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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva analyzou proudéni kolem podvozkové gondoly letounu
L 410 a jeji naslednou aerodynamickou optimalizaci. V prvni ¢asti je v rdmci kalibra¢ni tlohy
zpracovana znama geometrie, jejiz parametry byly ovéieny tunelovym métfenim, nasledujici
Casti pak zahrnuji ndvrh vlastni optiméalni geometrie, tvorbu vypocetni sité a jeji vypocet a
kone¢né zhodnoceni vysledku.

Kli¢ova slova

analyza proudéni, podvozkova gondola, L 410, CFD, Fluent, ICEM

Abstract

This diploma thesis deals with the flow analysis around the landing gear nacelle of L
410 and with its following aerodynamical optimalization. In the first part the calibration is
performed on the known geometry which was tested in wind tunnel. The following parts contain
own design of the optimal geometry, design of the computional mesh with its numerical
solution and results evaluation.
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Uvod

Aerodynamickd analyza je problém, ktery provazi konstruktéry uz od pocatka letectvi.
Se vzristajicimi naroky na letouny rostlou i naroky na jejich aerodynamickou optimalizaci jako
na prostfedek k dosaZeni vys$sich vykonu. NejmodernéjSimi nastroji v rukou aerodynamika jsou
v soucasnosti prostfedky pro numerické feseni proudéni, tzv. CFD.

Cesta k CFD simulacim, jak je vidime dnes, nebyla jednoducha. Pomineme-li tplné
zakladni principy proudéni, kterymi se zabyval nespocet védct prakticky jiz od patnactého
stoleti, pak prvni numerickou metodu vytvofil pan Lewis Fry Richardson. Bylo to v roce 1922
a jeho pokus urcit vyvoj pocasi v nasledujicich osmi hodinach skoncil po Sesti méesicich prace
neuspéchem. V nasledujicich letech se objevilo nékolik dalsich praci zabyvajicich se mimo jiné
numerickym feSenim proudéni kolem valcového utvaru. Vyznamného pokroku pak védci
dosahli v Sedesatych letech v laboratofich v Los Alamos, kde vyvinuli n€kolik dodnes
pouzivanych numerickych metod. Dalsi vyzkum probihal v sedmdesatych letech na londynské
univerzité, v letech devadesatych potom vzniké vétSina dodnes pouzivanych komercnich kodu.

CFD metody v soucasnosti nabyvaji velmi rychle na vyznamu, protoze i pres vysoké
naklady na potifebné vybaveni vychazi jejich pouziti vyrazn¢ levnéji nez klasickéd tunelova
méteni. S rychlym vyvojem pocitacové techniky se navic zvysuje dostupny vypocetni vykon,
coz umoznuje rychleji dosdhnout ptesnéjSich vysledkii. Tim vyznam CFD je$té vzrhsta a
postupné tak posiluje svou pozici na poli acrodynamické analyzy na vrub klasického tunelového
méteni, které je vSak i nadéale nenahraditelnym prostfedkem.




1. Zakladni adaje

Historie vzniku letounu L 410 se zacind psat na pielomu padesatych a Sedesatych let.
V této dobé pozadoval Aeroflot po kunovickém podniku, jiz témét vyhradné orientovaném na
dodavky pro SSSR, stroj s kapacitou pro 10 aZ 12 osob jako ndhradu za do té doby pouZivany
typ Antonov An 2. V Kunovicich se tedy pustili do studie nového letounu, L 400. M¢lo jit o
stroj s motory o celkovém vykonu cca 735 kW. Kdyz se potom ve druhé poloving Sedesatych
let objevily motory o vykonu kolem 515 kW a hmotnosti 140 kg, byl projekt oprasSen a pod
oznac¢enim L 410 dale vyvijen. Prvni prototyp pak vzlétl v dubnu roku 1969. [6]
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Obr. 1.1. Letoun L 410 [6]

Do soucasnosti bylo vyrobeno vice nez 1 100 kusi letounu L 410 a i v soucasnosti ma
tento neustdle modernizovany stroj zakaznikiim co nabidnout. Mezi jeho nejvétsi prednosti
patii kromé nizkych potizovacich a provoznich nakladt naptiklad moznost startovat a ptistavat
na kratkych nezpevnénych plochach, moznost provozu i ve vysokych nadmoiskych vyskach
nebo vysoka provozni bezpecnost. Tyto letouny dnes slouzi jak provozovatelim komeréni
letecké dopravy, tak i vladnim agenturam, armad¢ ¢i aeroklubtim. [7]
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Obr. 1.2. geometricky tvar letounu [4]
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1.1. Parametry letounu

Posadka
Kapacita

Délka
Rozpéti
Plocha kiidla

Prazdna hmotnost
Maximalni vzletova hmotnost

Motory
Vrtule

Maximalni rychlost
Maximalni dolet
Maximalni operacni vyska
Maximalni vyska letiste
Rozsah operacnich teplot

[7]

2
19 cestujicich nebo 2 200 kg nékladu

15 024 mm
19479 mm
34,88 m?

4200 kg
7000 kg

GE H80 200 (vzletovy vykon 595 kW)
Avia AV 725 (5 listd, pramér 2,3 m)

390 km/heas
2840 km

6100 m

4000 m

-50 °C az +50 °C
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2. Cile

Cilem prace je ovéfit aerodynamické poméry v oblasti podvozkové gondoly letounu, na
jejich zakladé navrhnout nové feseni geometrie a i toto feSeni nasledné analyzovat.

Zvolené¢ rezimy pro optimalizaci jsou definovany v nasledujici tabulce, pfi¢emz
horizontalni rezim bude optimalizovan s ohledem na rezim stoupani.

ReZim horizontalniho letu ReZim stoupani
Rychlost letu v 400  km/h (Tas) 189 km/h (tas)
Letova vyska h 10 000 ft (msa) 0  ftusa
Uhel nabéhu a 062 ° 8,35 °
Uhel klapek 0 0 © 0 °

Rezim maximalni horizontalni rychlosti byl zvolen kvili provéfeni potencialniho zvySeni
cestovni rychlosti v budoucnu.

2.1. Plochy pro optimalizaci a jejich omezeni

Stejn¢ jako vSechny ostatni ¢asti letadla je i podvozkova gondola pomysinym
kompromisem mezi aerodynamickym tvarem a vybavenim, které musi pojmout, aby byla
zajisténa jeji funkce. Vlastni nosnd konstrukce sestava z zeber a podélnikti a kromé ni je
v gondole jesté¢ zavétrani pro podvozkové kolo s brzdou a prostor pro mechanismus jeho
vyklapéni. Na vodorovné plosin€ nad zavétranim jsou dale umistény agregaty hydraulické
soustavy.

