VYSOKE UCENI TECHNICKE V BRNE

BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY

FAKULTA STROJNIHO INZENYRSTVI

FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING

LETECKY USTAV

INSTITUTE OF AEROSPACE ENGINEERING

OPTIMALIZACE KLAPEK PRO LETOUNY SKYLEADER

FLAP OTPITMIZATION FOR SKYLEADER AIRCRAFT

DIPLOMOVA PRACE
MASTER'S THESIS

AUTOR PRACE Bc. Jan Kécal
AUTHOR

VEDOUCI PRACE Ing. Tomas Koutnik
SUPERVISOR

BRNO 2017






VYSOKE UCENi FAKULTA
I TECHNICKE STROJNIHO

VBRNE INZENYRSTVI

Zadani diplomové prace

Ustav: Letecky ustav
Student: Bc. Jan Kacal
Studijni program: Strojni inzenyrstvi
Studijni obor: Stavba letadel
Vedouci prace: Ing. Tomas Koutnik
Akademicky rok: 2016/17

Reditel Ustavu Vam v souladu se zakonem &.111/1998 o vysokych $kolach a se Studijnim
a zkuSebnim fadem VUT v Brné urcuje nasledujici téma diplomové prace:

Optimalizace klapek pro letouny SKYLEADER

Stru€éna charakteristika problematiky ukolu:

Jeden z nejdullezitéjSich aspektl ultralehkych letound je jejich nizka padova rychlost. Pouzivané
vykonné vztlakové klapky typu Fowler jsou drahé, sloZité na vyrobu a udrzbu. Pro ekonomické typy
letoun( je jednoduchost a cenova stranka prioritni. Zafazeni druhého typu vztlakové mechanizace do
konfiguraéni nabidky letount bude pfinosné jak pro stranu zakaznika tak pro vyrobce. V neposledni
fadé je dulezita redukce hmotnosti, kterou by zminéna Uprava méla pfinést.

Cile diplomové prace:

Struény prehled pouzivanych vztlakovych klapek u plechovych UL dolnoplo$niku, rozbor sou¢asné
pouzivané vztlakové mechanizace u letound SKYLEADER.

Navrh, vybér typu a optimalizace profilu nové klapky s ohledem na souc€asnou konstrukci kfidla, ktera
by se méla ménit pouze minimalné. Letoun musi splfiovat poZadavky na padovou rychlost s ohledem
na pozadavky stavebniho predpisu UL-2, respektive pfedpisu ASTM 2245 pro kategorii LSA (600 kg),
optimalizace pomoci CFD vypo¢tu.

Vypocet zatizeni nové klapky a kompletni pevnostni navrh v€etné CAD modell s respektovanim
pouzivanych material( a technologii firmy JA.

Navrh metodiky zkouSek nové klapky. Jak pevnostnich tak posléze letovych.

Seznam literatury:

UL 2 - I. ¢ast. Pozadavky letové zpUsobilosti SLZ. Ultralehké letouny fizené aerodynamicky. LAA,
Praha, 2002.

DANEK V.: Mechanika letu I. Cerm, Brno, 2009.

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



ROSKAM J.: Aircraft Design - Part VI: Preliminary Calculation of Aerodynamic, Thrust and Power
Characteristics. Roskam Aviation and Engineering Corporation, 1989.

MIKULA J.: Konstrukce a projektovani letadel Il. CVUT, Praha, 2005.

NIU M. C. Y., (1998): Airframe Structural Design. Conmilit Press Ltd., Hong Kong.

Termin odevzdani diplomové prace je stanoven ¢asovym planem akademického roku 2016/17

V Brné, dne

L.S.

doc. Ing. Jaroslav Juracka, Ph.D. doc. Ing. Jaroslav Katolicky, Ph.D.
feditel Ustavu dékan fakulty

Fakulta strojniho inzenyrstvi, Vysoké u€eni technické v Brné / Technicka 2896/2 / 616 69 / Brno



Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva optimalizaci klapky pro ultralehky letoun Skyleader JA 600,
ktery vyréabi firma Jihlavan airplanes s.r.o. V pocatecni ¢asti prace jsou popsany jednotlivé typy
klapek, vyuzivané u ultralehkych letounti. Rovnéz byl proveden popis samotného feseného
letadla Skyleader, pficemz krom¢ zakladnich charakteristik je pozornost vénovana hlavné jeho
kiidlu a klapce. Prace pokracuje podrobnou kalibra¢ni ulohou CFD metody, ktera se vénuje
hlavné srovnani zakladnich turbulentnich modeli. Optimaliza¢ni tloha feSena Vv ramci této
diplomové¢ prace zahrnuje CFD vypocty pro zjisténi aerodynamickych vlastnosti vztlakové
klapky dodané firmou Jihlavan a naslednym nalezenim jeji optimalni polohy. DileZitou
soucasti prace je také vypocet zatizeni a pevnostni kontrola vztlakové klapky v nalezené
optimalni poloze. V zavéru jsou popsany jak pevnostni, tak i letové zkousky vztlakové klapky
V nové poloze.

