alfa=+?°
oy
% PUSUIE" i —ll IIIlr P WU 3
e . /

i R
rr— .. " E \
T : \
i DI
= \\mm\m@ 7‘- ‘%I'
i

TRUP 3 POSUV 1 o POSUY 7
celta alfa=0°
NN

profil 0, delfa alfa= 0° +2°

i\

\'_‘_‘—-—-—-_._

__,1,_:'

1400

profil 1, delta alfa=(0° -

obr.: 5.7-1

Rozdil v pribéhu odtrzeni proudu mezi TRUP 3, POSUV 2, alfa=12° a TRUP 3, POSUV 3,

alfa=12° je zfejmy z obr.: 5.7-3. Varianta se zkroucenim profilu 0 vykazuje zvétSeni odtrzeni
v oblasti blizké trupu, coZz ma pozitivni vliv na pfedvidani padu letounu.

-35-



ZMENA TRUPU, MODIFIKACE VZAJEMNE POLOHY KRIDLO-TRUP

“5.016-03
4.51e-03

4.01e-03
3.51e-03
3.01e-03
2.51e-03
2.01e-03
1.51e-03
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5.16e-04
1.72e-05

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 19, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.7-2 TRUP 3, POSUV 3, alfa=0°

§:00e-03
750603
7.01e03
6.51e-03
6.01e-03
5.51e-03
5.01e-03
4.51e-03
4.01e-03
3.51e-03

Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 19, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.7-3 TRUP 3, POSUV 3, alfa=12°

Na obr.: 5.7-1 je taktéZz znazornéna varianta TRUP 3, POSUV 4. Tato varianta mda shodnou
velikost i prabéh zkrouceni jako POSUV 3, ale je navic posunuta o dalSich 100m smérem
nahoru. Celkovy posuv je tedy 250mm oproti plvodni varianté, tak aby se letoun co nejvice
bliZil hornoplo$né konfiguraci.

Pozitivni vliv na letové vykony takové konfigurace, pfedevsim pfi vysSich uhlech nabéhu a
jesté vice s klapkami vysunutymi na maximum, bylo popsano v Berger, Rolf, Diploma thesis,

Analysis and design of wing-fuselage junction for the high performance sailplane Mii-31,
Delft 2003.

Vhodnost takovéto konfigurace je vidét na obr.: 5.7-4 TRUP 3, POSUV 4, alfa=0°, obtékani
trupu se oproti varianté TRUP 3, POSUV 3 kvalitativné zlepSilo. Prlibéh proudnic za kridlem
dobre respektuje jejich pribéh na trupu a nedochazi ke ktizeni jejich drah.

BohuzZel, takovato konfigurace neodpovidd puvodni predstavé zadavatele z hlediska
pevnostniho a vnitfniho usporadani kluzaku.
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ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.7-4 TRUP 3, POSUV 4, alfa=0°
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) Apr 19, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

obr.: 5.7-5 TRUP3, POSUV 4, alfa=12°

5.8.0ptimalizace tvaru trupu
PUvodni trup docela dobfe odpovida idedlnimu tvaru s minimalnim odporem, presto vsak
existuji rezervy, které mohou pfispét k dalSimu snizeni odporu.
U dvou variant trupt (TRUP1 a TRUP2) byla snizena omocena plocha za nejvétsSim prirezem
trupu, Obr.: 5.8-1, TRUP1 /OPTI1, Obr.: 5.8-4, TRUP2 /OPTI1. Pfedni ¢ast byla zachovana,
nema smysl zmensSovat pri¢ny prifez trupu na ukor pilotniho prostoru.
V pripadé TRUP1, OPTI1 se jednd o zmensSeni plochy predevsim na Ukor horni ¢asti, trup pak
pfipomina hornoplosnou konfiguraci, zminénou v kap. 5.7. Jedna se spiSe o pokusnou verzi.
Optimalizovana varianta TRUP2, OPTI1 ukazuje symetrické zmenSeni omocené plochy horni i
spodni casti trupu. Tento trup je urcité vice akceptovatelny pro dané zadani. Ani v pripadé
této verze by nebyl problém se zastavbou motoru pro samostatny start.
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TRUP 1. OPTI 1 TRUP

Obr.: 5.8-1, TRUP1 /OPTI1
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Obr.: 5.8-2
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 05, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

Obr.: 5.8-3
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TRUP 2, OPTI 1 TRUP 7

Obr.: 5.8-4, TRUP2 /OPTI1
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Obr.: 5.8-5
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Obr.: 5.8-6
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Ze vSech obrazkd, zobrazujicich proudnice na povrchu trupu, barevné odliSenych podle
velikosti turbulence, je vidét, Ze se proudéni v Zadné optimalizované varianté kvalitativné
nezhorsilo, byt by vétsi kfivost mohla vyvolat mistni odtrzeni proudu. Hodnoty soudiniteld
odporu pro obé optimalizované varianty v porovnani s plivodni konfiguraci jsou v Tab.: 5.8-1
a prubéhy polar pak na Obr.: 5.8-7.

Varianta CDpress [‘] CDvisc [‘] Co [’] AFus [mZ]
TRUP1, a=0° 0.00082 0.00298 | 0.00381 | 8.473
TRUP1, OPTI1, a=0° 0.00085 0.00287 0.00372 | 8.082
Rozdilv % 4.0 -3.8 -2.1 -4.6
Varianta CDpress [’] CDvisc [’] Co [’] AFus [mZ]
TRUP2, a=0° 0.00083 0.00300 | 0.00382 | 8.502
TRUP2, OPTI1, a=0° 0.00086 0.00291 0.00377 | 8.191
Rozdilv % 4.0 -2.8 -1.3 -3.7
Tab.: 5.8-1
0.0015 I
=¢-TRUP1
== TRUP2
0.001
/ TRUP1, OPTI1
/ —=TRUP2, OPTI1
0.0005 i
Z 0 |
3 \\
2
)
§ _0.0005 N \\\
3 \ \-\\
k=
30
>
3 oo \\\
-0.0015 \
-0.002
-0.0025
0.00365 0.0037 0.00375 0.0038 0.00385 0.0039 0.00395 0.004
soucinitel odporu Cp [-]
Obr.: 5.8-7
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Faktem z(stdva, Ze sniZeni odporu trupu je sice patrné, ale z hlediska celkového odporu
letounu jen velmi malé, obzvlasté uvazime-li to, Ze snizeni odporu se predevsim projevilo ve
tfecim odporu, ktery je pfi pouziti turbulentniho modelu vyrazné nadhodnocen.

Budeme-li pfredpokladat skuteény treci odpor mensi, pak snizeni celkového odporu neni tak
vyrazné jak vyplivd z Tab.: 5.8-1. Ztohoto plyne, Ze snizovani odporu timto zplsobem je
neefektivni.