Z toho je jasné, ze plochy gondoly nelze upravovat libovoln¢, kazd4 uprava musi byt
uvazend, aby nenaruSila, nebo dokonce neznemoznila plnéni dané funkce. NeuvaZenym
zdsahem do tvaru této Casti stroje by tak trochu paradoxné mohlo dojit i ke zhorSeni
aerodynamickych vlastnosti.

Obr. 2.1. odkryta nabéznda hrana

Obr. 2.2. prostor pod
hornim potahem
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Na obrazku 2.1 je zobrazena
odkryta nabézna hrana gondoly. Je
tak celkem jasn¢ vidét na
hydraulick4 vedeni, jez se pod ni
skryvaji. Proto neni mozné né¢jak
vyrazné manipulovat tvarem v této
oblasti. Vpravo jsou potom
zobrazeny zminéné agregaty pod
hornim potahem, ty taktéz omezuji
prostor pro upravu.

Na néasledujicich obréazcich
je zobrazeno zavétrani pro
podvozkové kolo a mechanismus
jeho vyklapéni, coz jsou dalsi
prvky, které musi pfipadna uprava
respektovat.

Obr. 2.4. pohled zespodu na mechanismus Obr. 2.5. bocni pohled na mechanismus kola

Prostor pro upravy
gondoly byl tedy témito
omezenimi  povazlivé
zuzen. VSechny plochy
je samozfejmé¢ mozné
rozSifovat, ale v tom
nevidim patiicny efekt,
protoze by mohlo dojit
ke zvétseni omocené
plochy, a tim 1 ke
zvyseni tfeciho odporu.

Obr. 2.6. plochy k uprave
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Obr. 2.7. plochy k uprave

Urcity stupenl
manipulace tak umoziuji
pouze dvé  vyznacné
plochy podvozkové
gondoly. V predni Casti je
to nabézna hrana (A), kde
by pfipadné¢ bylo mozné
mirné zmensit prostor, aniz
by bylo nutné meénit jeji
vnitini uspotadani.
Nejvétsi potencial potom
skyta, 1 vzhledem
k  vysledkim  prvni

aerodynamické analyzy (jak bude ukazano pozdg&ji), oblast kolem odtokové hrany (B). Tato ¢ast
neobsahuje zadné vnitini agregaty, pouze Zebra a podélniky, a je tak nejvhodnéjsi pro zménu

tvaru.

Co se rozsifovani a posouvani ploch tyka, jsou kromé technologickych pouze dvé
omezeni. Smérem dozadu omezuje piipadné navrhy vyiez dvefti (1 na obrazku 2.7.), rozSifovani
smérem nahoru potom brani linie, kterd odpovida dolni hrané nouzového vychodu (2 na

obrazku 2.7).
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3. Kalibraéni uloha

Kalibrac¢ni tloha v této diplomové praci byla zvolena ze dvou hlavnich divodi. Prvnim
Z nich je ovéefeni vysledkli vypoctu jejich porovnanim s tunelovym meétfenim, aby tak bylo
mozné ziskat pfedstavu o moznostech a piesnosti pocCitacové simulace proudéni. Obé navic
zavisi na znalostech a zkusenostech vypoctare.

Vypocet pomoci CFD je velmi obsahla tloha a jako takova sestdva z mnoha kroki, jez je
potieba zvladnout pfed samotnym zapocetim prace. Druhym divodem, ne vSak méné
podstatnym, je tak pochopeni principu préace, od pfipravy geometrie, pies generovani vypocetni
sité a nastaveni parametr vypoctu az po zpracovani a vyhodnoceni vysledki.

V devadesatych letech dvacatého stoleti byla pravé za ucelem validace CFD kodi
provedena série tunelovych zkousek, z nichz vzesSel report AGARD AR 303. Tento vetejné
dostupny materidl prezentuje vysledky méfeni modelu oznafeného jako DLR F4, ktery
ptedstavuje typicky transsonicky dopravni letoun v konfiguraci kiidlo — trup, bez ocasnich
ploch, prechodovych kryti, motorovych gondol a ostatnich prvkt konstrukce. Na uvedenych
internetovych strankéach je vedle vysledkil ostatnich uzivatelll k dispozici také geometricky
model ve formatu IGES, ktery byl po drobnych upravach pouzit. [3]

3.1. Parametry modelu

Rozpéti 1171,4 [mm]
Délka 1192 [mm]
CsAT 141,2 [mm]

Plocha kiidla 0,1454 [m?]

Uhel vzepéti 4,8 []

Uhel §ipu NH 27,1  []
[3]

Obr. 3.1. parametry modelu [3]
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3.2. Priprava geometrie

Geometrie ziskand ze souboru IGES sama o sob& neni pro tvorbu vypocetni sité
dostate¢na, a proto ji bylo tfeba pfedem piipravit a odstranit nedostatky v definovanych
plochach. Mezi tyto nedostatky patfily nedokonéené plochy trupu v jeho zadni ¢asti a v oblasti
stagna¢niho bodu, presah kiidla dovnitt do trupu a neuzaviena odtokova hrana kiidla.

=

Obr. 3.2. priklad upravy geometrie Obr. 3.3. priklad upravy geometrie
kiidla, kiivku na odtokové hrané a

uzlové body na rozhrani téchto

kiivek. Konecny vysledek je Obr. 3.4. umisténi modelu ve vypocetni doméné
vyobrazen na nasledujicim obrazku.

V ramci pfipravy geometrie
byly také vytvofeny plochy pro
definovani okrajovych podminek.
Jedna se o rovinu symetric a
vypoCetni doménu ve tvaru
polokoule, obé o  priméru
odpovidajicimu desetinasobku
délky trupu modelu. Samotny model
byl umistén ve stfedu vypocetniho
prostoru. Tyto nezbytné Gpravy byly
provedeny v programu CATIA V5.

Dalsim krokem v procesu
ptipravy je tvorba topologie
nezbytné pro spravné vytvoreni
vypocetni sité. Tento proces probehl
jiz ptfimo v programu ANSYS
ICEM CFD, a to rozséhlou upravou
topologie automaticky vytvofené.
Cilem bylo ziskat hrani¢ni kiivky
ploch, koncovy a kofenovy prifez
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Obr. 3.5. topologie Obr. 3.6. model

3.3. Tvorba vypocetni sité

K vygenerovani vypocetni sit¢ byl pouzit jiz zminény program ICEM. Zakladni plosna
vypocetni sit’ byla vytvofena trojuhelnikovymi prvky, jimz byly na riznych plochach ptitazeny
rizné velikosti. Povrchova sit’ byla jesté na exponovanych mistech lokalné zhusténa. Z takto
definované povrchové sité byla néasledn¢ vygenerovana objemova sit’ vypliujici vypocetni
prostor a i ta byla v kritickych ¢astech upravena zvySenim hustoty prvki. Do objemové sité,
tvotfené tertrahedralnimi prvky, tj. prvky Ctyfsténnymi, byly nasledné, s uréitou minimalni
deformaci plivodni objemové sité, vysunuty prismatické prvky, tedy pétisténné prvky se dvéma
trojuhelnikovymi zakladnami, a to v deviti vrstvach, jejichz tloustka se zvétsuje exponencialné
smérem od povrchu.