Kli¢ova slova

CFD, ansys fluent, §térbinova vztlakova klapka, JA 600, profil LS — 413, pevnostni kontrola
klapky

Abstract

This diploma thesis focuses on optimization of the flap for the ultralight aircraft Skyleader JA
600, which is produced by the Jihlavan s.r.o. company. Individual types of flaps used in
ultralight aircrafts are described in the initial phase of the thesis. In addition, description of the
plane of interest Skyleader has been conducted, while along with the basic characteristics the
focus is mainly on its wing and flap. The thesis continues with detailed CFD method calibration
task, which is mostly focused on the basic turbulent models comparison. The optimization task
conducted within this diploma thesis includes CFD calculations to determine aerodynamic
characteristics of the flap provided by Jihlavan company, and subsequent determination of its
optimal position. An important part of this thesis is also evaluation of the load and strength of
the flap in previously determined optimal position. At the end, the strength and fly tests of the
flap in the new position are described.

Keywords
CFD, ANSYS Fluent, slotted flap, JA 600, LS — 413 aerofoil, flap strength evaluation
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1 Uvod

Ultralehké letouny charakteristické svoji malou vzletovou hmotnosti a jednoduchou konstrukci
jsou velice popularni u amatérskych a poloprofesionalnich pilotl. Vytvaii rozumnou hranici
mezi cenovou dostupnosti a prakti¢nosti. V dnesni dobé existuje mnoho firem produkujicich
ultralehké letouny, mezi které patti i firma Jihlavan Airplanes s.r.o. s letounem JA 600.

Nejvice leteckych katastrof vznika pii pfistani a vzletu letound. Proto je snaha leteckych
konstruktért snizit tato rizika stalym vylepSovanim leteckych konstrukci. Jednim z moznych
zpusobu je snizeni rychlosti vzletu a hlavné pfistani pomoci vysokovztlakovych mechanizaci.
V moderni dob¢& pocitaci se k vyvoji stale vice pouzivaji tzv. CFD (Computational Fluid
Dynamics) metody, kterymi inZenyii z celého svéta relativné jednoduse simuluji proudéni
kapalin. Tyto metody snizuji naklady na vyvoj s pfijatelnou piesnosti vysledk vypoctd. A
pravé tato metoda je vyuzita v této praci k ovéfeni aerodynamickych vlastnosti letounu.

Hlavnim cilem této prace je zjednodusit a odleh¢it vztlakovou klapku ultralehkého letounu
Skyleader JA 600, pii¢emzZ je brana v potaz soucasna konstrukce kfidla. Optimaliza¢ni proces
Klapky je proveden pomoci CFD vypocti s ohledem na pouzité materialy a technologii vyroby.
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2 Druhy klapek ultralehkych letounii

Vztlakové klapky slouzi na letounu ke zvySovani soucinitele vztlaku kiidla, coz umoznuje
snizeni rychlosti letu. Na ultralehkych letounech se pouzivaji zakladni ¢tyii druhy vztlakovych
klapek na odtokové hran€. Jsou sefazeny podle své konstrukéni slozitosti.

2.1 Jednoducha klapka

Historicky prvni a Konstrukéné nejjednodussi vztlakova klapka byla pouzivana jiz v prvni
svétove valce (napt. letoun Breguet 14). Predni ¢ast klapky je pfipevnéna k zadni ¢asti profilu
ktidla pomoci ¢epti. Pii vychylkach klapky vétsich jak 20° dochézi k odtrzeni mezni vrstvy na
horni strané profilu, a proto se v dnesni dobé vyuziva ptevazné u letoun s malym ploSnym
zatizenim. Jeji nejvétsi vyhodou je schopnost vychyleni nahoru, ¢imz umozni letounu letét
rychleji na stejném uhlu nabéhu. [9] [10] [11] [21]

Priklad letounu s jednoduchou klapkou: Dova DV-1 Skylark.

Overhang *>l

0° < 5, < 40°

Obr. 1 Schéma jednoduché kiapky [21]

2.2 Odklapéci klapka

Byla navrzena jiz v roce 1920 (Orville Wright a James M. H. Jacobs). Spodni ¢ast profilu kiidla
se odklopi, zatimco vrchni ¢ast zlistava na misté. Stacionarni ¢ast horniho profilu zabraiuje
pred¢asnému odtrzeni proudu. V oblasti mezi pevnou ¢asti kiidla a vysunutou klapkou vznika
podtlak, ktery nasdva proud z vrchni strany potahu kiidla. Pti vétSich vychylkach tento druh
klapky generuje velké mnozstvi odporu a maly pfirustek vztlaku. Z tohoto divodu se tato
klapka ptili§ nevyuziva. Je mozno ji vyuzit jako aerodynamickou brzdu. [9] [10] [11] [21]

Ptiklad letounu s odklapéci klapkou: Alarus CH2000.
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Obr. 2 Schéma odklapéci Klapky [21]

2.3 Stérbinova klapka

Stérbinova klapka je nejpouzivangjsi druh vysokovztlakovych systémii u ultralehkych letadel.
Mezi jeji hlavni klady patii velky ptirGstek soucinitele vztlaku pti zachovani témét neménného
odporu a relativné malé hmotnosti a slozitosti konstrukce. Konstrukce klapky je navrzena tak,
Ze pii jejim vysunuti vznika mezera mezi kiidlem a klapkou, ktera ptivadi vysokotlaky vzduch
zpod kiidla na vrchni stranu klapky. Tim se urychluje proudéni na vrchni strané klapky a
k odtrZeni aerodynamického proudu dochazi na vyssich thlech nab&hu. [9] [10] [11] [21]

Piiklady letount se §térbinovou klapkou: ATEC 321 Faeta NG, Shark.

