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ABSTRAKT

Bakalarska prace se zabyva navrhem zakonceni kiidla soutézniho modelu letadla
FabricK I, ktery je navrzen pro soutéz Air Cargo Challenge. Prvni ¢ast bakalaiské prace
se vénuje specifikaci soutéze a letovym rezimim letadla. Dale se prace zamétuje

na porovnani vybranych typu zakon¢eni kiidla. Nejvhodnéjsi zakonceni kiidla je dale
aplikovano pro letoun FabricK I.

KLICOVA SLOVA
Letadlo, ktidlo, zakonc¢eni kiidla, indukovany odpor, soutéz
ABSTRACT

This bachelor thesis deal with wing tip design of airplane for competition. Airplane
named FabricK I is design for Air Cargo Challenge competition. The first part of bachelor
thesis is focused on description of competition and flight aircraft modes. Hereafter

are compared the types of wing tips. Most suitable wing tip is then applied on FabricK I.
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1. UvoD

Aby kazda soucast, stroj ¢i letoun dosadhli lepSich pozadovanych vykoni, je nutné je
optimalizovat. Bez optimalizace by nyni 1étala po nebi letadla bratii Wrighti nebo dokonce
1étajici stroje Leonarda da Vinciho. Proto tato bakalaiska prace navazuje na myslenku
vyvoje, a jejim cilem je optimalizovat zakonceni kfidla soutézniho modelu letounu
FabricK I.

Letoun FabricK | byl navrzen pro celosvétovou studentskou soutéz Air Cargo Challenge.
V roce 2015 se soutéze Air Cargo Challenge zucastnil tym studentli Fakulty strojniho
inzenyrstvi BUT Chicken Wings. Pro soutéz byl navrzen a vyroben originalni model,
ktery svymi vysledky prokazal vyhody zvoleného konceptu.

Bakalatska prace navazuje na koncepci tohoto modelu a dale vlastnosti konceptu zlepSuje.
Ukolem bakalaiské prace je nejprve popsat zvolené letové rezimy letu a definovat ndvrhovy
rezim. Poté porovnat dostupné analytické metody pro navrh zakonceni kiidla, provést
rozbor zakonceni kiidel pro pomalu 1étajici modely letadel a nejvhodné;jsi zakonceni kiidla
aplikovat na letoun FabricK I. Struktura kapitol se sklada z teoretického rozboru dané
problematiky, aplikace pro letoun FabricK | a vyhodnoceni.
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2. SOUTEZ ACC (AIR CARGO CHALLENGE)

Soutéz Air Cargo Challenge je urcend pro studenty po celém svété, ktefi maji zajem
0 letectvi. Studenti v tymech navrhuji letoun, ktery ma spliovat pravidly pfedepsané
parametry. Béhem vyvoje letounu musi studenti vybrat koncepci letounu, vytvofit
konstrukéni navrh, pfedbéZznou a findlni zpravu, véetné technické dokumentace. Poté
je nutné model postavit, ovefit jeho letové vykony, a srovnat s letouny jinych soutéznich
tymu na soutézi.

AIR CARGO CHALLENGE
2015 =

Obrdazek 2.1 Logo souteze Air Cargo Challenge

Kazdy tym ma dané maximalni rozméry letounu, typ pohonné jednotky a dalsi specifické
soucasti. Cilem je navrhnout takovy letoun, ktery pti plnéni letové mise ziska nejvyssi pocet
bodt. Kazda cast soutéZe je nalezit€¢ bodové ohodnocena, ma striktni pravidla a Casy
odevzdani:[9]

Technicka dokumentace. Technicka dokumentace musi obsahovat detailni vykresy vSech
casti letounu. Bodovy rozsah 0-30 bodil.

Zprava. Zavéretna zprava o rozsahu tficeti stran velikosti A4 by méla obsahovat rozpocet
projektu, pevnostni a aerodynamicky navrh letounu, vypocet maximalni hmotnosti nakladu
a celkovy vzhled letounu. Bodovy rozsah 0-50 bodi.

Vypocet maximalni hmotnosti nakladu. Pfedbézny vypocet maximdlni hmotnosti nakladu
My, musi byt uveden v zavislosti na hustot€ vzduchu. Naklad musi byt umistén v rozméry
predepsaném nakladovém prostoru letounu a musi byt pevné upevnén. Bodovy rozsah
je dan spravnym odhadem vypoctové a letové hmotnosti nakladu, viz bonusové body.

Prezentace projektu. Kazdy tym soutéZe prezentuje svij projekt pred ostatnimi tymy.
Prezentace je Casové omezena a bodové ohodnocena soutéznim vyborem. Hodnoceni
prezentace zajistuje odborna komise. Bodovy rozsah 0-30 bodi.

Priprava pred soutéznim letem. Na zacatku soutéZniho dne musi byt soutéZnim vyborem
provedena inspekce na letounu, kde se kontroluji technické parametry letounu, které musi
byt totozné s technickou dokumentaci. Musi byt naptiklad spravné ukotveny vSechny
komponenty letounu, elektrické rozvody uvnité letounu, dostate¢né upevnéni zatéze
v nakladovém prostoru. Je nutné zkontrolovat spravnou funkci ovladacich prvki letounu
a dosah vysilaci soupravy pilota.

14



Soutézni let. Na vzlet letounu ma pilot vyhrazené 3 minuty a neomezeny pocet pokusu.
Letoun musi odstartovat na draze dlouhé 60 m. Po Gspésném vzletu ma pilot 30 sekund
na nabrani maximalni letové vysky a posléze je zapocat ¢as 2 minut, ve kterych se pilot
snazi o co nejveétsi pocet priletd 100 m koridort ny g0, Viz 0br. 4.5. Po uplynuti 120
sekund musi letadlo bezpecné piistat na vyznacené pristavaci plose.