Nicméné neni k nepovsimnuti, Ze pouha zména trupu z varianty TRUP1 na TRUP2 vede nejen
ke zlepSeni pfistavacich podminek, ale i ke snizeni odporu. Coz je dalsi pozitivum hovofici pro
zvednuti ocasni ¢asti kluzaku.
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6. Uhel nastaveni VOP

Podle prani zadavatele, posunout projekt od feSeni aerodynamickych charakteristik k reseni
zakladnich letovych vlastnosti a z dlivodu vyuziti predchozich vysledkl, byla prace zamérena
na urceni statické zasoby a z toho plynouciho Uhlu nastaveni VOP. Pro letoun vyuzivajici
flaperon po celém rozpéti kfidla jde o zasadni véc, zména soucinitele klopivého momentu
mezi zapornym a kladnym nastavenim flaperonu je velice vyrazna.

Zasadni roli pfi ur€eni uhlu nastaveni VOP hraje nastaveni klapek, v tomto pfipadé flaperond,
od kterych se odviji soucinitel klopivého momentu letounu. UvaZované vychylky flaperonf
jsou 8¢=-10° nahoru a &¢=+12°doll. Provedeni (rozsah po rozpéti a hloubka) je navrzeno v
Ing. Lukds Popelka Ph.D., HPH Twin Shark, High Lift Configuration: Passive Flow Control, VSP
2010, Obr.: 6-1.

65
%3
_ 9
537
132 7
766 -
Hloubka klapky
po rozpefi
172%
147
g0 | |

Obr.: 6-1, Navrh konstrukce flaperonu
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e Model

3D model, vypocetni sit a stejné tak i vypocet byly vytvoreny shodnym zpUsobem jako v kap.
5. Jediny rozdil je v namodelovani flaperonl. Prvni model (Obr.:6-2) predstavuje vychylku
flaperonli s maximalni kladnou vychylkou &¢=+12° a druhy (Obr.:6-6) s maximalni zdpornou
vychylkou 6=-10°.

Model trupu pro obé klapkové verze vychazi z plivodni varianty, tzn. bez optimalizace trupu
a zménéného posazeni kfidla vici trupu. Jde predevsim o moznost srovnani vysledkl pro
pozadovany soucinitel vztlaku (Uhel nastaveni) VOP s cvicnou verzi. Jak uz bylo zminéno, u
cviéné a zavodni verze bude pouZit shodny trup i ocasni plochy.

e Vypocetni sit

Vypocetni sit byla vytvorfena se stejnymi parametry jako v kap. 5.2. Pouze v mistech
prechodu kridlo-flaperon je zhusténa kvuli vétSimu zakfiveni plochy (pfechodu).

e Vypocet
Nastaveni programu je shodné jako v kap. 5.3. Pouze pocitany rozsah uhli ndbéhua je
omezen na linearni oblast vztlakové ¢ary, tzn. od Uhlu ndbéhu a=-3° po a=+6° s krokem

Aa=3°,

e Zobrazeni modelu a feSeni obtékani pro vychylku klapky 6k=+12°

A,

Obr.: 6-2, 3D model FLAP=+12°
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May 07, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 07, 2010

Obr.: 6-4, FLAP=+12°, alfa=6°
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 07, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

Obr.: 6-5, FLAP=+12°, alfa=12°
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e Zobrazeni modelu a reSeni obtékani pro vychylku klapky &k=-10°

€S

Obr.: 6-6, 3D model FLAP=-10°
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 07, 2010
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Obr.: 6-7, FLAP=-10°, alfa=-3°
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 07, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d. pbns. S-A

Obr.: 6-8, FLAP=-10°, alfa=3°
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Pathlines Colored by Modified Turbulent Viscosity (m2/s) May 07, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d.pbns,S-A

Obr.: 6-9, FLAP=-10°, alfa=9°
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Prabéhy polar viech tfi kombinaci jsou vidét na Obr.: 6-10.

1.6
1.4 ,/.
1

0.8
/4

Soucinitel vztlaku kombinace kfidlo-trup CLkT [-]

A
0.6 /
0.4 /
0.2
¢

0
02 —4—FLAP = 0°
e ——FLAP =+12°

FLAP = -10°
0.4 '
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08

Soucinitel odporu kombinace kfidlo-trup CokT [-]

Obr.: 6-10, Polara kombinace kfidlo-trup

6.1.Urceni statické zasoby letounu
Pfedchozich vysledk( feseni obtékani pozitivniho a negativniho nastaveni klapek bylo vyuzZito
pfi urceni statické zasoby letounu, ktera je definovana jako rozdil relativni polohy

v vev

Oy = J?ALET —XT

Jeji vSeobecné doporucéené hodnoty se pohybuji od minimalné 0,05 Csat aZz do hodnoty dané
rozsahem centrdZe. Na zakladé znalosti aerodynamického stfedu letounu a velikosti rozsahu
centraze jsme proto schopni urcit statickou zasobu a tim i polohu tézisté, coiz je
nepostradatelné pfi uréeni Uhlu nastaveni VOP.

Aerodynamicky stfed letounu je definovan vztahem

— — — L“VOP — 68
Xaper = Xay + BXap, + . kvop - Vyop - {1 — Sa
[24

, kde
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7 _ Svop-lvop
op=——
vor S.Csar

znaci mohutnost VOP a
)_CAK + AJEATR = JEAKT
je aerodynamicky stfed kombinace kfidlo-trup.

Aerodynamicky stfed kombinace kridlo-trup je takovy bod, k némuz je-li vztaZzen soucinitel
klopivého momentu, je jeho zména podle soucinitele vztlaku nulovd, nebo-li

<5Cmm> .,
5Cs

PToXapr

Aerodynamicky stfed je moZné najit iteraénim zplsobem tak, Ze vhodné ménime polohu
bodu, ke kterému vztahujeme klopivy moment. V okamziku, kdy je pro urcity bod zména
klopivého momentu podle soudinitele vztlaku nulova, povazujeme tento bod za
aerodynamicky stfed kombinace kfidlo-trup.

Variaci absolutni soufadnice x bodu, ke kterému vztahujeme pribéh soucinitele klopivého
momentu je pro vSechny tfi nastaveni na Obr.: 6.1-1, Obr.: 6.1-2, Obr.: 6.1-3.