'l

cm:m

Obr. 3 Schéma stérbinové klapky [21]

2.4 Fowlerova klapka

Klapky Fowlerova typu dosahuji nejvyssich soucinitelti vztlaku S velmi malym piirustkem
odporu. Funguje na principu ptedchoziho druhu s tim rozdilem, Ze se nejdiive vysune za kiidlo
a az poté se vyklopi. Tim nejen zakfivi profil kiidla, ale i zvysi jeho u¢innou plochu. Tento druh
klapek je velmi rozsiten u dopravnich letound. U letadel ultralehkych se vyskytuje ziidkakdy
z diivodu relativné slozité konstrukce vyklapéni. Mald stavebni vyska klapky je dalsi z
konstrukénich problémt, nebot je potfeba pouzit masivnich pasnic nosniku, aby klapka
vydrzela zatizeni. [9] [10] [11] [21]

14



Priklad letoun s Fowlerovou klapkou: Skyleader JA 600.

Retracted

In transit

-— A\X —»

Overlap Gap
X¢ (+) ¥i (+)

Deployed

0° < &< 40°

Obr. 4 Schéma Fowlerovy klapky [21]
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3 Popis letadla

3.1 Zakladni informace

Skyleader JA 600 je celokovovy dvousedadlovy dolnoplosnik. Vyrabi se ve verzich se
zatahovatelnym podvozkem nebo s pevnym podvozkem s aerodynamickymi kryty kol. Je urcen
hlavné pro rekreacni 1étani a vycvik novych pilotd. Hlavnimi pfednostmi jsou nizké naklady na
udrzbu a vynikajici letové vlastnosti. Letoun je vyrabén ve dvou zékladnich verzich podle mista
prodeje: [2]

e Pro americky trh podle piedpisu FAA LSA (do 600 kg)
e Pro ¢esky trh podle pfedpisu LAA UL-2 (do 472,5 kg)

Obr. 5 Skyleader JA 600 [2]

Zakladni parametry letounu [2]:

Rozpéti 99m

Délka 7,1m

Vyska 2,46 m
Maximalni vzletova hmotnost 472,5/600 kg
Maximalni nepiekro¢itelna rychlost (Vng) 265 km/h
Cestovni rychlost (V¢) 220 km/h

17
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3.2 Kridlo

Letoun disponuje lichobéznikovym kiidlem, které geometricky vychazi ze starSiho modelu
letounu KP-2U Sova (JA 200 Rapid) a je doplnéno o koncové winglety. Tvar centroplanu je
obdélnikovy s profilem LS — 0417, ktery v lichobéznikové casti kiidla postupné prechazi
v koncovy profil LS — 0413. Winglet s profilem Eppler 205 navazuje pfechodovym obloukem
na koncovy profil. [1]

Parametry kiidla [1]:

Plocha kiidla
Rozpéti celkové
Rozpéti efektivni
Stihlost k¥idla

Uhel zkrouceni koncového profilu

Uhel vzepéti vngjsiho kiidla

Uhel $ipu vngjsiho kiidla (k 25%)

Hloubka centroplanu

Hloubka koncového profilu (vztazné kiidlo)
Hloubka stfedni geometrické tétivy kiidla
Hloubka stfedni aerodynamické tétivy kiidla

S=11,85m?
b=9,90m

bet = 9,60 m
Ar=17,78

Ozkr = -1°

I'kr = 6°

ykr = 0,8°
Co=15m
ck=0,8294 m
cseT=1,234m

Csat =1,2736 m

Rozméry néhradniho kfidla, které je pouzito pro aerodynamické vypocty a slouzi jako nahrada

wingletu [1]:

Plocha nahradniho kiidla

Rozpéti nahradniho kiidla

Stihlost nahradniho kiidla

Hloubka koncového profilu nahradniho kiidla

Snk = 12,76 m?
bnk = 10,80 m

Arnk = 9,14

ck =0,7236 m

723,6

829,4

LS-0417 Interpolace LS - 0417 - LS - 0413
Nahrada wingletu
3 Centroplan //
wn
/”/ Kiidylko
Vztlakova klapka
1000 1800 1800
4800
4950
5400
Obr. 7 Schéma kifidla
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3.3 Klapky JA 600

Aktualné letadlo JA 600 rapid pouziva vztlakovou klapku Fowlerova typu. Fowlerova klapka
je prilis slozita, a paradoxné i pfili$ efektivni. Pfesdhla limit padové rychlosti o 4 km/h (vs=61
km/h). Proto bylo cilem této prace nahradit soucasny typ jednodussim a leh¢im feSenim za
predpokladu spInéni padovych rychlosti danych predpisy UL-2 a ASTM 2245.