Pocet bodl = (mgy; [kg] - 2) - Mioridor + @) * b (2.1)
a = 2 pro uspesny vzlet a netispésné piistani
a = 3 pro uspé$ny vzlet i pfistani
b = 1 pro uspé&sny let bez havarie
b = 0 netspésny vzlet, letoun havaruje, nebo upadne ¢ast letounu

Bonusové body. 1. Bonusové body za spravny odhad hmotnosti nakladu. Cim vice se
shoduje hmotnost nakladu z pfedbézného vypoctu m,,,, s hmotnosti nakladu behem

soutézniho letu my;, tim vice bodt tym dostane.
my, —m
Pocet bodli = 10 - <1 - M) (2.2)
My,

2. Bonusové body za rychlou ptedletovou pripravu. Pokud tym ptipravi
letoun K letu, véetné umisténi nakladu, do 120 sekund, dostane

t
Pocet bodu = 24 - (1 - —) prot < 120s,

120 s (2.3)

Pocet bodli = 0 prot = 120s. (2.4)

Penalizace. Bodova penalizace se vztahuje ke vSem bodové ohodnocenym Castem
soutéze. Blize jsou bodové srazky popsany v [9] str. 27.

V soutézi vyhrava tym, ktery ziska nejvétsi pocet bodti dany souc¢tem bodu ze vsech casti
soutéze viz tab. 2.1.[22]

Tabulka 2.1 Bodové ohodnoceni souteze ACC

BUT
Bodovy rozsah  Vitéz  Chicken Wings
Technicka dokumentace (0,30) 28,75 23,5
Zprava (0,50) 41,25 40,75
Prezentace projektu (0,30) 23,5 19
Soutézni let. vizrce. 2.1 340 114
Bonusové body - hmotnost nakladu (0,10) 10 5
Bonusové body - piedletova ptiprava (0,24) 20 21
Penalizace viz [9] str. 27 0 0
Celkem: 463,5 223,25
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3. LETOUN FABRICK |

Letoun FabricK I je model vyrobeny pro soutéz ACC v akademickém roce 2014/2015.
Na projektu se podileli ¢lenové tymu BUT Chicken Wings ve slozeni Mat¢j Malinowski,
Jan Jilek, Bc. Michal Kubo, Ondtej Kfovér, Ing. Filip Sklenat a Michaela Hanakova.[4]
Parametry letounu vychazi ze specifickych parametrti soutéze ACC:

Velikost letounu. Cely letoun se musi vejit do pomyslného &tverce o hrang 2500 mm. Casti
letounu nesmi jakkoli pfesahnout tuto puidorysnou plochu. Vykres sestavy letounu
je naobr. 3.2. Stavajici letoun je v ptidorysné rovin¢ umistén s osou trupu orientovanou
do uhlopfticky ¢tvercové pudorysné roviny, a tedy rozpéti kiidel bylo zvoleno 3000 mm.

Vyuzitelny vykon. Vykon pohonné jednotky je dan pravidly definovanym motorem AXI
Gold 2826/10 a vrtuli APC 13%7 Sport. Neni mozné pouzit pfevodovku. Na letoun smi byt
nainstalovana pouze jedna pohonna jednotka.

Akumulator. Akumulator pohonné jednotky je omezen maximdlnim proudem o velikosti
45A. V piipadé Lithiovych nebo Lithium-polymerovych akumulatori jsou povoleny pouze
3 ¢lanky zapojeny do série.

Ndakladovy prostor. Pro uchyceni zatéze jsou dany rozméry nékladového prostoru
160x80x80mm. Néklad se nesmi béhem letu pohybovat a musi byt pevné spojen s trupem
letounu. Vykres nakladového prostoru je mozné nalézt v podminkach soutéze ACC.[9]

Obrazek 3.1 Letoun FabricK |
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3.1 PARAMETRY KRIDLA LETOUNU FABRICK |

Rozpéti b =3000 mm
Plocha kiidla S, = 0,898 m?
Stihlost kiidla A =10,0168

Hloubka profilu u kofene kiidla ¢, = 340
Hloubka profilu u konce kiidla ¢, = 153
Profil ktidla SD 7062
Negativ na konci kiidla & = —3°

Zjednoduseny obrys pulky kfidla je patrny z obr. 3.3. Jedna se o eliptické kiidlo s rovnou
odtokovou hranou. Na obr. 3.4 je mozné vidét detail konce kiidla umisténého
Vv pomysiném c¢tverci 2500x2500 mm s vyznacenou vzdalenosti, kterou je mozné vyuzit

pro instalaci zakonceni kiidla.

b/2

Cr

Ct

Obrazek 3.3 Prava strana kiidla letounu FabricK |

Omezujici plocha

Kridlo

TN

308

Obrdazek 3.4 Zakonceni kridla letounu FabricK | s omezujici plochou
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4. DEFINICE LETOVYCH REZIMU

V této kapitole jsou definovany letové rezimy, ve kterych se muze letoun pohybovat.
Nasledné je definovan navrhovy letovy rezim vychazejici ze simulace soutézniho letu
ze dne 4. kvétna 2015 v Brné-Medlankach.

4.1 HORIZONTALNI LET

Horizontalni rezim letu je mozné specifikovat jako let, pfi kterém letoun leti urcitou
rychlosti, pfimym smérem a jedna se o nevyboceny, symetricky let v konstantni vySce
nad vztaznym povrchem Zem¢. V oblasti malych vzdalenosti, které¢ letoun piekona,
mizeme povazovat let za pfimocary. Rezim letu mize byt ustaleny nebo neustaleny.