)
)
[

Ty
i
K
]
e |
i

e

"‘V ‘i"“" ‘i"‘&{") T
R
Obr. 3.7. vypoceini sit Obr. 3.8. detail prismaticke site
Velikosti prvkl
o Kiidlo 8

e Nabézna hrana 1,5
e (Odtokova hrana 1
e Konec kiidla 0,6
e Trup 8
e Stagna¢nibod 3
e Zaskleni kabiny 3
e Zadni Cast 4

Pro zkvalitnéni sité byl pouzit vyhlazovaci nastroj ptimo v ICEMu. Konec¢na sit’, z niz
byl exportovan soubor pro fesic, obsahovala celkem 1 633 462 elementii.
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3.4. Vypocet

Pro vlastni vypocet vygenerované sit¢ byl pouzit program ANSYS FLUENT. Vypocet
byl z ¢asovych divodi proveden pouze pro jeden tthel nabéhu, a to 0 °. Ziskané vysledky byly
nasledné porovnany s odpovidajicimi hodnotami z experimentalniho méfeni. V jednotlivych
fezech byly také porovnany a vyhodnoceny hodnoty rozloZeni soucinitele vztlaku.

Pribéh vypoctu byl fizen souborem zurnalu. Courantovo ¢islo se pohybovalo v rozmezi
3 az 20 a samotny vypocet byl ukoncen po cca 3 500 iteracich, kdy hodnoty rezidui oscilovaly
Vv rozmezi 10 a 10°°.

Okrajové podminky
e Kiidlo wall
e Trup wall
e Roviny symetrie symmetry
e Okoli pressure far field
e Prostiedi fluid

Parametry volného proudu

o Tlak 101 325 Pa

e Rychlost 255 km/h
e Machovo ¢islo 0,75

e Teplota 288,15 K

e Turbulentintensity 0,2 %

e Turbulent lenght scale 20 mm
e Uhel nabéhu 0 °

Nastaveni vypoctu

e Solver density — based

e Metoda feSeni implicitni

e Model Spalart — Allmaras
e Energy on

3.5. Vyhodnoceni

Jak bylo feceno uz diiv, model DLR F4 je urcen piedevsim pro validaci vypoctli pomoci
CFD. Vzhledem k tomu byl ofukovan v n¢kolika aerodynamickych tunelech. Vysledky téchto
tunelovych méteni se, s vyjimkou momentové kiivky, do znaéné miry shoduji, byl tedy zvolen
soubor vysledkil z francouzského tunelu ONERA.
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Graf 3.2. odporova polara [3]

CL Cp Cwm
ONERA | 0,4900 | 0,0285 |-0,1255
FLUENT | 0,5872 | 0,0374 |-0,1860 [
Odchylka| 19,84 | 31,11 | 48,21 | [%]

Tab. 3.1. vysledné hodnoty

Data z reportu AGARD byla
digitalizovana s pomoci programu TechDig,
a nasledné bylo provedeno porovnani s daty
vypoctenymi

Jak je patrné z tabulky, vysledky
meéfeni a pocitacové simulace vykazuji
pomémé znané vzajemné odchylky.
V oblasti souCinitele vztlaku je to témér
dvacetiprocentni odchylka, piesto je to
Zz métenych veli¢in hodnota nepiiznivéejsi.
CFD ma také obecné  tendenci
nadhodnocovat hodnoty odporu a nejinak je
tomu 1 zde. Pfesnost ziskanych vysledki
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navic ovliviiuje mnoho dalSich faktori, jako naptiklad kvalita vypocetni sit¢ a volba

vypocetniho modelu.
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Obr. 3.9. rozlozeni bezrozmérné wall y*

Nezanedbatelny vliv ma také hodnota bezrozmérné vzdalenosti prvni vrstvy od stény, tzv
wall y*. Tato hodnota by se v tomto pfipadé méla pohybovat kolem 30 a jak vyplyva z obrazku,
pii vypoctu kalibracni ulohy byla podhodnocena, proto by pfi opakovaném vypoctu bylo tieba
upravit rozlozeni prismatickych elementll vypocetni sité, konkrétné zvétSenim tloustky prvni

vrstvy.

Lokélni rozloZeni talku na profilu
kiidla bylo ur¢ovéano v celkem sedmi fezech
na polorozpéti modelu a v kazdém fezu bylo
36 otvort pro méfeni tlaku. Ziskané udaje
byly nésledn¢ zpracovany do diagramil
znazorhujicich rozloZeni soulinitele tlaku
po profilu v jednotlivych fezech. Na
nasledujicich grafech je vidét toto rozlozeni
a jeho porovnani s poc¢itacovou simulaci ve
dvou z nich.

V  reportu AGARD vyobrazena
rozloZeni tlaku pfedpokladaji soucinitel
vztlaku rovny 0,6. Jsou porovnana
S provedenym vypoctem, tedy s rozlozenim
pro soucinitel vztlaku 0,587.

Obr. 3.10. rozvrzeni rezii [3]

21



Z prezentovanych vysledki je vidét, ze pocitacova analyza se s méfenim velmi dobie shoduje
v oblasti dolni poloviny obtékaného profilu, v oblasti horni poloviny pouze od cca 40 %
hloubky. V casti tésné za nabéznou hranou se totiz v méfeni objevuje nadzvukovy region
ohraniceny razovou vlnou, ktery v grafu méfeného rozlozeni vyznacuje zplostéla krivka
hornitho povrchu. Vyrazna odchylka vypoctu v této c¢asti je pravdépodobné zplsobena
nedostatky ve vypocetni siti, kterd v této, pro transsonické proudéni vyznacné, oblasti nebyla
dostatecné zhusténa, a znemoznila tak dosazeni presnéjsich vysledkt. To se pravdépodobné
projevilo 1 vétsim odchylenim hodnot vztlaku a odporu.