Inzenyti z firmy Jihlavan navrhli apravu stavajici klapky tak, ze vytvofili novou verzi klapky
(Obr. 8). Geometrie klapky zistala nezménéna. Transformaci proSel pouze vyklapéci
mechanismus, ktery je zaloZen na jednoduchém pakovém principu stérbinovych klapek. Tento
hybridni ndvrh byl sestaven a ovéfen letovymi zkouskami. Bylo zjisténo, ze klapka zdaleka
nedosahuje padovych vlastnosti danych ptedpisy. Podle Ing. Filipa Suka klapka slouzila spise
jako aerodynamicka brzda. Z toho diivodu byla vytvorena tieti verze vztlakové klapky, kde byla
kompletné zménéna i geometrie. Jedna se tedy o Stérbinovou klapku s mnohem vétsi stavebni
vyskou. Naplni této prace je ovéfit jak jeji acrodynamické, tak i pevnostni vlastnosti.

Obr. 8 Schéma prvni verze upravy vztlakové Klapky [7]
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4 Kalibraé¢ni uloha

Pro feSeni daného problému je vyuzita CFD metoda ¢asového stiedovani (RANS — Reynolds
slozit¢ho turbulentniho proudéni. Jeji nejvétsi nevyhodou je skuteCnost, ze nelze zarucit
spravnost numerickych operaci. Jednim z moznych feSeni ovéteni a zpfesnéni vypoctu je tzv.
kalibracni uloha. Pro kalibra¢ni ulohu je snaha najit model s experimentalné ziskanymi
vysledky, ktery se nejlépe podoba feSenému problému. [13]

V piipad¢ této prace se hledala tunelova méteni Stérbinové klapky s profilem kiidla LS-0417,
ktera se nejlépe blizi redlnému profilu kiidla v misté klapky. Z diivodu absence méfenych dat

pro tento druh vztlakové mechanizace se pfistoupilo k feSeni ulohy pomoci dat naméfenych na
profilu LS-0413.

4.1 Geometrie

Soutadnice profilu byly odec¢teny z reportu LS — 0413 [3] a pomoci maker byly importovany
do programu CATIA, kde se wvykreslil profil kiidla. Soufadnice klapky musely byt
z technickych divodt importovany ruéné, coz mohlo zptisobit zmény v geometrii a odchylky
v dalsich vypoctech. Klapka byla oto¢ena o 35° podle bodu zadaného reportem a posunuta do
polohy métené v tunelu [3].

/f

Obr. 9 Profil s vysunutou klapkou na 35°

4.2 Vypocetni sit’

této operaci vénovat vice €asu a pozornosti. RozliSuji se 3 zékladni typy siti: strukturovana,
nestrukturovand a hybridni (kombinace pfedchozich dvou typll). Z diplomového projektu Ing.
Dvortaka [14] je zfejmé, Ze nejpresnéjsi vysledky k této problematice podava sit’ hybridni. Autor
dale udava, ze vétsi hybridni sité€ jsou velice naro¢né na vypocetni ¢as. S moznym piistupem
na vypocetni server leteckého ustavu Chronos se tento problém eliminuje. Proto se zbylymi
dvéma typy tento diplomovy projekt nezabyva.
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Sit’ byla vytvofena v programu ANSYS ICEM 17.0 podle instruktazniho videa dodaného
leteckym ustavem. Geometrie profilu s klapkou byla importovana z programu CATIA, kde byl
soubor ulozen s ptiponou .igs.

Vzhledem k velmi kratké vzdalenosti mezi profilem a klapkou je tvofena prismaticka vrstva
pouze jednim blokem strukturované sité, ktera se déla kvili lepSimu zmapovani mezni vrstvy.
Bloky strukturovanych siti se v ICEMu tvoii funkci block. Vyska prvni prismatické vrstvy byla
ur¢ena na 0,007 mm pro hodnotu y*=1. Y* je bezrozméma hodnota vzdalenosti od stény
(profilu) obtékani, ktera popisuje rozliseni sité v blizkosti stény (profilu). [24]

Kwvili lep$imu rozprostieni a lepsi tvorbé sité byly vytvoreny dvé kruhové plochy, do kterych
se generovala nestrukturovana sit’ (Obr. 11). V ptipad¢ jen jedné oblasti nestrukturované sité
bylo nutno nastavit pfili§ malé velikosti maximalniho elementu a vytvorené sité byly pfilis
velké, nebo sit’ tvotila nechténé hrubé prechody. Pozdéji se ukéazalo, ze je vyhodnéjsi vytvorit
uplnou geometrii v softwaru CATIA a v ICEMu pouze vygenerovat sit’. Pokud byla geometrie
tvofena a modifikovana v ICEMu, program nedokézal generovat sit’ spravné.

\\\\\

=,
Obr. 10 Prechod prismatické vrstvy z profilu na klapku

Vnitini kruhova plocha (TRI 1) mé za kol vytvoftit plynuly ptechod mezi prismatickou vrstvou
a hrubsi nestrukturovanou siti (TRI 2).
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Tab. 1 Zdkladni parametry sité

Obr. 11 Schéma rozloZeni vypocetni sité

Prismy
Vyska prvni vrstvy 0,007 mm
Pocet vrstev 35
Pocet bun¢k 54 506
Zobna sité TRI1 TRI 2
Maximalni velikosti bunky 100 2500
Pocet bun¢k 171 620 18 286
Pocet bunék celkem 244 412

Tab. 2 Pocty bunék na jednotlivych piechodech siti
Druh ptechodu Profil Prismydo TRI1 | TRI1do TRI 2 | Okraj TRI 2
Pocet bun¢k 1454 1567 314 126