0 I
——x=3.19

= —8—x=3.18

.0.02 -
E 0.0 x=3.17
o == x=3.16
5-0.04 —x=3.15
3
3
£-0.06
2
&
£-0.08
g /
o
L _
3 0.1 -
g- /
%-o 12 e L
O )
§-o.14 NN —

-0.16

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Soucinitel vztlaku kfidlo-trup klapka0O CLkT [-]

Obr.: 6.1-1, FLAP=0°
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0

% ——x3.13
5-0.05 —W|-x314 T
g. =fr=x 3.15
E —=>=x 3.16
S 01 H=x317
=}
>§
=}
‘g:;-o.ls
£
(=]
E 0.2
g. , : 4_-/
2-0.25 1=
£ *.
'S 03
o
(7]

-0.35

0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Soucinitel vztlaku kfidlo-trup klapka+12 CLKT [-]
Obr.: 6.1-2, FLAP=+12°

0
% ——x3.14
G -0.01 ~#-x3.15 |
o =% 3.16
= —é=x3.17
-] —=x 3.18
2-0.02
<
2 /K
[
S /
E *
-0.03
=] N
2 -~ /
% =
S L=
‘5-0.04 ——t
_g- / TN
= 3 \
[] F—
£ 0.05 ~
S \
3 \
-0.06

-0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Soucinitel vztlaku kFidlo-trup klapka-10 CLKT [-]

Obr.: 6.1-3, FLAP=-10°
Je vidét, Ze prabéhy nejsou vidy plné primkové, to je zplsobeno tim, Ze spojenim trupu a
kridla se méni jednak poloha soutadnice x, ale i y aerodynamického stredu kfidlo-trup.
Budeme-li variovat i souradnici y, pak dostaneme pIné primkovy priibéh. V tomto ptipadé
staci dané prlbéhy proloZit pfimkami a z nich vyjadfit jejich gradienty. Pribéhy gradient(
v zavislosti na soutadnici x, absolutni polohy aerodynamického stfedu kridlo-trup, je
zobrazena Obr.: 6.1-4.
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0.05 | ‘
0.04 y=1.170x - 3.666 - A

y=1.112x - 3.518 #
0.03 7
0.02

0.01 / v
0

Derivace souc¢ klop. moementu podle souc vztlaku
dCm/dCL

FLAP = -10°

/ ——FLAP=0°
-0.02 +— y=1.168x - 3.693 —B—FLAP=+12°

-0.03 | I |

3.12 3.13 3.14 3.15 3.16 3.17 3.18 3.19
Absolutni poloha soufadnice x [m]

Obr.: 6.1-4

3.2

Jiny prabéh gradientu pro vychylku klapky 6,=12° (Obr.: 6.1-4) je zpUsoben tim, Ze se kfidlo
pohybuje v nelinearni oblasti vztlakové ¢ary. Vzhledem k tomu, Ze pfi této vychylce klapky
bude letounu béiné na vysokych soudinitelich vztlaku létat, pak je nutné uvaZovat tuto

hodnotu gradientu.

Souradnici x polohy aerodynamického stfedu kombinace kridlo-trup uréime z podminky

<5chT> .,
5Cs ey

Jednotlivé polohy aerodynamickych stfedd kridlo-trup jsou v Tab.: 6.1-1.

Klapka 6k [°] -10 0 12
Poloha XaKk-T [m] 3.161 3.161 3.133
Rel. poloha Xak-T [%CsAT] 21.3 21.3 18.0

Tab.: 6.1-1, Polohy X,y pro FLAP=-10°, 0°, +12°
e Mohutnost VOP

Mohutnost VOP vztazena k X, je definovana vztahem

Vo= Svop- lvop
vop =T o Cor

, kde

yop = Xayop — XAk

-50-



UHEL NASTAVENI| VOP

Podle zjednoduSeného modelu kfidla a VOP, Obr.: 6.1-5, jsou uréeny aerodynamické stredy
jednotlivych lichobéznik(.

/5112:8,059m2

(sar=857

L 347

” SuzvopZO,Bﬂmz
I (sa1=535 _\

=1l .
i |
3160 lvop=5 108 | 707

Obr.: 6.1-5, ZjednoduSeny model kfidla a VOP, rameno VOP pro FLAP=0°

Parametry cg47 jsou urceny podle

2 co?+cocpt it

Csar = =°
SAT 3 C0+Ck
b, co+ 2¢;

6 cot

a nasledné aerodynamicky stred celého kfidla a VOP
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Csar =

XsaT =

n
Qi1 Csar; " Si
n
i=15i

n
2i=1 Xsar; * Si
n
i=15i

Vsechny velikosti ploch jsou vystupem z programu CATIA V5. Plocha kfidel

a plocha VOP

Pak velikost mohutnosti VOP je

S =16,118m?

SVOP = 1,6347’)’12

Svo

P lVOP

Vvop = ——
vor = —¢

CsAT

, vyjadreno Ciselné pro jednotlivd nastaveni klapek

Tab.: 6.1-2, Mohutnosti VOP

1.6

14

1.2

0.8

0.6

0.4

0.2

Soucinitel vztlaku kombinace kfidlo-trup CLkT [-]

Klapka 6k [°]

-10

0 12

Vvor [-]

0.604 0.604 0.607

Sklon vztlakové cary kfidla a VOP

I
y = 0.090x + 0.938 L
/
y=0.104x + 0.477 &
//
/ /
/ iD= y = 0.104x + 0.070 =
)
——FLAP=0°
—B—FLAP = +12° -
FLAP = -10°
1
-4 -2 0 2 4 6 8
Uhel nabéhu a [°]

Obr.: 6.1-6, Vztlakové cary spolu s vyjadienim rovnic jimi proloZenych primek
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Sklon vztlakové ¢ary je definovan podle
ac;

la ™ da

, hodnoty pro jednotliva nastaveni klapky jsou v
Tab.: 6.1-3.

Klapka &6k [°] -10 0 12
Sklon CLa 5.961 5.953 5.162

Tab.: 6.1-3, Sklony vztlakovych car kfidla pro FLAP=-10°, 0°, +12°

Pribéh vztlakové ¢ary samostatné VOP, tzn. neovlivnéné kombinaci kfidlo-trup je na Obr.:
6.1-7.