[1][2][8]

G=mg

z1 V2
Obrazek 4.1 Siloveé pusobeni na letoun v priibehu horizontalniho letu

Z obr. 4.1 je zfejmé rozloZeni pusobicich sil na letoun. Nasledné pohybové rovnice,
vztazené k drdhovému soufadnému systému (xk,Yk,Zk), ve kterém je zaveden predpoklad
symetrického letu, vyjadiime ve znéni

Xe: m-V =—=D+F-cos(a + ¢p), (4.1)
Zy: 0=—L—F -sin(a + ¢r) +G. (4.2)

Daéle je mozné zjednodusit pohybové rovnice. Pokud je uhel nabéhu a a uhel nastaveni
vektoru tahu ¢ zanedbatelné maly a let letounu ustaleny (zrychleni letounu V = 0),
rovnice jsou uvedeny do podoby

X 0=-D+F, (4.3)
Zy: 0=-L+G. (4.4)
Odporovou a vztlakovou silu je mozné vyjadiit v nasledujicim tvaru
1
D=¢, EpVZS, (4.5)
1
L= CLEpVZS. (4.6)

19



Nyni z rovnosti odporové sily a tahu D = F, vztlakové sily a tihové sily L = G je mozné
vyjadfit rychlost letu V a soucinitel vztlaku C;,

2G

V= : (47)

C.pS
2G 4.8)

L pSVZ . .
Nyni je nutné definovat dalsi specifickou veli¢inu, a to je potiebny tah Fp

1

&=D=%§W& (4.9)

Pokud je mozné uvazovat, ze celkovy soucinitel odporu se skladd ze dvou slozek,
a to soucinitele odporu Cp za podminky C; = 0 a soucinitele indukovaného odporu Cp; =

1 o ..
o) muzeme zapsat rovnici do tvaru:

pV? 2G*
Fp = CpoS + 4.10
P D0 9 T thepSV2 (4.10)
Vykresleni zavislosti potfebného tahu Fp na rychlosti letu V je patrné z obr. 4.2
F.=D T !
N | ‘\\ dle analyt. poldry g
\‘ \\ yd dl/e skutedné polary
L o
\\\\ K
v\
vy
|1 AN
| Vv ‘\ 25 5
. t \\\ /,’ 8kodlivy odpor
~V\_ f A indu/kovany odpor
| T
0 | Vimws] ~
Obrazek 4.2 Zavislost potiebného tahu na rychlosti letu
Rovnice potiebného vykonu Pp, ktera vychazi z rovnice potiebného tahu
Pp == FPV, (4.11)
pV3 2G*
Pp = CpoS + : 4.12
P D0 2 T tAepSV (4.12)

Zde stoji za zminku, ze v ptipad¢ uziti vrtulovych pohonnych jednotek se vyuziva ke
stanoveni letovych vykont potfebny vykon, a u pohonnych jednotek na bazi proudovych
motorQ se vyuziva potiebny tah.
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4.2 STOUPAVY LET

Stoupavy let je takovy rezim letu, kdy dochazi k prirastku vysky polohy letounu. Takovy
rezim letu je mozné také specifikovat pomoci zékonu zachovani energie, kde letici letoun
urc¢itou rychlosti méni svoji kinetickou energii za potencialni energii. Stoupavy let mtize
byt ustaleny nebo neustaleny, tedy rychlost letounu v ¢asovém useku zistava konstantni,
nebo dochazi ke zrychlenému nebo zpomalenému stoupavému letu.

(oc+epg)

Vv

do avahy let jako pfimocary a symetricky. Nasledné pohybové rovnice jsou ve tvaru

xe: m-V =—=D+F-cos(a+ ¢@p) — G -sin(y), (4.13)
Zy: 0=—L—F-sin(a + ¢p) + G -cos(y), (4.14)

kde se dale bude stoupavy let povazovat za ustaleny (V = 0), s malymi uhly nabéhu
a vektoru tahu (@ + @ = 0)

Xy 0=—-D+F — G -sin(y), (4.15)

Zy: 0=—L+G - cos(y). (4.16)
Ze vztahu 4.13 vyplyva, Ze tah jiz neni pouze tmérny odporu, ale také slozce tihové sily.
Z kinematického hlediska je nutné definovat nékolik rychlosti letounu. Nejprve bude

definovana rychlost letu pfi stoupani V, tedy skute¢nd rychlost letu vi¢i nabihajicimu
nerozrusenému vzduchu, kterou je mozné vypocitat ze z;, slozky pohybové rovnice 4.16

L =G -cos(y), (4.17)
1
C, EpSV2 = G - cos(y), (4.18)
V(F—=D) AF-V
Wstoup = G = G (4.19)

kde AF je piebytek tahu a soucin AF -V je vyraz pro piebytek vykonu AP, a tedy vysledna
rovnice stoupaci rychlosti je

AP

Wstoup = (4.20)
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Uhel stoupani je kladny sklon drahy letu, jenZ je mozné vyjadtit ve tvaru
. (AF oW
y = arcsin <?> = arcsin (7) (4.21)

4.3 ZATACKA

Béhem zataCky dochazi ke zméné sméru letu, a tedy zméné azimutu. Zatacku je mozné
delit dle zmény vysky letu, ustalenosti rychlosti letu a thlu vyboceni.

Kombinaci téchto parametrii je mozné docilit n¢kolika moznych zplisobti zatacky.
Pro jednoduchost bude odvozena pouze horizontalni, ustalena, nevyboc¢ena zatacka. Z obr.
4.4 je zfejmé rozlozeni pusobicich sil na letoun.

Obrazek 4.4 Pusobici sily na letoun behem nevybocené zatacky

Pohybové rovnice horizontalni, ustalené, nevybocené zatacky jsou ve tvaru

X:0=—D+F -cos(a + ¢r), (4.22)
VZ

Yi: 0= L-sin(®) — m—, (4.23)

Z;: 0= —L-cos(®) + G. (4.24)

kde uhel @ je pticny sklon zatacky a r je polomér zatacky. Soucinitel vztlaku v zévislosti
na poloméru zatacky a rychlosti letu stanovime z rovnice

2G 2nG
G = pV2cos(®) - pV?’
kde proménna n je tzv. nasobek zatizeni v zatacce, ktery v piipadé horizontalni, ustalené,
nevybocené zatdcky je mozné odvodit jako pomér vztlaku a tihové sily
L 1
" T cos(®)’
Dale je moZné vyjadrtit polomér zatacky vztahem

(4.25)

(4.26)
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& &
r= = .
g tg(®) gvnz-1

4.4 NAVRHOVY REZIM LETOUNU

(4.27)

Navrhovy letovy rezim je rezimem, ve kterém letoun Stravi vétSinu svého soutézniho letu.
Vizualizace trajektorie je patrna na zakladé podminek soutéze ACC z obr. 4.5.