4.3 Nastaveni reSiCe

Vypocet byl proveden programem ANSYS FLUENT 14.5 na jiz zminéném clusteru Chronos.
Do programu vstupuje fada hodnot, které musely byt pied spusténim vypoctu ziskany.
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4.3.1 Vstupni hodnoty

Snahou kontrolniho vypoctu je nastavit identické podminky s experimentalnim pfipadem, aby
bylo dosdhnuto relevance ziskanych vysledkli ke srovnani s tunelovym métenim. Ze zpravy
z méteni profilu LS — 0413 byly zjistény zakladni vstupni hodnoty (hloubka kiidla,
Reynoldsovo ¢islo a Machovo ¢islo). Hodnoty jsou uvedeny v Tab. 3. Zbylé parametry musely
byt nalezeny z externich zdrojt a dopocitany.

Tab. 3 Hodnoty pro vypocet vstupnich parametrii

Hloubka profilu — ¢ [m] 0,61
Reynoldsovo ¢islo — Re [-] 2,2-10°
Machovo ¢islo — M [-] 0,13
Rychlost zvuku — a [m-s] 340,29
Dynamick4 viskozita — n [kg-s-m™] 1,79-10°
Teplota— T [K] 288,15
Plynova konstanta — r [J-kg™?-K™] 287,05

Rovnice pro rychlost nabihajiciho proudu:

v=M-a=0,13-340,29 =442 m-s! (4.1)

Vypocet hustoty vzduchu v tunelu:

R.-n 22-109-1,79-107° .
= = = . - 4.2
P 44,2 0,61 1,459 kg-m (42)

Vypocet statického tlaku vzduchu v tunelu:

p=p-r-T=1459-287,05-288,15 = 120665 Pa (4.3)

Resi¢ byl nastaven jako Density Based Steady 2D Planar. Material okoli byl zvolen idealni
plyn. Boundary conditons jsou uvedeny v Tab. 4. Vypocet probéhl pro dvé hodnoty turbulence,
které byly zvoleny na zakladé zkuSenosti s vypocty vedouciho prace. Tlak z rovnice (4.3) byl
dosazen do sekce Operating Conditions. V tabulce Reference Values se nastavila plocha a délka
na 0,61.

Tab. 4 Boundary conditions

Gauge pressure [MPa] 0

Machovo ¢islo [-] 0,13

Teplota [K] 288,15

Metoda turbulence Intensity and length scale
Intenzita turbulence [%] 0,2/0,1

Turbulent length scale [m] 0,02/0,01
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4.3.2 Turbulentni modely

Tento diplomovy projekt se snazi srovnat zakladni 4 typy turbulentnich modeld. Tyto modely
zjednodusuji chovani turbulence pfidanim riznych dal$ich transportnich rovnic. Setazeni podle
poctu rovnic: [13]

e Spalart Allmaras (dale jen S-A) — 1 rovnice
e Kk-g¢ Realizable - 2 rovnice

e K- SST (shear-stress transport) - 2 rovnice
e Transition k-kl-® — 3 rovnice

Model S-A

Model S-A piidava jednu transportni rovnici pro modelovanou kinematickou turbulentni
viskozitu. Byl specialn¢ navrzen pro letecké aplikace zahrnujici proudéni kolem profila (2D).
Ukéazalo se, Ze poskytuje dobré vysledky pro mezni vrstvy vystavené nepfiznivym tlakovym
gradientiim. Efektivnich vysledkt dosahuje pfi nizkych Reynoldsovych €islech a je narocny na
kvalitu sité¢ v mezni vrstvé. [12]

row

Byla zvolena diskretizace Second Order Upwind (Obr. 12), ktera se jevila jako nejlep$i feSeni
mezi stabilitou a piesnosti vypoctu.

Solution Methods

Formulation
Implicit T Solution Controls
Flux Type Courant Number
Roe-FDS v E |
Spatial Discretization Under-Relaxation Factors
Gradient Modified Turbulent Viscosity
Least Squares Cell Based v lo.8 |
Flow Turbulent Viscosity
Second Order Upwind - |1 |
Modified Turbulent Viscosity Solid
Second Order Upwind - |1 |
Obr. 12 Nastaveni modelu S-A
Model k-» SST

Model k- SST fesi dalsi dvé transportni rovnice pro kinetickou energii turbulence (k) a
specifickou disipaci energie (o). Model byl navrzen tak, aby zkombinoval robustnost a pfesnost
modelu k-@ v oblasti mezni vrstvy s modelem k-g, ktery 1épe definuje chovani volného
proudéni. [12] [13]
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Solution Methods

Formulation Solution Controls

Implicit > Courant Number

Flux Type 100 |
Roe-FDS - Under-Relaxation Factors

Spatial Discretization Turbulent Kinetic Energy

Gradient 0.8 |
Least Squares Cell Based - Spedific Dissipation Rate

Flow |D'8 |
Second Order Upwind - Turbulent Viscosity

Turbulent Kinetic Energy |1 |
Second Order Upwind - Solid

Specific Dissipation Rate |1 |
Second Order Upwind -

Obr. 13 Nastaveni modelu k-w

Model k-¢ Realizable

Model teSi dvé samostatné transportni rovnice — turbulentni kinetickd energie (k) a mira
rozptylu turbulentni kinetické energie (€). Je vyuzivan pfevazné k simulaci primyslovych tokt
a prenosu tepla. Model vyuziva empirické hodnoty. [12]

Nastaveni modelu k-¢ Realizable je témét identické jako pro model k- SST (Obr. 13) s tim
rozdilem, Ze misto Specific Dissipitation Rate se nastavuje Turbulent Dissipitation Rate.