0.8 I

y=0.074x + 0.028/
0.6

0.4

0-2 /
0

Soucinitel vztlaku VOP CLvor[-]

04 %

-0.6

-10 -5 0 5 10
Uhel nabéhu a [°]
Obr.: 6.1-7, Vztlakova ¢ary neovlivnéné VOP

Sklon vztlakové ¢ary VOP je v tom pripadé

e Koeficient snizeni aerodynamického vztlaku kyop

Koeficient kyp vyjadifuje pomér dynamického tlaku na VOP a kfidlu

2

kyop = % = (le')op)

, 2 0br.: 6.1-8 je patrné, Ze velikost rychlosti nabihajiciho proudu na VOP i kfidlo jsou shodné.
Proto mizZeme psat, Ze
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kVOP =1

Contours of Velocity Magnitude (m/s) May 21, 2010
ANSYS FLUENT 12.1 (3d, pbns, S-A)

Obr.: 6.1-8, Rychlostni pole v roviné symetrie posunuté do y=1,2m, FLAP=0°, alfa=0°

. , v. , , S b¢
e Derivace Uhlu zeSikmeni podle Uhlu ndbéhu 5o

Pro urceni aerodynamického stfedu celého letounu je tfeba taktéz urcit zménu dhlu
zeSikmeni g€ v zavislosti na Uhlu nabéhu letounu a

Obr.: 6.1-9, Uhly nabéhu, nastaveni a ze$ikmeni

Uhel zeSikmeni vyjadFuje rozdil mezi Ghlem nabé&hu kfidla a Ghlem nab&hu VOP. Tento rozdil
je zpusobeny cirkulaci kolem kridla. Pro kladné soucinitele vztlaku kfidla je Uhel zeSikmeni

zaporny.
—_ *
Qyop = gt + @ op — €
, kde

(p*VOP <0
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e<0

Agr =

a

Uhel zeSikmeni uréime tak, e porovndme vztlakovou &ru pro samostatnou VOP a VOP

ovlivnénou kombinaci kfidlo-trup, tzn. vypocetni model obsahuje cely letoun véetné

ocasnich ploch. Nasledné z rozdilu soucinitele vztlaku ovlivnéné a neovlivnéné VOP pro jeden

Uhel ndbéhu jsme schopni podle rovnice vztlakové ¢ary neovlivnéné VOP urcit rozdil v dhlu

nabéhu, tzn. €.

0.6 | |
0.5 y = 0.075x ﬁ _____
0.4
0.3 7 //
S
e

"

Souéinitel vztlaku VOP Cwvor[-]

=@=Qvlivheno kridlem FLAP=0° -
== Ovlivnéno kfidlem FLAP+12

Ovlivnéno kridlem FLAP-10 —

=>&=Samotna VOP
| |

Obr.: 6.1-10, Sklony vztlakovych ¢ar VOP

Rozdil soudinitele vztlaku VOP je

ACLVOP = CLVOP

0 2

4 6 8

Uhel ndbéhu o [°]

neovlivnéno

LVOPovlilméno

a podle rovnice neovlivnéné vztlakové ¢ary VOP, Obr.: 6.1-10

, Z ¢ehoz nasledné urcime derivaci

_(acy,,, —0,299)

0,0754
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Tab.: 6.1-4 derivace de/da

e Aerodynamicky stfed celého letounu

Dosazenim vypoctenych hodnot do rovnice

0  de  Eg_go— Eg=_3o
Sa  da  dg—a_z
Vycislené hodnoty jsou v Tab.: 6.1-4.
Samotna FLAP=0° FLAP=+12° | FLAP=-10°
VOP

al] CLvor [] Cuvor [ CLvor [] CLvor []
-3 -0.197 -0.234 -0.282 -0.190
0 0.030 -0.051 -0.100 -0.009
3 0.257 0.124 0.082 0.166

6 0.481 0.297 0.265 0.337
a[] ACLvOP [1] ACLvOP [1] ACLvoP []
-3 0.037 0.085 -0.007
0 0.081 0.130 0.039
3 0.133 0.175 0.091
6 0.185 0.216 0.144

al] e[’] e[’] e[’]
-3 -0.118 -0.768 0.471
0 -0.713 -1.368 -0.149
3 -1.411 -1.977 -0.845
6 -2.098 -2.519 -1.561
de/da de/da de/da

0.220 0.195 0.226

- - Layop - de
xALET = xAKT + C : kVOP : VVOP “\1- g)

Lg
dostavame
Klapka &6k [°] -10 0 12
Poloha XALET [-] 0.546 0.550 0.583
Rel. poloha XALET [%CsAT] 54.6 55.0 58.3

Tab.: 6.1-5, poloha X, ¢r pro jednotliva nataveni klapek
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e Urceni statické zasoby

Pfed feSenim samotné rovnice rovnovahy letounu je nutné znat alespon rozsah centraze.
Z hmotnostniho rozboru zpracovaného pro cvi¢nou verzi s rozpétim 17,5m vypliva, Ze rozsah
centraze je 19.85% cgar,, ., kde hloubka cgar,, . = 910mm. Rozsah centrdZze miZeme

prakticky povaZovat za totoiny pro obé verze, stim rozdilem, Ze rozsah je prepocitan
v poméru k rozdilnym hloubkdm stfedni aerodynamické tétivy. Pro zdvodni verzi s 20m
rozpéti pak plati:

CsAT ;5 _ 910mm

. = -19.85% = 21.19
Csar *Ti7s = 856mm % &

A.)_CT -

Z vSeobecného pozadavku minimalni statické zasoby letounu 5% cg47 urc¢ime rozsah polohy

v vev v vev

tézisté letounu. Jako referencni konfiguraci letounu, pro uréeni tézisté, bereme tu se
zapornou vychylkou klapek,

Tab.: 6.1-5. Pfi vychylce klapek 6 = +12° a dr = 0° je aerodynamicky stfed letounu
posunut vice vzadu, staticka zasoba je proto vétsi a vypocet se pohybuje na bezpecné strané.

0p = Xaper — X1
Statickd zasoba pfi zadni a pfedni centrazi
Ohz0a = 5%
Thteq = 5% + 21,1% = 26,1%
e Relativni poloha pfedni a zadni centraze
Xr = Xp pr — 0a
Xr,,, = 0,546 — 0.05 = 0,496 = 49,6%

%, = 0,546 — 0,261 = 0,285 = 28,5%

e Absolutni poloha pfedni a zadni centraze
Xy = Xappr + (¥r — Xagr) * Csar
xr,,, = 3,161m + (0,496 — 0,213) - 0,856m = 3,404m

xr. .. =3,161m + (0,285 — 0,213) - 0,856m = 3,224m
pred
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6.2.Uhel nastaveni VOP
Vypoctu uhlu nastaveni VOP pfedchazi uréeni potfebného soucinitele vztlaku VOP.
Vychazime tak z momentové rovnice rovnovahy v bezrozmérovém tvaru

C

MLET

= C

mKTt

+C

myop

Crper = Clgr (ET - J_CAKT) + Gy = Cryop * Kvop - Pvor
, kde

Vo= Svop * lvop
voP = T o Conr

e Mohutnost VOP vztazena k Xy
Rameno VOP vztazené k tézisti pfi predni a zadni centrdzi je
lyop,,, = Xayep — XT,,, = 8,268m — 3,404m = 4,864m
Ly0P req = XAyop — XTpreq = 8,268m — 3,224m = 5,044m
Plocha VOP, plocha kfidla a stfedni aerodynamicka tétiva jsou uréeny v predchozim vypoctu,

kap. 6.2, pak
. 1,634m?. 4,864m

1% = = 0,575
VOPzad — 16118m2.0,856m

” _ 1,634m2.5,044m 0597
VOPpted — 16118m2.0,856m

e Soudinitel vztlaku VOP

Pozadovany soucinitel vztlaku VOP se urci z rovnice momentové rovnovahy podle podminky
C

mygr = 0 tZN.:

0= CLKT : (Q_CT - XAKT) + Cmo - CLVOP : kVOP : VVOP

c _ Crir (ET — }_CAKT) + G,
Lyop — 7

kVOP' VVOP

FLAP=-10° FLAP=0° FLAP=+12°
CLVOP [‘] CLVOP [‘] CLVOP [‘] CLVOP [‘] CLVOP [‘] CLVOP [‘]
okt [°] predni zadni predni zadni predni zadni

-3 -0.093 -0.185 -0.197 -0.146 -0.339 -0.115
0 -0.056 -0.034 -0.158 0.012 -0.285 0.056
3 -0.018 0.122 -0.120 0.168 -0.236 0.208
6 0.021 0.277 -0.084 0.315 -0.197 0.329

Tab.: 6.2-1, Potfebny soucinitel vztlaku VOP
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Uhel ndbéhu VOP

Pro urceni skute¢ného Uhlu nastaveni ayop pouzijeme vztlakové ¢ary ovlivnéné trupem,
Obr.: 6.2-1, kde je zahrnut rozdil o srdzovy Uhel &

Ayop =

(CLVOP B a)
b

, kde a, b jsou koeficienty rovnice p¥imky vztlakové ¢ary. Ciselné hodnoty jsou v Tab.: 6.2-2.

FLAP=-10° FLAP=0° FLAP=+12°
ayop [—] avop [=] | avor [-] a@vop [—]]| avop [-] avop [—]
a[] predni zadni predni zadni predni zadni
-3 -1.80 -2.49 -4.27 -3.40 -7.23 -3.53
0 -1.16 -0.46 -3.61 -0.71 -6.33 -0.73
3 -0.50 1.65 -2.96 1.93 -5.52 1.78
6 0.15 3.73 -2.35 4.42 -4.89 3.76

Tab.: 6.2-2, Uhly nabéhu VOP

0.4 | ‘
y =0.058x - 0.011 ~
0.3 | Vi
|
y =0.058x - 0.054

0.2 Py |
o a4 I
S =0.060x - 0.1
5 /é &
S 01 -
o
S / /
2 e
f‘, 0
N
2
£ .01
=
Q9
3 ///
v 0.2

- 7
./ —&—Ovlivneno kridlem FLAP=0°
-0.3 —&—Ovlivnéno kiidlem FLAP+12 |
Ovlivnéno kridlem FLAP-10
'04 | |
4 2 0 2 4 6 8

Obr.: 6.2-1, Sklony ovlivnénych vztlakovych ¢ar

Uhel nébéhu a,,,[°]
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e Relativni uhel nastaveni VOP

Relativni uhel nastaveni VOP je definovan jako rozdil nastaveni kfidla a VOP

* —
P vop = Pvop — PkT

V tomto pfipadé je situace jednodussi, jelikoz uhel nastaveni @+ = 0°, takze

@ op = Pvop- Obr.: 6.2-2,

e Uhel nastaveni VOP

T~

aKTM

Vgt —

Obr.: 6.2-2, Uhel nastaveni VOP

Z rovnice Uhlu nastaveni VOP
—_— *
Qyop = CfKT‘l'(p VOP_S

odvodime, za pfedpokladu @™, = @yop, uhel nastaveni VOP

Pvop = Aypp — Agr t+ €

Hodnoty € jsou v Tab.: 6.1-4, hodnoty aygp v Tab.: 6.2-2 a ayr = a .

FLAP=-10° FLAP=0° FLAP=+12°
¢vop [=] @vor [=]|Pvor [=] @vor [=]| ¢vor [=] ¢vor [-]
a[] predni zadni predni zadni predni zadni
-3 0.73 0.04 -1.15 -0.28 -3.46 0.24
0 -1.01 -0.31 -2.90 0.00 -4.96 0.64
3 -2.66 -0.51 -4.55 0.34 -6.55 0.76
6 -4.29 -0.71 -6.25 0.52 -8.37 0.28

Tab.: 6.2-3, Uhly nastaveni VOP
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UHEL NASTAVENI| VOP

Minimalni a maximalni hodnota nastaveni je
(pVOPM[N = _8l37°
PvoPyax = +0,76°

Zakladni nastaveni VOP, ve smyslu vyvazeni, je pak aritmeticky pramér vSech uvazovanych
nastaveni VOP

(pVOPZékl_ = - 1l85°

6.3. Zavér vysledku
Staticka zasoba, podle niz se posuzuji zakladni letové vlastnosti, byla uréena pomoci vysledku
z CFD. Vidy musime byt obezfetni pfi pouziti hodnot z CFD, obzvlasté neni-li moznost
srovnani s mérenim. V tomto pripadé se vsak vSechny vypocty pohybuji kolem Ghli nabéhu
z oblasti linearni vztlakové ¢ary nebo mirné nad ni, kde se vysledky velice blizi redlnym
hodnotam. Z tohoto divodu Ize feseni povazovat velice dobfe odpovidajici skutecnosti.
Rozsah predni a zadni centrdZze urcené podle polohy aerodynamického stfedu letounu
odpovida vieobecnym predpokladlim rozsahu centrazi.
Uhly ndb&hu VOP pro krajni polohy centraze a vychylky klapek se pohybuji v linedrni oblasti
vztlakové c¢ary VOP sdostateénou rezervou, takie nemlZe dochdzet k prekroceni
maximalniho mozného soucinitele vztlaku VOP. Uhlim nab&hu odpovidaji taktéZ udhly
nastaveni VOP. Zde je tfeba pfipomenout, Ze stabilizdtor bude nastavitelny ve smyslu
vyvazeni letounu, pak rozsah maximalniho a minimalniho Uhlu nastaveni je taktéz rozsah pro
vyvazeni letounu. Ztoho plyne jednoznacna vyhoda, Ze k vyvaieni letounu neni tfeba
vychylovat kormidlo VOP, které by muselo byt dovadZeno vyvaZovaci ploskou nebo pruzinou
v soustaveé fizeni. Vychylka kormidla je tak v kazdém rezimu letu v nulova.
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ZAVER

7. Zaveér

Tato prace byla jednou casti feSeni primyslového projektu, dvousedadlového kluzaku nové
generace, Twin Shark. Oblast aerodynamiky u takovychto mensich firem, jako HPH, je
predevsim odkdzana na klasické empiricko-analytické metody. MoZnost pouZit méreni
v aerodynamickém tunelu je pfilis ndkladna a s modernim softwarem, pro reseni CFD, nema
v takovéto firmé casto nikdo mnoho zkusenosti, natoz, aby si podobna firma mohla tento
software koupit a vyskolit inZenyry. Re$eni aerodynamiky proto nechdvaji na spolupraci
s jinymi védecko-technickymi Ustavy.