-2 -2
15 15
-1 -1
-0,5 -0,5
S 0 S 0
0,5 0,5
—FLUENT —FLUENT
— AGARD 1 ——AGARD 1
15 15
0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 04 0,6 0,8 1
c[-] c[-]
Graf 3.4. rozlozeni soucinitele Graf 3.5. rozlozeni soucinitele
tlaku v rezu 3 [3] tlaku v rezu 6 [3]

3.6. Zavér

Kalibra¢ni uloha méla za cil poslouzit jako prostfedek pro ziskani nezbytnych dovednosti
pro kompletni CFD analyzu, od pfipravy geometrie az po vyhodnoceni vysledkii vypoctu.
Ziskané poznatky byly nasledné pouzity pfi zpracovani hlavniho tématu diplomové prace.
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4. Priprava geometrie

SOP
kiidlo

trup

motorova gondola
vstup do motoru
podvozkova gondola
ptechod gondola — trup

Obr. 4.1. prehled geometrie

Stejné jako v piipad¢ kalibracni ulohy, i pti ptipravé podkladl pro L 410 bylo nezbytné
dodané plochy upravit. Geometrie se totiz pro vypocet pomoci CFD do urcité miry
zjednoduSuje, neni nutné, obCas ani mozné, aby obsahovala veSkerd zavétrani, vstupni a
vystupni soustavy motort a jiné detaily. Pro ulohu optimalizace tvaru podvozkové gondoly
byly mimo jiné provedeny nasledujici upravy.

Obr. 4.2. odstranéni vyfukii motoru

Vrtulovy kuzel byl spojen do jednoho celku s télesem motorové gondoly a vSechny
vrtulové listy byly odstranény. Také byla zaslepena vstupni a vystupni soustava motoru.
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Obr. 4.3. odstranéni VOP Obr. 4.4. odstranéni

Dale byly odstranény vodorovné ocasni plochy a kyl, jehoz vliv na sledované parametry
je minimalni.

Obr. 4.5. upravy podvozkové gondoly

Nejvyraznéjsi zasah prodélala podvozkova gondola letounu. Ta byla z po¢atku pocitana
i s podvozkovym kolem, zavétranim a brzdou. Nicméné vypocet se ani po n€kolika pokusech
nepodafilo dovést do tispésného konce, a to ani v jednom ze dvou rezimu. Z toho divodu bylo
provedeno nekolik dulezitych zasahti do geometrie. V prvnim kroku byl slou¢en kryt podvozku
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S potahovou plochou gondoly a volna mezera mezi nimi uzaviena. Nasledn¢ jako druhy krok
bylo odstranéno kolo, vcetné télesa brzdy a vnitiniho zavétrani, a vznikly otvor byl piekryt

novou plochou.

K takhle piipravené
geometrii byla pfipnuta kruhova
plocha urcujici rovinu symetrie.
Jeji pramér odpovida
desetindsobku  délky  trupu
letounu, tedy cca 150 m, a letoun
je umistén v jejim stiedu. Vse
bylo nakonec jeSt¢ uzavieno
pulkulovou plochou vypocetni
domény.

Obr. 4.6. umisténi modelu ve
vypocetni doméné

Dalsi postup byl v podstaté stejny jako v pfipadé kalibracni ulohy. Data byla tedy pomoci
programu CATIA exportovana do formatu step a nasledné importovana do ICEMu, kde bylo
tieba vytvofit topologii tak, aby bylo moZné nésledné vygenerovat vypocetni sit. Situace zde
byla o néco jednodussi, protoze jednotlivé plochy nebyly tak ¢lenité jako u DLR F4.
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5. Tvorba vypocetni sité

Pro vygenerovani vypocetni sit¢ byl pouzit stejny software a témeéft stejny postup jako
Vv pfipadé kalibra¢ni ulohy.
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Obr. 5.1. ndhled vypocetni sité

Vzhledem k tomu, Ze pouzita geometrie nebyla tak ¢lenita jako u DLR F4, byly namisto
pridélovani velikosti elementli jednotlivym plocham pouzity regiony se zvySenou hustotou.
Jejich umisténi v oblasti podvozkové a motorové gondoly je dobie patrné na nasledujicich
obrazcich.

Zde jsou jasn¢ viditelné
hustotni oblasti, které vybihaji
v koncové casti pfi hornim a
spodnim povrchu od odtokové
hrany smérem vpted. Zhusténi na
hranach ptechodové Ccasti bylo
dosazeno  pomoci  stanoveni
maximalniho rozestupu uzlli na
hranéch.

Obr. 5.2. detail sité na gondole

Na motorové gondole byla vyrazné
zvySena koncentrace prvkll kolem
vrtulového kuzele. Dal§i region se
zvySenou hustotou je potom patrny
V prostoru mezi nasdvacim otvorem a
zminénym kuZzelem a také kolem
vstupniho otvoru, kde jsou malé zaoblené
plose kolem zaddny malé elementy.

Obr. 5.3. sit’ na motorové gondole
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5.1. Sumarizace

Pocet elementii Maximalni velikost elementu

e Doména 1742 12 000
e Kiidlo 215 588 50

e Motorova gondola 27 509 100

e Podvozkova gondola 50 935 60

e Ptechod gondola — trup 2871 100

e SOP 109 774 100

e Plocha symetrie 103 854 12 000
e Trup 44 204 100

e Vstup do motoru 5150 60

e Interiér 8164 012 12 000
e Celkem 8 725 639 —

5.2. Parametry prismatické vrstvy

Jak bude uvedeno dale, pro analyzu byly zvoleny dva odli$né letové rezimy. Je tedy
nezbytné sit’ pro kazdy z nich mirn¢ upravit. Konkrétni upravou se rozumi zména tloustky prvni
prismatické vrstvy, ¢imz dojde k optimalizaci rozloZeni wall y*, jejiz hodnota by se méla
pohybovat v rozmezi od 30 vyS, coz je pro pouziti standardni st€énové funkce oblast
nejvhodnéjsi.

Obr. 5.4. detail prismatické vrstvy

Pocet vrstev Tloust’ka prvni vrstvy
e Rezim horizontalniho letu 6 0,275
e Rezim stoupani 6 0,520
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6. Vypocet

Pro veskeré vypocty a jejich nasledné vyhodnoceni a vizualizaci byl, stejné jako v ptipadé
kalibra¢ni ulohy, pouzit ANSYS FLUENT.

6.1. Letové rezimy

Vypocty pivodni geometrie byly provedeny ve dvou riznych letovych rezimech
uréenych zadavatelem. Jednd se o rezim horizontalniho letu pfi maximalni horizontalni
rychlosti stroje a o rezim stoupani s nulovym tthlem nastaveni klapek. Oba byly zaddny pomoci
nasledujicich parametrt.

ReZim horizontalniho letu ReZim stoupani
Rychlost letu v 400  km/h (as) 189 km/h (tas)
|Tet0V£'l vyska h 10 000 ft (msa) 0 ft (vsa)
Uhel nabéhu a 062 ° 8,35 °
Uhel klapek 0 0 © 0 °

Ptedchozi hodnoty urcuji nepifimo parametry jednotlivych rezimi letu, nicméné samy o
sobé& nejsou dostatecné, proto je tieba zadat také parametry z nich odvozené.