Model k-kl-® Transition

Model Transition k-kl- ptidava dalsi tii transportni rovnice: pro turbulentni kinetickou energii
(kt), laminarni kinetickou energii (kL) a inverzni turbulentni ¢asové méfitko (). Tento model
lze pouZit k predikci chovani mezni vrstvy a k G¢innému feSeni pfechodu z lamindrniho na
turbulentni proudéni v této vrstve. [12]

Nastaveni modelu k-kl-o je stejné jako u modelu k-@ SST (Obr. 13) s vyjimkou ptidani
laminarni kinetické energie z rovnice (4.4), kde I je intenzita turbulence. Pfipad pro intenzitu
0,2%:

1 1
E =7 1)* =5 (40,2-0,002)* = 0,00391 m?-s~2 (4.4)

4.4 Vypocet

Vypocet zacal na nulovém uhlu nébéhu, kde prvnich par tisic iteraci bylo provedeno na
diskretizaci First Order Upwind z divodu lepsi numerické stability a rychlejsi konvergence.
Poté, co vypocet zkonvergoval, byla diskretizace nastavena na Second Order Upwind, na které
probéhl vypocet pro vSechny zbylé ihly nabéhu. Rozpéti Courantovych ¢isel je v rozmezi 5—
150 na nejvyssich tthlech nabéhu, kdy vypocet mél tendence oscilovat.
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Pro snizeni vypocetnich Casti byly vypocty spusStény paralelné pro kladny a zaporny thel
nabéhu. Z toho vyplyva, ze probihalo osm vypocti zardz a na kazdy vypocet spadaly 3
procesory (2 nody=24 procesorti). Vypocet byl zautomatizovan tzv. journal soubory (Ptiloha
1), ktery po zkonvergovani ulozil vysledky a pfepnul tthel ndbéhu. Skript kon¢i v tu chvili, kdy
je dopocitan posledni nastaveny tihel nab¢hu.

Nejstabilngjsi prub¢h mél, i podle ocekavani, model S-A, u kterého bylo mozno pouzit velkych
skokti s Courantovym ¢islem, z cehoz vyplyva rychld konvergence. Prekvapivé druhy v poradi
se umistil model k-kl-®. Nejhorsi prubéh vykazovaly zbylé dva modely, které mély tendenci
divergovat na vyssich uhlech nab¢hu. Bylo nutno jejich konvergenci tidit ru¢né opatrnym
zvySovanim Courantova cisla.

4.5 Srovnani vysledki

Tab. 5 a Tab. 6 obsahuji hodnoty z grafii tunelového méfeni, které slouzi k ovéfeni spravnosti
kalibra¢ni ulohy. Z divodu Spatné Citelnosti grafii reportu neni zaru¢ena spravnost odectenych
udaju.

Tab. 5 Hodnoty pro vztlakovou ¢aru — Report [3] Tab. 6 Hodnoty pro poldru — Report [3]

o CL CL Cpb

-8 11 1,05 0,057
-4 15 1,45 0,076
0 19 1,92 0,0955
4 2,3 2,37 0,1175
8 2,72 2,77 0,142
10 2,94 2,88 0,149
11 3,04 2,97 0,157
12 3,2 3,09 0,1595
13 3,35 3,25 0,1625
14,5 2,34 3,35 0,1642

Tab. 7 Srovndni soucinitele vztlaku C pro jednotlivé modely S turbulenci 0,1

a [] S-A—CL[] k-e— CL[] k-0 — CL[] k-kl-o — CL[]
6 1,3012 1,0968 0,8940 1,8524
4 1,4930 1,2036 1,0796 2,0688
2 1,6863 1,3206 1,2734 22772
0 1,8845 1,4945 1,4723 2,4996
2 2,0858 1,6876 1,6718 2,7127
4 2,2885 1,8850 1,8720 2,0171
6 2,4957 2,0830 2,0706 3,1126
7 2,6020 2,1825 2,1682 3,2079
8 2,7102 2,2825 2,2649 3,2992
9 2,8207 2,3924 2,3609 3,3866
10 2,9349 2,8652 2,4542 3,4545
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11 3,2579 2,8366 2,5446 3,5170
12 3,2781 2,7846 2,6302 3,5798
13 3,2774 2,7003 2,7091 3,6388
14 3,2564 2,5616 2,7757 3,6901
15 3,2073 2,3477 2,7978 3,7321
16 3,1014 2,0250 2,2840 3,7634
Vztlakova ¢ara
3.5 \
—#—S-A
—»—k-omega
of —¥—k-epsilon
3 ——Report [
25 =
% 2f |
Q
1.5~ =
1 = —
05 | | | | |
-10 -5 0 5 10 15 20

alfa []