Na zdkladé takové spoluprace vzniklo i téma této diplomové prace. Jednou z vyhod je
vyborna provazanost feseni a praktického vyuziti vysledk(, avsak nutnou dani za to je jistd
podfizenost pozadavkiim zadavatele. Stejné tak to bylo i v tomto pfipadé. Téma zadani se
castecné zménilo, jednoduse proto, Ze bylo nutno reagovat na konkrétni pozadavky,
zprostfedkované v mém ptipadé vedoucim diplomové prace.

Bylo tfeba resit nékolik zakladnich vypocetnich, ale i vyzkumnych ukol(. Prvnim z nich se
stalo urceni, redlnych charakteristik pouzitého profilu. S pomoci kalibracniho vypoctu byly
dostatec¢né presné odhadnuty zakladni vlastnosti profilu, které pomohly k upevnéni ptvodni
predstavy dobrych vykonl nejen v oblasti maximalniho klouzani, ale i v doposud
prehlizenych oblastech, jako je vlétnuti do stoupavého proudu.

Oblast zkoumani zaméfend na trup a prechod kfidlo-trup vyzadovala jednoznacné pouziti
reSeni kompletniho proudového pole pomoci CFD. Byly identifikovany problematické oblasti
v proudéni, které se podafilo napravit navrhnutim zmény tvaru trupu a vzajemné polohy
kridlo-trup. Také byla prozkoumana moznost dalSiho sniZeni odporu trupu. Vysledkem je
mirné sniZeni odporu v jednotkach procent, avSak pti porovnani velikosti podilu trupu na
celkovém odporu byla tato vyhoda znacné potlacena. Snazit se timto zplisobem snizit odpor
celého letounu je proto vyhodnoceno jako malo efektivni.

V zavérecné C(asti je vyuZito poznatk(l a vysledk( zfeSeni proudového pole k ziskani
zakladnich znalosti o letovych vlastnostech. Z jiz dfive vyreSeného rozsahu centrdzi byla,
zadni centraze letounu. Tohoto bylo vyuZito k pomérné dulezité analyze rozsahu uhlu
nastaveni VOP. U letounU vyuZivajicich flaperonl ke zméné tvaru profilu pro jednotlivé
rezimy letu dochazi k vyrazné zméné soucinitele klopivého momentu, na VOP jsou tak
kladeny mnohem vétsi naroky k dostateéné velkému klopivému momentu kompenzujici tuto
vlastnost. Dobré dimenzovani mohutnosti VOP se timto vypoctem potvrdilo a kluzak je tak
schopen, pro dany rozsah centrazi a vychylky flaperont, bezpecné létat.
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9. Seznam zKkratek a indexu

Zkratka/index

Popis

CFD
MSA
VOP
LET

KT
K
TR
A

Computed Fluid Dynamics
Mezindrodni standardni atmosféra
Vodorovné ocasni plochy

Letoun

Kridlo-trup

Kridlo

Trup

Aerodynamicky stfed
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10. Seznam symbolu

Oznaceni  Jednotka Popis

Re [-] Reynoldsovo dislo

X [m] Vzdalenost od nabézné hrany

14 [m/s] Rychlost nabihajiciho proudu

8(x) [m] Tloustka mezni vrstvy

1% [kg/m.s] Dynamicka viskozita

t [mm] Tloustka prvni vrstvy sité v mezni vrstvé
N [-] Pocet elementt

M [-] Machovo dislo

c [m/s] Rychlost zvuku

D [Pa] Staticky tlak

R [-] Pomér namérené a vypoctené hodnoty

CL [-] Soucinitel vztlaku

Cp [-] Soucinitel odporu

Cmo.25 [-] Soucinitel klopivého momentu k 0.25 CSAT
Cppress [-] Soucinitel odporu vyvolany rozdilem tlaku
Covisc [-] Soucinitel odporu vyvolany treci silou

A [m?] Plocha trupu

8k [’ Vychylka klapky (flaperonu)

o4 [-] Staticka zasoba

X4 [m] Absolutni poloha tézisté

Xt [m] Absolutni poloha aerodynamického stredu
X4 [-] Relativni poloha téZisté

X¢ [-] Relativni poloha aerodynamického stredu
CLq [] Sklon vztlakové &ary

kvop [-] U¢innost VOP

Vvop [-] Mohutnost VOP vztazena aerodyn. stfedu kfidlo-trup
Vvop -] Mohutnost VOP vztazena k téZisti

£ [°] Srazovy uhel

a [°] Uhel ndbéhu

S [m?] Plocha

lyop [m] Rameno VOP vztaZzené k aerodyn. stfedu kfidlo-trup
Ivop [m] Rameno VOP vztazené k té7isti

Co [m] Hloubka kofenového profilu lichobézniku
Ck [m] Hloubka koncového profilu lichobéZniku
bc [m] Rozpéti lichobézniku

q [Pa] Dynamicky tlak

® [°] Uhel nastaveni
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11. Seznam priloh

Priloha 1 Statistické vyhodnoceni vypoctu k profilu PW09-135

Priloha 2 Mérené a vypoctené hodnoty profil( pouZitych pro kalibracni
vypocet

Priloha3 Charakteristiky optimalizace trupu a pfechodu kridlo-trup
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PRILOHA 1:

Statistické vyhodnoceni vypoctl k profilu PW09-135

PW09-135, Re 1.5e6, FLAP=0°

PRILOHA 1

Vypocet Odhadované parametry
S-A model FX 61-184 S-A FX 67-K-15/17 S-A AH93-131/15 S-A
o [°] CL Co Cmo.25 CL Co Cmo.25 CL Co Cmo.25 CL Co Cmo.25
0 0.517 0.013 -0.112 0.575 0.005 -0.116 0.601 0.007 -0.102 0.469 0.006 -
3 0.853 0.015 -0.117 0.898 0.005 -0.123 0.910 0.009 -0.115 0.777 0.006 -
6 1.163 0.018 -0.119 1.192 0.005 -0.125 1.286 0.007 -0.116 1.212 0.008 -
9 1.425 0.025 -0.115 1.379 0.013 -0.124 1.378 0.011 -0.108 1.317 0.015 -
12 1.600 0.037 -0.104 1.419 0.016 -0.115 1.483 0.108 -0.090 1.435 0.029 -
15 1.704  0.058 -0.092 1.428 - -0.100 1.508 0.020 - 1.477 - -
18 1.640 0.137 -0.092 1.428 - - - - - 1.289 - -
K-KL-W model FX61-184 K-KL-W FX 67-K-15/17K-KL-W AH93-131/15 K-KL-W
o [°] cl cd cm0.25 CL Co Cmo.25 CL Co Cmo.25 CL Co Cmo.25
0 0.557 0.006 -0.119 0.558 0.003 -0.112 0.585 0.008 -0.100 0.537 0.007 -
3 0.907 0.007 -0.125 0.884 0.004 -0.118 0.884 0.011 -0.111 0.807 0.008 -
6 1.241 0.011 -0.130 1.184 0.004 -0.122 1.239 0.009 -0.110 1.172 0.010 -
9 1.545 0.017 -0.132 1.389 0.006 -0.115 1.361 0.010 -0.107 1.269 0.016 -
12 1.722 0.055 -0.126 1.373 0.017 -0.107 1.458 0.028 -0.105 1.362 0.056 -
15 1.809 0.083 -0.110 1.309 - -0.091 1.527 0.034 - 1.318 - -
18 1.810 0.124 -0.100 1.245 - - - - - 1.144 - -




PW09-135, Re 1.5e6, FLAP=0°

Aritmeticky pramér
odhadnutych parametra

Odchylka S-A modelu
od aritmetického priiméru v %

o [°] CL Co Cmo.25
0 0.554 0.006 -0.108
3 0.860 0.007 -0.117
6 1.214 0.007 -0.118
9 1.349 0.012 -0.114
12 1.422 0.042 -0.104
15 1.428 0.027 -0.096
18 1.277 - -

o [°] CL Co Cmo.25
0 6.66 -112.88 -3.85
3 0.81 -109.67 -0.39
6 4.22 -142.62 -0.64
9 -5.64 -109.95 -1.40
12 -12.54 12.34 -0.09
15 -19.33  -116.61 3.27
18 -28.44 - -
Odchylka k-kl-omega modelu
od aritmetického priméru v %
o [°] CL Co Cmo.25
0 -0.56 6.51 -10.35
3 -5.42 -5.40 -7.25
6 -2.19 -54.46 -10.37
9 -14.53 -40.41 -16.18
12 -21.10 -28.56 -20.91
15 -26.64 -210.14 -14.73
18 -41.79 - -

PRILOHA 1



PRILOHA 2

PRILOHA 2: MéFené a vypoctené hodnoty profilG pouzitych pro kalibraéni vypocet

TUNELOVE MERENI
FX 67-K-150/17 Re=1.5e6
o [°] CL CD Cm0.25
0 0.551 0.007 -0.090
3 0.849 0.009 -0.100
6 1.200 0.008 -0.100
9 1.250 0.013 -0.090
12 1.270 0.020 -0.077
15 1.280 0.040 -
18 - - -
VYPOCET CFD
FX 67-K-150/17 Re=1.5e6
S-A model Méreno/vypocteno
o] CL ch Cm0.25 CL ch Cm0.25
0 0.474 0.013 -0.098 1.162 0.557 0.915
3 0.796 0.015 -0.102 1.067 0.631 0.980
6 1.086 0.019 -0.102 1.105 0.409 0.979
9 1.293 0.028 -0.096 0.967 0.454 0.938
12 1.370 0.007 -0.089 0.927 2.907 0.861
15 1.446 0.117 -0.084 0.885 0.342 -
18 1.350 0.172 -0.086 - - -
K-KL-W model Méreno/vypocteno
ol°] CL (e]p] Cm0.25 CL ch Cm0.25
0 0.525 0.005 -0.107 1.050 1.344 0.840
3 0.871 0.006 -0.113 0.975 1.421 0.885
6 1.202 0.009 -0.119 0.998 0.808 0.841
9 1.419 0.022 -0.111 0.881 0.583 0.813
12 1.500 0.039 -0.091 0.847 0.519 0.837
15 1.516 0.099 -0.086 0.844 0.406 -
18 DIVERGUIJE - - -




TUNELOVE MEREN{

FX 61-184 Re=1.5e6
o] cL CD Cm0.25
0 0.509 0.007 -0.115
3 0.833 0.007 -0.122
6 1.128 0.009 -0.125
9 1.331 0.012 -0.118
12 1.375 0.016 -0.110
15 1.375 - -0.100
18 1.350 - -
VYPOCET CFD
FX_61-184 Re=1.5e6
S-A model Méreno/vypocteno
o] CL ch Cm0.25 CL ch Cm0.25
0 0.458 0.018 -0.111 1.111 0.375 1.040
3 0.791 0.022 -0.116 1.053 0.332 1.050
6 1.100 0.030 -0.119 1.025 0.289 1.050
9 1.375 0.024 -0.110 0.968 0.518 1.074
12 1.550 0.036 -0.100 0.887 0.437 1.100
15 1.640 0.062 -0.093 0.838 - 1.078
18 1.550 0.097 -0.090 0.871 - -
K-KL-W model Méreno/vypocteno
ol°] CL (e]p] Cm0.25 CL ch Cm0.25
0 0.508 0.011 -0.122 1.002 0.611 0.945
3 0.854 0.015 -0.129 0.975 0.487 0.944
6 1.182 0.023 -0.134 0.954 0.385 0.932
9 1.480 0.034 -0.135 0.899 0.365 0.874
12 1.724 0.051 -0.130 0.798 0.309 0.849
15 1.900 0.072 -0.120 0.724 - 0.835
18 1.963 0.112 -0.105 0.688 - -
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PRILOHA 2

TUNELOVE MERENI
AH93-131/15 Re=1.5e6
o] cL cD Cm0.25
0 0.180 0.006 -
3 0.472 0.005 -
6 0.854 0.007 -
9 0.989 0.013 -
12 1.124 0.024 -
15 1.191 - -
18 1.124 - -
VYPOCET CFD
AH93-131/15 Re=1.5e6
S-A model Méreno/vypocteno
ol°] CL ch Cm0.25 CL ch Cm0.25
0 0.198 0.012 -0.015 0.906 0.485 -
3 0.518 0.013 -0.027 0.911 0.415 -
6 0.819 0.016 -0.027 1.042 0.455 -
9 1.070 0.022 -0.024 0.924 0.607 -
12 1.253 0.031 -0.016 0.897 0.768 -
15 1.374 0.046 -0.006 0.867 - -
18 1.429 0.071 -0.002 0.786 - -
AH93-131/15 Méreno/vypocteno
o] CL ch Cm0.25 CL ch Cm0.25
0 0.187 0.005 -0.019 0.964 1.236 -
3 0.530 0.005 -0.024 0.890 1.044 -
6 0.904 0.008 -0.004 0.945 0.882 -
9 1.204 0.014 -0.039 0.821 0.964 -
12 1.420 0.023 -0.035 0.791 1.034 -
15 1.634 0.033 -0.029 0.729 - -
18 1.778 0.047 -0.021 0.632 - -