Rezim horizontalniho letu ReZim stoupani

Hustota vzduchu p ideal gas ideal gas
Teplota vzduchu T 268,34 K 288,15 K
Tlak p 69 681,7 Pa 101325 Pa
Referené¢ni talk Po 0 Pa 0 Pa
X slozka nabihajiciho proudu 0,9999415 0,9893994

Y slozka nabihajiciho proudu 0,0108208 0,1452197
Machovo ¢islo M 0,33835 0,1542784
Turbulent intensity 0,2 % 0,2 %
Turbulent lenght scale 0,02 m 0,02 m

Definovany thel nabéhu nelze zadat piimo, v programu je ur¢en pomoci jednotkového
vektoru, jehoZ hodnoty jsou zde uvedeny.

Tyto parametry jsou dany ploSe definované jako pressure far field, coz je v tomto ptipadé
pulkulovd vypocetni doména. Ostatni veli€iny potfebné pro vypocet byly ponechany
v zakladnim nastaveni.

DalSi parametry

ReZim horizontalniho letu ReZim stoupani
Solver density based density based
Model Spalart — Allmaras Spalart — Allmaras
Energie on on
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Vzhledem k ptedpokladanému charakteru proudéni byl zvolen numericky model Spalart
— Allmaras. Jedna se o model pro turbulentni proudéni, ktery byl navic pavodné vyvinut pro
letecké aplikace. Ptidava k vypoctu pouze jednu rovnici, ¢imz umozni ziskat kvalitni vysledky
S piijatelnym nartGstem vypocetniho ¢asu.

Solution methods

ReZim horizontalniho letu ReZim stoupani
Formulace implicitni/explicitni* implicitni/explicitni*
Spatial discretization
Gradient least squares cell based least squares cell based
Flow third order MUSCL third order MUSCL
Modified turbulent viscosity third order MUSCL third order MUSCL

Prabéh vypoctu neumoznoval pouzit jednotné nastaveni po celou dobu vypoctu, proto byl
po nekolika netspéSnych pokusech vytvoten nasledujici postup, ktery byl pozdéji s ispéchem
vyuzit 1 pfi analyze nové navrzené geometrie. *V prvnim kroku po importu sit¢ a nastaveni
pozadovanych veli¢in byla vstupu do motoru pfifazena okrajova podminka ,,wall* a pouzita
implicitni metoda. Takto definovany ptipad byl nasledné pocitan. Po zkonvergovani byl dalsi
postup nasledujici. Okrajovd podminka vstupu do motoru byla zménéna na ,,pressure outlet™ a
jako parametr byl urCen ,target mass flow* neboli hmotnostni tok 2,9 kg/s vzduchu
prochazejiciho plochou. Ostatni hodnoty byly ponechdny v piivodnim nastaveni. Metoda feSeni
byla zménéna na explicitni, ,,multigrid levels* nastaven na 3 irovn¢ a ,,residual smoothing® na
2 iterace. S timto nastavenim byl vypocet doveden do zdarného konce, kdy se rezidualni
hodnoty pohybovaly pod hodnotou 1x10.

Referencni hodnoty

ReZim horizontalniho letu ReZim stoupani
Plocha A 1744  m? 17,44 m?
Délka I 1,91827 m 191827 m

Referen¢nimi hodnotami jsou v tomto piipad€ plocha kiidla L 410, respektive jeji
polovina, protoze pii vypoctu byla vyuzita symetrie ptipadu, a délka sttedni aerodynamické
tétivy letounu.

Okrajové podminky
Doména pressure far field
Live interior
Kiidlo wall
Motorova gondola wall
Podvozkova gondola wall
Ptechod gondola — trup wall
SOP wall
Plocha symetrie symmetry
Trup wall
Vstup do motoru wall/pressure outlet
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Okrajové podminky byly pro vSechny ptipady identické a s vyjimkou vstupu do motoru
V celém vypoctu neménné.

Na rozdil od kalibra¢ni ulohy byl tentokrat vypocet veden na linuxovém vypocetnim
clusteru, pro ktery byl za timto ti¢elem ziizen studentsky tcet. K dispozici bylo v ramci fakulty
celkem 24 sdilenych ¢tyfprocesorovych licenci a 74 licenci pro kazdy dalsi uzity procesor.

HPC Cluster SGI

Pocet vypocetnich uzla 32
Pocet jader 382
Operacni pamet’ 18 TB
Pamét’ ulozisté 16 TB

[ 4

analyze ptvodni geometrie L 410 NG fizen pomoci Zurndlového souboru, pii zpracovani
navrzené varianty potom piimo.
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7. Vysledky analyzy piivodniho modelu
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Obr. 7.1. celkovy stav — horizontdlni let
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Obr. 7.2. celkovy stav — rezim stoupani
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Obr. 7.4. bocni detailni pohled — rezim stoupdni
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Obr. 7.5. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — horizontdlni rezim
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Obr. 7.6. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — rezim stoupdni
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Obr. 7.7. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — horizontdlni rezim

Obr. 7.8. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — rezim stoupdni
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Obr. 7.9. celkovy prehled zespodu — horizontalni rezim
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Obr. 7.10. proudnice v oblasti nabézné hrany — horizontalni rezim
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Obr. 7.11. rozlozeni tlakového soucinitele v zuizené oblasti mezi
kridlem a gondolou — horizontdlni rezim

7.1. Zavér

Pfed samotnym ndvrhem nového tvaru je nezbytné spravné zhodnotit aerodynamické
poméry na soucasné podvozkové gondole, nebot’ v ptipadé, ze by byl vyvozen mylny zavér,
pfisla by dal$i prace vnivec.

Obrazky 7.1. a 7.2. zachycuji celou situaci z boku. Je na nich mimo jiné dobie vidét, ze
proudici vzduch rozvifeny gondolou ma jen minimalni vliv na oblast vodorovnych ocasnich
ploch, a to v obou rezimech.

Na obrazku 7.10. je zobrazen pribéh proudnic kolem nab&zné hrany podvozkové
gondoly. Charakter proudéni je zde ustaleny, bez vird, a tiebaze je to oblast, jejiz tvar je mozné
do jisté miry ménit, v modifikaci tato plocha nebude upravovana.

Jak je dale patrné z dalSich obrazkt, v oblasti kofene odtokové hrany dochazi
k masivnimu odtrZzeni proudnic, a to jak v rezimu horizontalniho letu, tak pfi stoupani, coz ¢ini
tuto oblast z hlediska aerodynamické optimalizace velmi zajimavou.

Obrazek 7.11. zobrazuje charakteristickou oblast mezi trupem a gondolou. Vlivem zizeni
zde dochazi k urychleni proudu, a tedy ke snizeni tlaku. V nejtlust§im misté gondoly se prostor
zacind opét rozSifovat, ma charakter difuzoru. Vlivem velké zmény tlaku potom dochézi
k odtrzeni proudnic, coZ ma za nasledek narust odporu. Tuto oblast 1ze navic celkem libovolné
upravit, a je tak mistem s nejvetSim potencialem.