100m, 2min pFistdni

60m

max 30s
pred zahdjenim
2 min intervalu

max. 3min

\. ’ pro vzlet

Obrdazek 4.5 Pozadavky soutézniho letu soutéze ACC se zobrazenou trajektorii letu a
modrym obdélnikem vytycenym navrhovym reZimem letu

Z obr. 4.5 je ptedpoklad, Ze letoun se nachazi v rezimech vzletu, stoupani, horizontalniho
letu, zataCky a pristani.

Zakonceni kiidla by mélo byt navrzeno pro rezim letu, ve kterém letoun leti nejveétsi cast
soutézniho letu. Pro blizsi charakteristiku soutézniho letu byla provedena letova méfeni
4. kvétna 2016 na letisti v Brné-Medlankach.

Obrézek 4.6 zobrazuje vyskovy a rychlostni profil prilletu 14 bdzemi v ¢asovém tUseku 120
sekund. Z obrazku je patrné, ze béhem priletu mezi bazemi se méni jak rychlost, tak i vyska
letu, a nejedna se tedy o zadny ustaleny rezim. Pro zjednoduseni Ize vSak let mezi bazemi
povazovat za ustaleny horizontalni let. Rychlost v tomto rezimu lze vy¢islit jako
pramérnou rychlost letu mezi bazemi.
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Obrazek 4.7 Priklad typického pruletu 100m baze

Statistickym priimérem navrhovych rychlosti n€kolika bazi v, , . lze stanovit primérnou

rychlost horizontalniho rezimu letu v,,4,,,. Hodnota navrhové rychlosti v, vychazi
z tab. 4.1.

Tabulka 4.1 Vyhodnoceni primérné rychlosti horizontdlniho rezimu Vygprn

Béze Horizontalni ZataCka vy, . 4ze Horizontalni Zatacka vy, ,
let [s] [s]  [m/s] let [s] S| [mjs]

1 4,8 2,3 21,2 8 7,0 3,3 18
2 5,0 2,4 20,4 9 6,0 2,8 18,8
3 5,9 2,8 19,7 10 6,0 2,8 18,9
4 5,7 2,7 19,6 11 6,3 3,0 18,6
5 6,5 3,1 18,2 12 5,2 2,4 20,1
6 6,0 2,8 18,9 13 7,9 3,7 17,5
7 6,1 2,9 18,5 14 51 2,4 20,3

Vpsvrn = 19,193 m/s

Je patrné, Ze letoun béhem soutézniho letu leti primérné 6,0 sekund v horizontalnim letu
a 2,8 sekund v zatacce. To odpovida 68% horizontalniho letu a 38% letu v zatacce, Vviz
obr. 4.7. Primérna navrhova rychlost v,,4,,1 Je potom rovna 19,193m/s = 69,1 km/h.

Na zakladé parametrti letounu vtab. 4.3 a rov. 4.8 je vycislen soucinitel vztlaku,
ktery vstupuje do dalsich vypocti.

Tabulka 4.2 Parametry letounu

Vpapn = 19,193 m - s71
m=95kg
g=981m-s-
p=1113kg-m3
S, = 0,898 m?

2

_ 2mg 2:9,5-9,81 B
~ pS,v%.,,. 1,113-0,898-19,1932

C, 0,51 (4.28)
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5. KRiDLO KONECNEHO ROZPETI

Pro kfidlo s kone¢nym rozpétim (obr. 5.1) nelze pouzit ptedpoklad 2D proudéni po rozpéti
ktidla jako v pripadé teorie nekoneéného kiidla. Nenulova velikost rychlosti nerozruseného
vzduchu v,, dava za vznik podtlaku na vrchni stran¢ kiidla a pietlaku na spodni strané
kiidla. Diky této skuteCnosti vznika na kiidle ptficné proudéni w, které méni uhel
nabihajiciho proudu vzduchu na ktidlo (obr.5.2). [3][8]

Obrazek 5.1 Vznik viru na konci kridla

Vysledna mistni rychlost obtékaného vzduchu V (0br.5.2) je vektorovy soucet rychlosti
w a rychlosti nerozruseného proudu vzduchu v,

V=1, +w. (5.1)

& )
S

Obrazek 5.2 Vznik indukovaného vuhlu nabéhu

::%

Vysledna rychlost V je, co do velikosti, piiblizné rovna velikosti rychlosti nerozruseného
vzduchu v,, a do sméru je odchylena o indukovany tihel nabéhu «;. Vysledny uhel nabéhu
je mozn¢ nazvat jako efektivni thlu nabéhu a,f

aef =a—qa;. (52)
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5.1 INDUKOVANY ODPOR

Indukovany tihel nabéhu «; je mozné vyjadiit jako[3]

CL

G 5.3
YA (53)

a; =

Z toho vyplyva, Ze indukovany thel nab¢hu kiidla je pfimo tmérny vztlaku vyvozeném
na kiidle a nepifimo umérny Stihlosti kiidla. Sou¢initel indukovaného odporu pro kiidlo
ma tvar

c; _Ct

CDi == CL * tanai == KCDiﬂ = T[Ae. (54)
Konstanty K¢, a K, jsou korek¢ni koeficienty, ktery je mozné vyjadrit jako
Ke.=1+6= ! (5.5)
Cpi = = '
Ko, =147, (5.6)

kde 6 , T je mozné urcit z grafu (obr. 6.4) a je vhodné pro kiidla s lichob&éznikovym
pudorysem a e je Oswaldav koeficient. Pro elipticka kiidla je mozné pouzit:

e vysledky z tunelovych méfeni v publikaci [12] ,
e odvozeni na zakladé empirickych vztaht, které jsou uvedeny v [18],
e nahradni lichobéznikové kiidlo, které ma podobné vlastnosti jako eliptické kiidlo.
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Obrdazek 5.3 Korekcni koeficient pro vypocet indukovaného odporu a indukovaného vihlu
nabéhu pro lichobéznikové kridlo
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6. METODY REDUKCE INDUKOVANEHO ODPORU