Vypocet v xFoil proved!: Ing.Luk4$ Popelka Ph.D.,AV CR, 2009

Vypocet Xfoil
PW09-135 Re=1.5e6
a[] CL CD Cm0.25
0 0.564 0.006 -0.119
3 0.923 0.006 -0.127
6 1.254 0.009 -0.131
9 1.438 0.018 -0.113
12 1.552 0.033 -0.092
15 1.601 0.058 -0.076
18 1.544 0.104 -0.075



PRILOHA 3: Charakteristiky optimalizace trupu a prechodu kfidlo-trup

PRILOHA 3

Hodnoty soucinitel klopivého momentu nejsou vztazeny k aerodynamickému stredu, proto, jejich pribéh neni
konstantni se zménou soucinitele vztlaku.

NO FLAP X y z
ORIGINAL 3.215 4.79 0.687
alfa Clpress  Clvisc CL CDpress CDvisc CD Cmpress Cmuvisc Cm
-3| 0.160 4.13E-04 0.161 0.011 0.010 0.021 -0.127  -5.38E-04 -0.128
0.481 2.54E-04 0.482 0.012 0.011 0.022 -0.107 -5.07E-04  -0.108
0.797 7.27E-05 0.798 0.019 0.011 0.030 -0.084 -4.51E-04 -0.084
1.096 4.21E-04 1.096 0.033 0.010 0.043 -0.057 -4.04E-04 -0.058
9| 1.350 -2.94E-04 1.350 0.053 0.010 0.063 -0.027 -4.11E-04 -0.027
12| 1.475 -3.31E-04 1.475 0.083 0.008 0.091 0.005 -4.87E-04  0.005
OCAS O 200mm NAHORU X y z
PLANE-RUDDER-UP 3.215 4.79 0.687
alfa Cl_press Cl_visc Cl Cd_press Cd_visc Cd Cm_press Cm_visc Cm
-3 0.157  4.18E-04 0.158 0.011 0.010 0.021| -0.129 -3.29E-04 -0.129
0 0.476  2.56E-04 0.476 0.011 0.011 0.022| -0.109 -3.11E-04 -0.109
3 0.800  8.28E-05 0.800 0.018 0.011 0.029| -0.086 -2.66E-04 -0.086
6 1.097 -1.13E-04 1.097 0.032 0.011 0.043| -0.060 -2.43E-04 -0.060
9 1.358 -2.72E-04 1.357 0.052 0.010 0.062 | -0.030 -2.58E-04 -0.030
OCAS O 350mm NAHORU X y z
PLANE-RUDDER-UP_ROTATE 3.215 4.79 0.687
alfa Cl_press Cl_visc Cl Cd_press Cd_visc Cd Cm_press Cm_visc Cm
-3 0.151  4.23E-04 0.152 0.011 0.010 0.021| -0.132 -1.15E-04 -0.132
0.470  2.64E-04 0.470 0.011 0.011 0.022| -0.112 -1.20E-04 -0.112
3 0.787  8.60E-05 0.787 0.019 0.011 0.030| -0.090 -9.29E-05 -0.090
1.090 -1.02E-04 1.090 0.032 0.011 0.043| -0.063 -8.54E-05 -0.063
1.349 -2.64E-04 1.349 0.052 0.010 0.062 | -0.034 -7.59E-05 -0.034
12 1.459 -3.07E-04 1.459 0.079 0.008 0.087| 0.004 -1.76E-04 0.004
OCAS 0 350mm NAHORU+KRIDLO o 150mm NAHORU X y z
PLANE-RUDDER-UP_ROTATE_V2 3.215 4.79 0.687
alfa Cl_press Cl_visc cl Cd_press Cd_visc Cd Cm_press Cm_visc Cm
-3 0.143  4.35E-04 0.144 0.011 0.010 0.021| -0.126  1.12E-03  -0.125
0.460  2.74E-04 0.460 0.011 0.011 0.022| -0.108 -1.08E-01 -0.107
0.776  9.19E-05 0.776 0.018 0.011 0.029| -0.092  1.32E-03  -0.090
1.078 -9.95E-05 1.078 0.032 0.011 0.042| -0.077 1.27e-03  -0.075
9 1.341 -2.68E-04 1.341 0.051 0.010 0.061| -0.062 1.11E-03  0.001
12 1.458 -3.31E-04 1.457 0.078 0.008 0.087| -0.038  7.94E-04 -0.037




PRILOHA 3

OCAS O 350mm NAHORU+KRIDLO o 150mm NAHORU+KOREN_ALFA2 X y z
PLANE-RUDDER-UP_ROTATE_V2_SHOULDER 3.215 4.79 0.687
alfa | Cl_press Cl_visc Cl Cd_press Cd_visc Cd Cm_press Cm_visc Cm
-3 0.162 4.11E-04 0.162 0.011 0.010 0.021| -0.126  1.19E-03 -0.125
0.480 2.49E-04 0.480 0.011 0.011 0.022| -0.108 1.35E-03 -0.107
0.796 6.80E-05 0.796 0.019 0.011 0.030| -0.092  1.39E-03 -0.091
1.097 -1.22E-04  1.097 0.032 0.011 0.043| -0.077 1.34E-03 -0.076
1.358 -2.93E-04 1.357 0.053 0.010 0.062| -0.062  1.15E-03 -0.061
12 1.458 -3.40E-04 1.457 0.080 0.008 0.089| -0.039 8.70E-04 -0.038
OCAS O 350mm NAHORU+KRIDLO 0 250mm NAHORU+KOREN_ALFA2 X y z
PLANE-RUDDER-UP_ROTATE_V1_SHOULDER 3.215 4.79 0.687
alfa | Cl_press Cl_visc Cl Cd_press Cd_visc Cd Cm_press Cm_visc Cm
-3 - - - - - - - - -
0 0.479 2.50E-04 0.479 0.012 0.011 0.023| -0.108 2.29E-03 -0.106
3 0.794 6.53E-05 0.794 0.019 0.011 0.030| -0.096 2.36E-03 -0.094
6 1.093 -1.35E-04  1.093 0.033 0.011 0.043| -0.089  2.27E-03  -0.087
9 1.352 -3.00E-04 1.352 0.053 0.010 0.062| -0.084  2.00E-03 -0.082
12 1.461 -3.63E-04 1.461 0.080 0.008 0.088| -0.068 1.52E-03 -0.066