Obr. 14 Srovnani vztlakovych car jednotlivych modelii s turbulenci 0,1 %

Z Obr. 14 vyplyva, Ze nejblize k vysledkiim tunelového méteni se dostal model S-A. V linearni
¢asti jsou hodnoty témeét identické. Rozchazeji se az v mistech kritickych Uhld nabéhu.
Maximalniho souéinitele vztlaku nabyva na podobném uhlu nabéhu a lisi se o 2 %. Modely k-
o a k-g se shoduji v linearni ¢asti a maji velice podobny sklon vztlakové ¢ary jako naméfené
udaje z tunelu. Vysledky jsou posunuty o 0,4 hodnoty souéinitele vztlaku oproti modelu S-A a
tunelovému méfeni. Posun mize byt zplisoben rozdilnym simulovanim modelu odtrhavani
mezni vrstvy na horni strané profilu. Model k-kl-® byl do feseni zahrnut pouze jako pokus,
jestli je mozné ho aplikovat na tento druh zadani. V Tab. 7 a Tab. 8 je vidét, ze model predikuje
velice idealistické vysledky, coZ poukazuje na fakt, Ze tento model neni vhodny pro vypocet
2D uloh.
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Tab. 8 Srovndni soucinitele odporu Cp pro jednotlivé modely s turbulenci 0,1

o [] S-A—Cb[] k- — Cp [-] k-0 — Cp [-] k-kl-& — Cp []
-6 0,0373 0,0438 0,0529 0,0130
-4 0,0409 0,0503 0,0567 0,0174
-2 0,0443 0,0568 0,0596 0,0225
0 0,0474 0,0607 0,0621 0,0251
2 0,0507 0,0641 0,0645 0,0281
4 0,0537 0,0677 0,0668 0,0316
6 0,0573 0,0723 0,0695 0,0361
7 0,0590 0,0750 0,0710 0,0380
8 0,0610 0,0782 0,0727 0,0402
9 0,0630 0,0819 0,0747 0,0427
10 0,0660 0,0880 0,0769 0,0495
11 0,0650 0,0986 0,0801 0,0518
12 0,0714 0,1126 0,0834 0,0560
13 0,0800 0,1308 0,0890 0,0603
14 0,0897 0,1562 0,0962 0,0649
15 0,1032 0,1937 0,1074 0,0703
16 0,1242 0,2565 0,1598 0,0763
Polara
3.5 T
—#—S-A
—*—k-omega
—*—k-epsilon
3 ——Report [
2.5 -
5 2 .
O
1.5 .
1 —
05 | | | | |
0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
CD [

Obr. 15 Srovndni poldr jednotlivych modelii s turbulenci 0,1

U soucinitele odporu je diference od naméfenych hodnot velice vyrazna. Jednim z moznych
divodu velké rozdilnosti dat je zpusobeno nepiesnosti tunelového meéteni. Jak je z
obrazku vidét, kiivka méfenych hodnot ma spise linearni priab&éh a nepodoba se typickym
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polaram tunelovych méteni leteckych profild. Dalsim moznym diivodem je jiz zminéna chyba
pii od¢itani dat z grafu. Kvuli absenci dalsiho tunelového méfeni pro stejny typ tlohy toto
tvrzeni nejde nijak ovéfit. Proto je bran soucinitel odporu pouze jako orienta¢ni hodnota, kterou
je nutno otestovat letovymi zkouSkami.

Rozdil turbulenci mél vliv pouze na model S-A (Tab. 9). U zbylych modelti nebyl rozdil patrny,
proto nejsou Vv této zpravé uvedeny. Diference turbulenci byla pfili§ mala, aby mohly byt

pozorovany odchylky.

Tab. 9 Vliv turbulence na C_ a Cp u modelu S-A

S-A turbulence 0,1 % (S-At0,1) S-A turbulence 0,2 % (S-At0,2)
o [°] Cu[] Co [-] Cu[] Co [-]
-6 1,3012 0,0373 1,2801 0,0391
-4 1,4930 0,0409 1,4905 0,0418
-2 1,6863 0,0443 1,6946 0,0449
0 1,8845 0,0474 1,8977 0,0481
2 2,0858 0,0507 2,1012 0,0515
4 2,2885 0,0537 2,3063 0,0551
6 2,4957 0,0573 2,5152 0,0592
7 2,6020 0,0590 2,6158 0,0654
8 2,7102 0,0610 2,7306 0,0640
9 2,8207 0,0630 2,8473 0,0664
10 2,9349 0,0660 3,1502 0,0665
11 3,2579 0,0650 3,1737 0,0736
12 3,2781 0,0714 3,1756 0,0818
13 3,2774 0,0800 3,1573 0,0918
14 3,2564 0,0897 3,1130 0,1047
15 3,2073 0,1032 3,0198 0,1243
16 3,1014 0,1242 2,7128 0,1752

S-At0,1 Iépe popisuje prubéh vztlaku a dostava se na odchylku 2 % od naméfenych hodnot.  S-
At0,2 naopak o néco lépe simuluje pribéh soucinitele odporu. Pro dalsi vypocty byl vybran
model S-A s turbulenci 0,1 % z diivodu nejlepsi predikce soucinitele vztlaku.
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CL[

CL[]

Vztlakova ¢ara

1.5

—#—S-A Turb 0,1
——-8-A Turb 0,2

-10

-5 0 5 10 15 20
alfa [°]

Obr. 16 Srovnani vztlakovych ¢ar modelu S-A pro riizné druhy turbulenci

Polara

3.5

25

—#—S5-A Turb 0,1
—-S-A Turb 0,2

0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18
CD[-]

Obr. 17 Srovndni poldar modelu S-A pro riizné druhy turbulenci
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5 Optimalizace klapky

Tato kapitola se vénuje CFD vypoctu klapky dodané zadavatelem a optimalizaci jeji polohy.