Velikost indukovaného odporu je mozné redukovat, viz [3]a [14], pomoci Gprav:
Piidorysného tvaru kridla

Pidorysny tvar kfidla ma vliv na velikost korek¢niho koeficientu K, , ktery je mozne
15

stanovit pomoci empirickych vztahtt z [18] nebo podle experimentalnich méfeni
konkrétniho kiidla [12].

|
Obrazek 6.1 Tvar kiidla v piidorysu

Tvaru zakonceni kridla v podélném rezu

Tvar zakoncéeni kiidla ovliviiuje velikost a pozici indukovaného viru. Indukovany vir
snizuje efektivni Stihlost kiidla, proto je snaha vir co nejvice oddalit od konce kiidla
a zmensit jeho velikost.

Obrazek 6.2 Tvar kridla v podélnem rezu
Stihlosti kridla A

Stihlost kiidla piimo ovliviiuje velikost indukovaného odporu. Se zvysujici se $tihlosti
ktidla klesa velikost indukovaného odporu. Stihlost kiidla letounu FabricK | je pevné dana
stavajici konstrukci kiidla. Pfidanim zakonceni nebo ndstavce lze dosahnout pouze
prirGstku stihlosti AA.

Kroucenim kridla [13]

a. geometrické - uhel tétivy kotfenového profilu a koncového profilu se # 0.
Geometrické kroucené kiidla vychazi ze stavajiciho kiidla letounu
FabricK I, kde je konec kiidla zkroucen o —3°.

b. aerodynamické — koncovy profil dosahuje vyssi hodnoty €, pfi vétSim
uhlu ndbehu nez kotfenovy profil kiidla. K¥idlo letounu FabricK I ma stejny
profil po celé délce kiidla. Tudiz kiidlo aerodynamicky zkroucene neni.
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6.1 ANALYTICKE PRISTUPY VYPOCTU

Pro névrh zakonceni kiidla a porovndni jednotlivych zakoneni z hlediska zvySeni
vykonnosti letounu existuji analytické metody:

Teorie nosné cary LLT

Teorie nosné ¢ary (LLT - Lifting line theory, ,,teorie nosné ¢ary*), (obr. 6.3), dle [15] a [16],
je jedna z historicky prvnich analytickych metod urcenych k popisu aerodynamickych sil
pusobicich na kfidlo letounu. Metodu je doporucené pouzit pro:

Nizké Gihly ipu x

Nizké vzepéti I’

Stihlost A > 6

Spojnici ¢tvrtinovych bodd, kterda tvofi piimku a je kolma na rovinu
symetrie letounu

Pro stavajici ktidlo letounu FabricK I neni vhodné pouzit tuto metodu, protoze neni splnén
posledni ptedpoklad. Spojnice ctvrtinovych bodi netvori pfimku kolmou na osu symetrie
letounu. Dale metoda neni vhodna pro slozité tvary kiidla, jako je tvar zakonéeni kiidla.

Obrdazek 6.3 Teorie nosné cary [21]
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Panelova metoda VLM

Panelova metoda VLM (VLM - Vortex lattice method, ,,panelova metoda“), viz [16],
je zaloZena na rozdéleni kiidla na panely (obr. 6.4). Pomoci okrajovych podminek lze
na kazdém panelu vypocitat lokalni silovou vyslednici. Integralnim souctem lokalnich
vyslednic lze vycist aerodynamické charakteristiky celého letounu. Metoda neni
doporucena dle [10] pro oblast konct kiidla, kde je mala hloubka kiidla a tedy nizké
Reynoldsovo ¢islo.

' Panel 1
T
. \
S
| M
_ HEEL
-"I""'"-I-"""'--.___

s b

Obrazek 6.4 Panelova metoda VLM [20]

Empirické vztahy a data z experimentalnich méreni

Diky empirickym vztahtim pro vypocet efektivni Stihlosti kiidla A, a pfirGstku Stihlosti
kiidla AA je mozné porovnat vliv rtiznych typi zakonéeni kiidla. Hodnoty a vztahy
pro vypocet jsou pouzity z publikaci [3], [11], [12] a [13].

Tato metoda je ze zminénych metod nejvhodnéjsi, s ohledem na zaméteni a ¢asovou dotaci
bakalaiské prace.
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7. PUDORYSNY TVAR KRIDLA

Pidorysny tvar ktidla ovliviiuje velikost indukovaného odporu, ktery na kiidle vznika.
Pro specificky pidorys kiidla je mozné uréit velikost Oswaldova koeficientu e,
ktery ovliviiuje velikost indukovaného odporu kiidla, viz publikace [18].

Kfidlo letounu FabricK | je omezené maximalnim rozpétim vychazejiciho z pozadavka
soutéze ACC zobrazené v obr. 3.4.

Stavajici kiidlo letounu FabricK | a jeho zvazované modifikace jsou zobrazeny v obr. 7.1.
Specifické rozméry a hodnoty Stihlosti A,_jsou uvedeny v tab. 7.1.