V casti podvozkové gondoly zabihajici pod letoun dochazi k velké zméné sméru
proudnic, a to jak v horizontalnim, tak ve stoupacim rezimu. Pro horizontalni let ilustruji situaci
obrazky 7.7. a 7.9., pro stoupani pak ¢aste¢né obrazek 7.8. Zménou tvaru této Casti by se
pravdépodobné dalo dosdhnout malého zlepSeni charakteru proudéni v této oblasti.
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8. Upravy podvozkové gondoly

V nésledujici kapitole budou popsany Upravy, které probchly na piivodni geometrii
L 410 NG. Na zaklad¢ aerodynamického rozboru bylo rozhodnuto nasledovné. Nabézna hrana
a Cast gondoly zabihajici pod trup jsou z hlediska daného horizontalniho rezimu oblasti
S minimalnim potencidlem. Veskeré upravy se tedy budou soustfedit na oblast odtokové hrany
a prechodového krytu gondola — trup.

Jak bylo fec¢eno v predchozi kapitole, je tfeba docilit toho, aby se tlak smérem od mista
odtokovou hranou. Tak by pravdépodobné doslo ke sniZzeni odporu a 1ze toho dosdhnout tim,
7e zajistime, aby se ,,difuzorni* prostor nad koncovou hranou gondoly rozsifoval pomaleji.

Plati nasledujici. Na vSech obrazcich jsou originalni plochy z Al vyvedeny zelenou
barvou, nové navrzené tvary potom barvou modrou. Cerna $ipka ukazuje u obrazki smér letu.

<
<«

Obr. 8.1. bocni pohled Obr. 8.2. bocni pohled

v

kofenového bodu po trupu smérem dozadu na vzdalenost 10 mm od vytezu pro dvete a jeho
posunuti 0 30 mm nahoru. Déale je vidét posunuti celé odtokové hrany nahoru o 30 mm, tim
doslo k ,,zaktiveni® podvozkové gondoly smérem nahoru.

Obr. 8.3. spodni pohled Obr. 8.4. spodni pohled
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Obrazky 8.3. a 8.4. zachycuji malou upravu spodni ¢asti gondoly, kterd zabihé pod trup.
Zvyraznény bod byl kvili zachovani proporci plochy a tpravé proudnic pod trupem odsunut o
80 mm smérem dozadu.

g

Obr. 8.5. pohled zezadu Obr. 8.6. pohled zezadu

Stfedni Cast horniho a dolniho potahu byla zachovana. Nové byla pfipravena plocha nad

ey e

hrany.

— N

Obr. 8.7. pohled na prechodovy kryt Obr. 8.8. pohled na prechodovy kryt

Pocatek prechodu byl vzhledem ke své pivodni pozici vysunut o 100 mm smérem od
trupu, jak je naznaceno na obrazku 8.7. V kombinaci s ostatnimi provedenymi tpravami tedy
doslo ke zmohutnéni koncové €asti prechodového krytu, k pomyslnému vyplnéni rozsitujiciho
Se prostoru.
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Obr. 8.9. pohled na nabéznou hranu Obr. 8.10. pohled na nabeznou hranu

V oznaceném misté gondoly byl zaveden polomér 10 mm, ktery se rozsifuje od mista
nejvetsi tlouStky gondoly postupné smérem dozadu a prechdzi rovnomérné do koncové plochy
ptechodového krytu. Pfi vytvareni tohoto poloméru bylo nutné nepatrné deformovat kofenovou
¢ast nabeézné hrany.

Obr. 8.11. pohled shora Obr. 8.12. pohled shora

Pohledy shora dobie vystihuji zménu vyznamnych rozméri podvozkové gondoly,
zejména zvétSeni piechodového krytu.

PtiloZeny obrazek zachycuje okamzik
pfi tvorbé novych ploch. Je na ném dobie
vidét rozdil v mohutnosti starého a nového
krytu, stejné jako poloha nové odtokové
hrany vici pavodni varianté. Tvofena
plocha je zobrazena zlutou barvou.

Obr. 8.13. koncova cast prechodového krytu
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9. Zpracovani analyzy navrZené geometrie
9.1. Vypocetni sit’

Sit’ pro novy geometricky model byla zpracovana s ohledem na to, aby byla v co nejvétsi
mife shodna se siti pivodniho modelu. To jednak proto, aby byla minimalizovana odchylka ve
vypoctech jednotlivych variant zptisobena rozdily v siti, jednak proto, aby jeji tvorba nezabrala
neumérné mnoZzstvi casu.

Aby byly splnény oba tyto pozadavky, byl pouzit nasledujici postup. Nejprve byla
v programu ICEM nactena pivodni sit, véetné¢ geometrie. Nasledné byly ostranény plochy
oznacen¢ jako ,,podvozkova gondola“ a ,,pfechod gondola — trup*“. Plocha ,,pfechod gondola —
trup® vznikla jako prosty vyfez v trupu letounu, ohrani¢eny nahofe vyfezem pro nouzovy
vychod a vzadu dveimi, a jeji ucel byl od zacatku dvoji. Jednak to bylo viditelné ohranic¢eni
prostoru, kam az mize byt gondola rozsifena, jednak usnadnéni vymény geometrie za nove
navrzenou, kdy stac¢i vymeénit a opatfit topologii pouze dvé plochy namisto deviti.

Obr. 9.1. pitvodni sit na odtokové hrané Obr. 9.2. nova sit na odtokové hrané

Obr. 9.3. piivodni sit na nabézné hrané Obr. 9.4. nova sit na nabézné hrané

Obrazky 9.1, 9.2., 9.3. a 9.4. ilustruji shody a rozdily ve vypocetnich sitich riznych
variant. Jak je vidét, sité v oblasti odtokové hrany jsou témét shodné. Jsou zhu$téné na celé
odtokové hrané s dalsim dodate¢nym zhus$ténim na hranach piechodového krytu. V oblasti
nabézné hrany doslo také k mensim Gipravam geometrie, a to v ndvaznosti na nove vytvoreny
polomeér, ktery bylo tieba v siti také zohlednit a s nim tedy i plochu bezprosttedné navazujici.
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9.1.1. Sumarizace

Pocet elementi Maximalni velikost elementu

e Doména 1742 12 000
e Kiidlo 215 275 50

e Motorova gondola 27 397 100

e Podvozkova gondola 78 739 60

e Piechod gondola — trup 2 786 100

e SOP 109 613 100

e Plocha symetrie 103 938 12 000
e Trup 44 696 100

e \/stup do motoru 5148 60

e Interiér 8547 062 12 000
e Celkem 9 136 396 -

Jak je vidét pii porovnani, obé€ sité dosahuji, 1 vzhledem k pouZzitému postupu, vysoké
miry shody v poctu prvki. Drobné rozdily na neménénych ¢astech jsou piijatelné, daji se pripsat
na vrub napiiklad rozdilnému poctu vyhlazovacich operaci. Nejvetsi zména v poctu prvki je
samoziejme na podvozkové gondole, kdy bylo nutné pomérné vysokym poctem malych prvki
zachytit nové vzniklé poloméry. Déle je zvySeni poctu prvkl patrné v interiéru, coz souvisi
s novymi malymi prvky na gondole, z nichz bylo vysunuto Sest prismatickych vrstev o stejnych
parametrech jako v puvodni siti.