@

1500

153

@

1547

162

90

1590

1553,3

140

1640

Obrazek 1.1 Pudorysné tvary kridel
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Tabulka 7.1 Rozmery a specifické hodnoty Stihlosti kiidla pro navrzené piidorysné tvary

kridel
» @ ® @ ©
b[m]| 3 3,094 3,18 3,11 3,28
AS, [m?]| O 0,009 01179 0014 0,036

s,[m?]| 0898 0907 1077 0912 0934
Ay| 1002 1055 939 1058 11,52
e!| 0999 0999 0963 0981 0,963

Ag.| 10,012 10,54 9,04 10,38 11,09

1 Hodnoty koeficientu e vychéazi z naméfenych hodnot z publikace [13]. Pro kiidla 1 a 2 je volen koeficient
e z tab. 4 (str.23) méfeni 62. Pro kiidla 3 a 5 je volen koeficient e z méfeni 38.
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8. TVAR KRIiDLA V PODELNEM REZU

Vhodny tvar kiidla v podélném fezu umoziuje:

e (ddalit indukovany vir na konci kiidla
e ZmenSit polomér indukovaného viru

(@)

(b)

Obrazek 8.1 Vzdalenost viru od geometrického konce kiidla a nejmensi polomer viru je
V obou pripadech u zakonceni s 0strou hranou a)

V obou piipadech dochdzi ke zméné velikosti efektivni Stihlosti kiidla A,, a tedy ptimo
ovlivityje velikost indukovaného odporu.

Tvary kiidla v podélném fezu je mozné rozdélit do n€kolika skupin:

e Tvarované konce kiidel
e Koncové desky
e Jiné typy zakonceni kiidel
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8.1 TVAROVE KONCE KRIDEL

Tvarové konce kiidel se déli do n€kolika skupin. Dle tvaru je mozné rozlisit tfi vybrané
typy zakonceni kiidel, viz tab. 8.1.

Tabulka 8.1 Rozdeéleni tvarovych koncu kridla

a) b) c)
Konec kiidla bez Zakulaceny konec kiidla Konec kfidla s ostrou
zakonceni hranou
AA = +0,04 AA =0

Obrazek 8.2 Konec kridla Obrdzek 8.3 Zakulaceny Obrazek 8.4 Konec kiidla
bez zakonceni konec kiidla s ostrou hranou

Dle naméfenych hodnot v publikaci [3] jsou pro jednotlivé typy tvarovych konct kiidla
pouzity odpovidajici hodnoty AA. Ostré hrany snizuji velikost indukovaného viru.
Proto zakonceni a) a c¢) maji kladnou nebo nulovou hodnotu pfirtistku Stihlosti AA.
Vyhodou zakonceni b) a c) je vznikly piiriistek Stihlosti AAy,uq0rys, ktery je dany
pudorysnou plochou nastavce zakonceni kiidla S, a jeho délkou b,,.

Nyni je mozné pro kiidla 1,4 a 5 pouzit zakonceni a), b) a ¢), viz obr. 8.5. Pro kiidla 2 a 3
neni mozné tato zakonéeni aplikovat, protoze tvar konce kiidla neumoziuje aplikaci
zakonceni kiidla.

V tab. 8.2 jsou vypocitany pfirtistky Stihlosti pro dané typy zakonceni kiidla s kombinaci
pudorysnych tvart kiidla 1,4 a 5. Vysledna efektivni Stihlost kiidla A, je dana souctem

Ae = Ae, + A + DAL udorys) (8.1)
kde hodnoty A, vychazi z tab. 8.1 a hodnoty pro AA a 44,s40rys Vychazi z tab. 8.2.
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Tabulka 8.2 Velikost zmény Stihlosti kiidla v zavislosti na typu zakonceni

Sn [mz] bn [m] AApﬁdorys AA [3] Ae
la 0 0 0 0,04 10,05
1b| 0,0009 0,0108 0,13 -0,18 9,83
1c| 0,0016  0,0158 0,16 0 10,17
4a 0 0 0 0,04 10,42
4b| 0,0002  0,0039 0,05 -0,18 10,20
4c| 0,0003 0,0039 0,05 0 10,59
5a 0 0 0 0,04 11,13
5b| 0,0003 0,0041 0,07 -0,18 10,91
5c| 0,0003 0,0041 0,07 0 11,11

Vysledné hodnoty indukovaného odporu jsou uvedeny pro soucinitel vztlaku vychazejiciho
Z navrhového letového rezimu C; = 0,51. Hodnoty jsou nasledné porovnany s kiidlem
1 a), které je brano jako stavajici kiidlo letounu FabricK I a jsou vyjadfeny v procentech
snizeni indukovaného odporu, viz tab. 8.3. V tabulce jsou také zahrnuty kiidla 2 a 3, aby je
bylo mozné srovnat s ostatnimi kiidly.

Tabulka 8.3 Porovnani hodnot indukovaného odporu pro tvarové zakonceni kiidla

Di1a/ C
x Cp,, Dy, (CL=0,51)

1b) 2,19% 0,008094
1c) -1,14% 0,007827
2 -4,88% 0,007548
3 8,71% 0,008672
4 a) -3,68% 0,007636
4 b) -1,49% 0,007800
4c) -5,42% 0,007509
5a) | -10,74% 0,007148
5 b) -8,56% 0,007292
5¢) | -10,55% 0,007161

Jako nejvhodnéjsi zakonceni je mozné povazovat 5 a) nebo 5 ¢). Zde je ovSem nutné dodat,
ze diky pomérn¢ velké Stihlosti se vice projevuje piirastek Stihlosti ptidorysného tvaru
kiidla a tvarové zakonéeni zde nehraje takovou roli.

V pripad€ nizkeé Stihlosti kiidla se vice projevil piiristek AApuqorys, ktery by u zakonceni
s ostrou hranou (c) vyrazn¢ zvysil nosnou plochu kiidla, a tedy 1 Stihlost. Diky zGzeni kiidla

ze spodni strany profilu je zakonc¢eni 5 ¢) vyhodnéjsi z pohledu niz8iho pfirtistku hmotnosti.
Proto je vhodné pro aplikaci na kiidlo letounu FabricK I pouzit zakonceni 5 c).
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Obrazek 8.5 Tvarové zakonceni kiidla
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8.2 KONCOVE DESKY

Koncové desky kiidla (obr. 8.6) zabranuji pretékani vzduchu ze spodni do vrchni ¢asti
kiidla. Diky tomu zvysuji efektivni §tihlost kiidla A, a tedy i snizuji velikost indukovaného
odporu. Nevyhodou koncovych desek je vznikly profilovy odpor. Nejvétsi vyznam maji
pro kiidla s nizkou $tihlosti A(0; 6) a zuZenim kiidla n(0; 1).