9.2. Vypocet

Vypocet samoziejm& prob&hl ve b
dvou stejnych rezimech jako ptedchozi. —
Ke zkonvergovani vysledkii byla opét
pouzita kombinace implicitni a explicitni ]
metody. Pouzit byl tUstavni vypocetni 09000
cluster. Vypodty byly tentokrat fizeny ©
ruéné a byly oba ukonceny mezi Sesti a
sedmi tisici iteracemi.

0.9500

0.8500 —

0.8000

0.7500 —

0.7000

T T T T T T 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Iterations

Obr. 9.5. priklad konvergencni historie
soucinitele vztlaku
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10. Vysledky analyzy nové pripravené geometrie

10.1. Rezim horizontalniho letu
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6.24e-02
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Obr. 10.1. celkovy stav — novad geometrie — horizontdlni let
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Obr. 10.2. celkovy stav — piivodni geometrie — horizontalni let
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3.29e-03
5.92e-06

Obr. 10.3. bocni detail — nova geometrie — horizontdlni let

Zle
3.16e-02

2.10e-02
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Obr. 10.4. bocni detail — pitvodni geometrie — horizontdlni let
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Obr. 10.5. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — novi geometrie — horizontdlni rezim
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Obr.10.6. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — piivodni geometrie — horizontdlni rezim
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Obr. 10.7. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — nova geometrie — horizontalni rezim

Obr. 10.8. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — piivodni geometrie — horizontdlni rezim
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Obr. 10.9. celkovy prehled zespodu — nova geometrie — horizontalni rezim
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Obr. 10.10. celkovy prehled zespodu — piivodni geometrie — horizontdlni rezZim
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Obr. 10.11. rozlozeni soucinitele tlaku — Obr. 10.12. rozilozeni soucinitele tlaku —
nova geometrie — horizontalni rezim puvodni geometrie — horizontalni rezim

Obr. 10.13. rozlozeni soucinitele tlaku — Obr. 10.14. rozlozeni soucinitele tlaku —
nova geometrie — horizontalni reZim ptivodni geometrie — horizontalni rezim

A A
Obr. 10.15. povrch konstantni modifikované Obr. 10.16. povrch konstantni modifikované

turbulentni viskozity (0,03 m?ls) — novd turbulentni viskozity (0,03 m?[s) — pivodni
geometrie — horizontdlni rezim geometrie — horizontdlni rezim
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10.2. ReZim stoupani
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Obr. 10.17. celkovy stav — nova geometrie — rezim stoupdani
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Obr. 10.18. celkovy stav — piivodni geometrie — rezim stoupani
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Obr. 10.19. bocni detail — nova geometrie — rezim stoupani

Obr. 10.20. bocni detail — piivodni geometrie — rezim stoupdani
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Obr. 10.21. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — nova geometrie — rezim stoupani
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Obr. 10.22. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — piivodni geometrie — rezim stoupani
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Obr. 10.23. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — nova geometrie — rezim stoupani

Obr. 10.24. detail odtrzeni nad korenem odtokové hrany — piivodni geometrie — rezim




A N

Obr. 10.25. povrch konstantni modifikované  Obr. 10.26. povrch konstantni modifikované
turbulentni viskozity (0,015 m?Is) — nova turbulentni viskozity (0,015 m?Is) — pivodni
geometrie — stoupdani geometrie — stoupani

10.3. Zavér

Z uvedeného porovnani jsou jasné¢ vidét zmény, k nimz doslo na odtokové hrané
podvozkové gondoly po aplikaci nové navrzenych ploch. Roz$ifeni ptfechodového krytu
znateln¢ zlepsilo rozloZeni souéinitele tlaku (obr. 10.11. a 10.12.) a prabéh proudnic v oblasti
nad odtokovou hranou a diky této ipravé zde bylo odtrzeni proudu v rezimu horizontalniho letu
témét potlaceno, prestoze urcity naznak odtrzeni je zde stale patrny. V rezimu stoupani je
V tomto misté tendence proudnic se odtrhdvat o néco znatelngjsi, stale se vSak jedna o vyrazné
zlepseni oproti ptivodni geometrii.

Vlivem mirného zkoseni hrany gondoly zabihajici pod trup bylo dosaZeno nepatrného
zlepSeni prabéhu proudu v této oblasti.

Ttebaze ptizvednuti odtokové hrany pfispélo ke zlepSeni stavu na horni ploSe gondoly,
jeho vlivem naopak doslo k odtrhnuti proudnic pod odtokovou hranou. Je to vice patrné
v rezimu horizontalniho letu. Nicméné tato zvifena oblast je mnohem mensi nez v pivodni
geometrii, takze celkové v danych rezimech je stav ptiznivéjsi.

Na obrazcich 10.15., 10.16., 10.25. a 10.26. je zobrazen povrch konstantni modifikované
turbulentni viskozity pocitané turbulentnim modelem Spalart — Allmaras. Rozsah tohoto
povrchu charakterizuje velikost rozvifené oblasti a ukazuje zménu, k niz po zméné geometrie
doslo.