.|
I

[

|
-
Obrazek 8.6 Priklad koncové desky

Riizné tvary koncovych desek, které byly pouzity v soutézi ACC jinymi tymy, jSOu
zobrazeny v obr. 8.6.

EIRIpET}
— =
%@ i —

Obrdazek 8.7 Koncové desky pouzité jinymi tymy v soutezi ACC
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Pro kiidla 1,4 a 5 letounu FabricK | jsou v tab. 8.4 srovnany dvé varianty koncovych desek
(obr. 8.9). Pomér stran koncovych desek je ziejmy z obr. 8.8. Pro ptirtstek Stihlosti kiidla

AA jsou pouzity vztahy z [3]

h
A, =194 -%d, (8.2)
2S
AMg=11-4 -Ted, (8.3)
kde h,,4 je vyska koncové desky, S,, je plocha koncové desky dana vztahem
Sea = hea " ¢t (8.4)

kde c; je hloubka profilu u konce kiidla.

Obrazek 8.8 Rozmery koncovych desek [12]

Tabulka 8.4 Rozmery koncovych desek a priristky Stihlosti pro zakonceni kridel 1,4 a 5

cefm]  Sea[m®]  healm] AAg A4y A.
1J| 0,153 0,0179 0,117 0,134 0,718 11,39
11| 0,153 0,0127 0,083 0,095 0,537 11,18
4)| 0,120 0,0110 0,092 0,081 0,552 11,02
41| 0,120 0,0130 0,094 0,096 0,598 11,08
5J| 0,103 0,0081 0,079 0,060 0,480 11,63
51| 0,103 0,0083 0,080 0,062 0,516 11,67
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Obrazek 8.9 Koncové desky kridel 1,4 a 5

39




Vysledné hodnoty indukovaného odporu jsou uvedeny pro soucinitel vztlaku C; = 0,51.
Hodnoty jsou nasledné porovnany s kiidlem 1 a) a vyjadieny v procentech snizeni
indukovaného odporu, viz tab. 8.5.

Tabulka 8.5 Porovndni hodnot indukovaného odporu pro koncové desky kridla

CDi1a/

X CDix CDix

1) -13,35% 0,006984
11 -11,17% 0,007121
4] -9,58% 0,007224
4| -10,18% 0,007185
5J -15,72% 0,006841
51 -16,10% 0,006819

Na rozdil od tvarového zakonceni kiidla, zde vSechny varianty zakoncCeni snizuji
indukovany odpor kiidla. Z tab. 8.5 je ziejmé, ze nejvétsi snizeni indukovaného odporu
vykazuje zakonceni 51, a to 16%.

8.3 JINE TYPY ZAKONCENI KRIDEL

Typt zakonceni kiidel je nespocet. Nekteré se pouzivaji, nékteré vlivem nevhodnych
vlastnosti se prestaly pouzivat.

8.3.1 WINGLET

Winglet je zakonceni kiidla (obr. 8.10), které bylo piedstaveno v 70. letech minulého stoleti
Richardem Whitcombem. Nyni se pouzivd zejména u velkych dopravnich letadel,
ktera dlouho setrvavaji v ustaleném letovém rezimu. [5][6][7]

Obrdazek 8.10 Priklad wingletu
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Jeho tvar a koncepce vychazi z diive pouzivanych koncovych desek kiidla. Zména proti
koncovym deskam je zejména v definici profilu wingletu, ktery vytvari vyslednou slozku
acrodynamické sily pusobici ve sméru letu AT v obr. 8.11.

Obrazek 8.11 Aerodynamické sily wingletu
Vyhody wingletii jsou predevsim:

e Vznik slozky aerodynamické sily AT ve sméru letu
e Vhodné pro rychle Iétajici letouny

Nevyhody wingleti jsou:

e Vznik tvarového odporu wingletu
e Zvysené mechanické namahani kiidla

Tvar wingletu se odviji od koncepce celého letounu a navrhovaného rezimu letounu (obr.
8.12). Priklad instalace wingletu na dopravnich letadlech.

Whitcomblv winglet Winglet Spiralni winglet

Obrazek 8.12 Typy wingletu

Letoun FabricK I nesplituje podminku rychle létajiciho letounu a z nédvrhového rezimu
je patrna Castd proménlivost letovych rezimd. Proto winglet neni vhodny pro instalaci
na kiidlo letounu FabricK 1.
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8.3.2 KONCOVA NADRZ

Koncové nadrze (obr. 8.13) se pouzivaji u letadel se spalovaci pohonnou jednotkou,
ve kterych se uchovava palivo. Koncové nadrze spliuji dvé funkce:

e Uschovani paliva
e Zakonceni ktidla

Nevyhodou je:

¢ Diky koncentraci hmoty na konci kiidla dochézi k vétsimu namahani kiidla
e Tvarovy odpor

Obrazek 8.13 Koncové nadrze

Vzhledem k tomu, ze letoun FabricK | je pohanén elektrickou pohonnou jednotkou,
koncové nadrze jsou pro instalaci zbytecné a nevhodné.
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8.3.3 DISIPACNI VRTULE

Disipacni vrtule je typ zakonceni dle obr. 8.14, kde dochézi diky viru na konci kiidla
k roztoCeni vrtule, ktera pohani generator. Generator je umistén uvnité zakonceni kiidla
[19].

N
N
]\

—

= >

Obrazek 8.14 Disipacni vrtule [19]
Vyhody disipaéni vrtule jsou:

Vyroba elektrické energie vlivem roztoceni vrtule
[ ]

Tvar krytu generatoru tvofi pfirozené zakonceni kiidla

Nevyhody disipacni vrtule jsou:

e Velky tvarovy odpor
e Slozitost konstrukéniho feSeni

Pro slozité konstrukéni feseni, velky piirtistek hmotnosti a tvarovy odpor je toto zakonceni
kiidla pro letoun FabricK | nevhodné. Béhem soutézniho letu letounu FabricK I neni
povoleno pouzivat jiny zdroj elektrické energie nez pohonny akumulétor.
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9. ZAVER

Cilem bakalaiské prace je optimalizovat zakonceni kiidla letounu FabricK 1. Vstupnimi
udaji pro optimalizaci kiidla letounu jsou rozmérové a tvarové charakteristiky kiidla,
zaznam letovych udajii ze simulace soutézniho letu ze dne 4. kvétna 2016 a empirické
vztahy dané vysledky experimentalnich méfeni v acrodynamickych tunelech.

Z navrhového rezimu letu byla vypoétem odvozena hodnota soucinitele vztlaku C;.
Soucinitel vztlaku je zavisly na navrhové rychlosti letu, velikosti nosnych ploch letounu,
hustoté vzduchu a hmotnosti letounu.

Nésledné byla rozebréna teorie vzniku indukovaného odporu na kiidle kone¢ného rozpéti.
Velikost indukovaného odporu Ize ménit velikosti soucinitele vztlaku nebo efektivni
Stihlosti kiidla. V ptipad¢ letounu FabricK I je soucinitel vztlaku neménny a indukovany
odpor je mozné ovlivnit zménou efektivni Stihlosti kiidla.

Velikost efektivni Stihlosti kiidla ovliviiuje zejména piidorysny tvar ktidla a tvar kridla
V podélném rezu. Na zaklad€ vybrané analytické metody spo€ivajici v pouZiti empirickych
vztahit odvozenych z vysledkii experimentdlnich méreni, byly pro zvolené modifikace kiidla
letounu FabricK | vypocitany pomérné snizeni indukovaného odporu na kiidle. Pomérné
snizeni indukovaného odporu je vztazeno ke kombinaci kiidla 1 a). Tato kombinace
reprezentuje stavajici kiidlo letounu FabricK I.

V piipad¢ tvarového zakonceni ktidla bylo kombinaci 5 a) a 5 ¢) dosazeno snizeni
indukovaného odporu o 10%. Pro aplikaci na k¥idlo letounu FabricK I je vhodnd varianta
zakoncCeni kiidla 5 ¢), ktera diky zGzeni spodni Casti kiidla v podélném fezu usetii uréitou
hmotnost a piipadny tvarovy odpor.

b+b, b+b,

96 GO

103
103

140 140

Obrazek 9.1 Zakonceni kiidla 5 @) a 5 ¢)
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V ptipad¢ zakonceni kiidla S koncovymi deskami téméf vSechny kombinace snizuji
indukovany odpor o vice nez 10%, tudiz jsou vyhodné&j$i nez tvarové zakonceni kiida.
Pro aplikaci na kiidlo letounu FabricK I je mozné pouzit kombinaci 5I, kterd snizuje
indukovany odpor o 16%.

b+b,

o0

103

140

Obrazek 9.2 Kridlo 51

Pro zpresneni vysledkii je nutné zapocitat do celkového odporu kiidla i tvarovy odpor
nastavce a zakonceni kiidla. U kiidla s koncovymi deskami je v [3] odvozen vztah pro
odpor koncovych desek v zavislosti na ploSe koncové desky a Stihlosti kiidla. Pro vypocet
tvarového odporu pro tvarové zakonceni kiidla neni mozné z dostupnych zdroji pouzit
zadny empiricky vztah. Jind metoda urceni tvarového odporu zakonceni kiidla ptekracuje
rozsah této bakalaiské prace, a proto neni tvarovy odpor do vypocti zahrnut.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU

Symbol

A

A

A,

AA
AApﬁdorys
AAg

AA,

Jednotka Popis

mm

I3 ==z2=2= =

=

z3 s

Stihlost ktidla

Efektivni Stihlost kiidla

Efektivni Stihlost kiidla 1,2,3,4 nebo 5
Ptirtstek Stihlosti kiidla

Prirtistek Stihlosti kiidla v ptidorysu
Prirtstek Stihlosti kiidla plochy koncové desky
Prirastek Stihlosti kiidla vysky koncové desky
Rozpéti kiidla

Prirtistek rozpéti kiidla tvarového zakonceni
Plocha obecné

Plocha kiidla

Prirtistek plochy kridla

Prirastek plochy tvarového zakonceni kiidla
Ptirtistek plochy koncové desky

Soucinitel odporu

Soucinitel vztlaku

Soucinitel profilového odporu ktidla
Soucinitel indukovaného odporu

Soucinitel odporu draku letounu pii €, = 0
Hloubka profilu u kofene kiidla

Hloubka profilu u konce ktidla

Odporova sila letounu

Oswalduv koeficient

Tah pohonné jednotky

Potfebny tah pohonné jednotky

Prebytek tahu

Tihova sila

Tihové zrychleni

Vyska koncové desky

Korekeni koeficient indukovaného uhlu
Korekéni koeficient indukovaného odporu
Vztlakova sila letounu

Hmotnost

Nasobek pretizeni

Potiebny vykon pohonné jednotky
Ptebytek vykonu

Polomér zatacky

Slozka aerodynamické sily ve sméru letu
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%4
vV
Vnavrh

V1 navrh
Voo

3 33 33 3 8

[e] [e]

[e]

Rychlost obecné

Zrychleni obecné

Priimérna rychlost navrhového rezimu
Priméma rychlost jedné baze

Rychlost nerozruseného proudu vzduchu
Rychlost pti¢ného proudéni

Rychlost stoupani

Uhel nab&hu kiidla

Efektivi thel nabéhu kiidla
Indukovany tihel nab¢hu kiidla
Vzepéti kiidla

Uhel stoupéni letounu

Korekéni koeficient indukovaného odporu kiidla
Negativ na konci kiidla

Zuzeni kiidla

Ludolfovo ¢islo

Hustota

Pti¢ny sklon letounu

Uhel vektoru tahu

Sipovitost kiidla

Korekéni koeficient indukovaného uhlu kiidla
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