Nejvhodnéjsi nasledny postup by spocival v dal§im zvétSeni a rozsiteni prechodové casti
u kotene odtokové hrany a nasledny posun celé odtokové hrany smérem dozadu. Prvni navrh
by pravdépodobné vedl k odstranéni zbytkovych virti nad odtokovou hranou, druhy by potom
meél potlacit zvifeni pod ni.
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11. Vyhodnoceni

18

1,6

14

1,2

¢ [-]

0,8

—ZGAP
® FLUENT - ptivodni varianta
A FLUENT - navZena varianta

0,6

0,4

0,2

5 0 5 oy 10 15 20
a[]

Graf 11.1. vztlakova cara [4]
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Graf 11.2. polara [4]
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integralni veli¢iny celého letounu

a=0,62° horizontalni let
ZGAP FLUENT - orl.glnalnl FLUENT - nova
geometrie geometrie
Azgap Aoc
[-] [-] [-]
[%] [%]
CL 0,33 0,287346 -12,9 0,300216 4,5
Co 0,04 0,024428 -38,9 0,022915 -6,2
cU/cop 8,25 11,76 42,6 13,10 11,4
integralni veli¢iny celé¢ho letounu
a=28,35° stoupani
ZGAP FLUENT - orl_glnalm FLUENT - nova
geometrie geometrie
Azcap Aoc
[-] [-] [-]
[%] [%]
CL 1,1 1,009120 -8,3 1,013968 0,5
Cp 0,076 0,057626 -24,2 0,057555 -0,1
c¥/cp? 230,4 309,45 34,3 314,71 1,7
Tabulka 11.1. vysledné hodnoty celkové
integralni veli¢iny na podvozkové gondole
o=0,62° horizontalni let
FLUENT - originalni geometrie | FLUENT - nova geometrie | Aoc
[-] [-] [%]
CL -0,040703 -0,033825 16,9
Cpt 0,001022 0,001048 2,6
Cotl 0,001320 0,000121 -90,9
Cp 0,002342 0,001169 -50,1
integralni veli¢iny na podvozkové gondole
a=2835° stoupaci let
FLUENT - originalni geometrie | FLUENT - nova geometrie | Aoc
[-] [-] [%]
CL -0,015081063 -0,012199506 19,1
Cptr 0,001046188 0,001065973 1,9
Cotl -0,000760901 -0,000950711 -24,9
Cp 0,000285287 0,000115262 -59,6

Tabulka 11.2. vysledné hodnoty — podvozkovad gondola
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velikost omocené plochy podvozkové gondoly
FLUENT - originalni geometrie FLUENT - nova geometrie Aoc
[m?] [m?] [%]
S 6,239 6,344 1,7

Tabulka 11.3. velikost omocené plochy

11.1. Zavér

Grafy 11.1. a 11.2. zobrazuji vztlakovou ¢aru a polaru letounu L 410 a jsou v nich také
zaneseny hodnoty urcené CFD vypocétem pro ob¢ varianty, aby bylo mozné je piimo porovnat.
Vztlak je v ptipadé horizontalniho rezimu podhodnocen o témét 13 %, v reZimu stoupani potom
0 8,3 %. Hodnoty soucinitele odporu se potom lisi 0 39 % v prvnim a 24 % ve druhém ptipadé.

Z grafli a udaju obsazenych v tabulce 11.1. je ziejmé, Ze v horizontalnim rezimu je mozné
dosahnout pomérné znatelného zlepseni charakteristik, coz je pochopitelné, protoze letoun
puvodné nebyl pro tak vysokou rychlost navrzen. Odpor v tomto rezimu byl zménou geometrie
snizen o zna¢nych 6 % a v kombinaci s mirnym vzristem vztlaku se pomér cL/Cp zvysil o vice
nez 11 %.

Naproti tomu Vv ¢asto pouzivaném stoupacim rezimu nebylo ani s novymi plochami
dosazeno viditelného zlepSeni. Odpor sice o 0,1 % poklesl pti 0,5% vzristu vztlaku, ale jedna
se hodnoty tak malé, Ze jsou na hranici ptfesnosti CFD vypoctu a nelze je povazovat za
relevantni. Nicméng fakt, ze nedoslo k vyraznym zménam v tomto rezimu, je mozné povazovat
za kladny vysledek vzhledem k tomu, jaké zmény nastaly v rezimu horizontalniho letu.

Poméry na samotné podvozkové gondole zachycuje tabulka 11.2. FLUENT umoznuje
pocitat charakteristiky zvlast pro jednotlivé plochy, nicméné vysledky jsou vzhledem
k rozdilnému charakteru riiznych ploch Casto zavadéjici a je tieba je brat s rezervou. Z vysledka
napiiklad vyplyva, Ze gondola vyvozuje zaporny vztlak. Je ale tfeba brat v uvahu fakt, Ze celych
38 % plochy zabiha pod trup, kde je obtékano pouze zespodu, a prave tento nepomér zpiisobuje,
ze celkova vysledna sila sméfuje dola.

Hodnoty veli¢in na gondole jsou navic tak malé, Ze jejich pfesnost je vyrazné sniZzena a
vysledky jsou tak pouze ilustracni.

Za zminku stoji vyrazné, az 90% snizeni tlakové slozky odporu pfi horizontalnim letu s
2,6% nartistem tfeci slozky odporu pii pouhém 1,7% zvétSeni omocené plochy. Obdobné je pfi
stoupani tlakovy odpor o 25 % snizen a tieci 0 2 % zvysen pii stejné zmeéné omocené plochy.
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12. Zavér

Cilem diplomové prace bylo pomoci CFD zhodnotit aerodynamické pomeéry na povrchu
podvozkové gondoly letounu L 410, identifikovat problematicka mista a navrhnout upravu
V ramci danych omezeni. Z prezentovanych vysledkii prace vyplyva, ze v piipad¢ stoupavého
rezimu jsou moznosti optimalizace zna¢né redukovany. Je to pochopitelné, protoze se jedna o
rezim, v némz letoun travi mnoho ¢asu, takze jiz ptivodni geometrie byla pro n¢j velmi dobie
optimalizovdna. Prostor pro optimalizaci nicméné poskytuje rezim maximalni horizontalni
rychlosti, kde potlaceni odtrzeni proudnic umoznuje dosahnout pomérné vyraznych zlepSeni,
aniz by byly negativné¢ ovlivnény vlastnosti stroje ve stoupani, a proto stoji za to se timto
rezimem do budoucna déle zabyvat.

CFD analyza je modernim prostfedkem v leteckém pramyslu, ktery umozinuje ziskat
rychleji a levnéji velmi solidni vysledky, jejichz kvalita vzrista se zkuSenostmi a dovednostmi
uzivatele a se zvétSujicim se vypocetnim vykonem, a je tak 1 do budoucna nastrojem s velkym
potencidlem.
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Seznam pouzitych symboli

symbol jednotka nazev

CFD - computational fluid dynamics
MSA - mezinarodni standardni atmosféra
TAS km/h true airspeed

EAS km/h equivalent airspeed

ZGAP - zékladni aerodynamické a geometrické podklady
AzGap % zména oproti ZGAP

Aoc % zména oproti originalni geometrii
c - tétiva

Cp - soucinitel tlaku

CL - soucinitel vztlaku

Cp - soucinitel odporu

Chrr - soucinitel tfeciho odporu

Cotl - soucinitel tlakového odporu

S m? omocena plocha gondoly

A m? referenc¢ni plocha

I m referen¢ni délka

Vv m/s rychlost

h ft letova vyska

a © uhel nabéhu

) © vychylka klapek

p kg/m?® hustota

p Pa tlak

Po Pa referen¢ni tlak

M - Machovo ¢islo

T K teplota
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