5.1 Vypocet cilovych parametri klapky

V prvnim kroku samotné optimalizace je zapotiebi znat hodnoty, kterych se ma dosdhnout.
udava, ze padova rychlost s vysunutou vztlakovou mechanizaci nesmi byt vétsi nez 65 km-h™
na maximalni vzletové hmotnosti 472,5 kg. [19] Americkd norma LSA omezuje padovou
rychlost v piistavaci konfiguraci letounu pod 45 uzli (83,34 km-h™) na maximalni vzletové
hmotnosti 600 kg. [23]

Potfebné hodnoty k vypoctu:

Hmotnost letounu — m [kg] 472,5
Hustota vzduchu v 0 MSA — p [kg'm™] 1,225
Tihové zrychleni — g [m-s?] 9,81

Padova rychlost dana piedpisem — Vso [m-s™] 18,06
Plocha kiidla — S [m?] 11,85

Vypocet soucinitele vztlaku letounu vychazi ze zakladni silové rovnovahy klouzavého letu
(rovnice (5.1)), kde hmotnost letadla musi byt vyrovnana vztlakem kiidla. Uvazuje se, ze vztlak
generuje pouze kiidlo a piidavek od trupu se zanedbava.

G=L (5.1)

Vypocet soucinitele vztlaku letadla:

_2-m-g  2:4725-981
CL Letadlo = p-v% S 1,225-18,06-11,85

1,95 (5.2)

Ptepocet soucinitele vztlaku letadla na Cy kiidla:

1

CL,kh’dlo = CL,Letadlo ) 0.95 = 2,06 (53)

Z rovnice vyplyva, ze pro splnéni padové rychlosti dané piepisem UL-2 musi mit kiidlo
soucinitel vztlaku alespoii 2,06. Pro zjednoduseni dalSich vypocti a vyssi rezerveé bezpecnosti
je tento soucinitel zaokrouhlen na 2,1.

P#i pouziti rovnic (5.4) a (5.5) s hodnotami z amerického piedpisu (vso=23,3 m-s, m=600 kg)
vySel pottebny vztlak kiidla 1,59. Predpoklada se tedy, ze pii splnéni kritérii UL-2 normy
vyhovi letadlo i pfedpisiim americkym.
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RozloZeni vztlaku po kridle

Pro zjisténi rozlozeni vztlaku po kiidle je pouzit program Glauert III. Hodnoty soucinitele
vztlaku ¢istého profilu, sklonu vztlakové ¢ary a uhlu nabéhu pro C =0 jsou odeCteny z reportu
LS — 0417 [20] pro koien, respektive z LS — 0413 [3] pro konec klapky. K ur¢eni zminénych
veli¢in bylo nejprve zapotiebi uréit Reynoldsovo ¢islo pro kofenovy (rovnice (5.3)) a koncovy
(rovnice (5.5)) profil kiidla. Rozlozeni vztlaku po ktidle je provedeno pro nahradni ktidlo.

vee 18,06-1,5

R, = = = 1854 090 =1,9-10° 5.4
e p 146105 854 090 , 0 (5.4)
R, =€ 1B06:0723 oo 341209106 (5.5)
¢ u  146-105 S '
Tab. 10 Hodnoty vstupujici do programu Glauert 111
L [m] ¢ [m] CL[-] Cre[rad?] | ao[°] Zkrouceni [°]
0 1,5 1,62 6,14 -4 0
1 1,5 1,62 6,14 -4 0
54 0,7236 1,61 6,07 -3,2 -1

cl[1] —2—  bod odtrien’ proudéni
16+ RozloZeni:

L [m]

Obr. 18 Rozlozeni soucinitele vztlaku po rozpéti kiidla

Soucinitel vztlaku kiidla bez vysunutych vztlakovych klapek je roven 1,5445. Pro zjisténi
potiebného soucdinitele vztlaku profilu s klapkami v pfistavaci poloze (35°) je nutno urcit

< ;s ad . < .
zobecnénou ucinnost klapky a—:, ktera byla odectena z grafu manualu k programu Glauert 111
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[8] pro hloubku klapky 29 % (g—: = 0,67). Odtrzeni mimo klapku se podle [8] da povaZovat za

mistni. Potfebny soucinitel vztlaku profilu s klapkou vychézi 2,89.

am ke Paloha klapky —o—  bod odireni proudéni

Fiozloeni:
— nomélnt
nulavé
= klapkové
— celkové

— profilové

L [m]

Obr. 19 Rozlozeni soucinitel vztlaku pro rozpéti kiidla s klapkou na 35°

5.2 Klapka navrzena zadavatelem

Od firmy Jihlavan byl dodan 3D model kiidla s nové navrzenou vztlakovou klapkou, kterd je
Vv této kapitole kontrolovana a optimalizovana.

Obr. 20 3D model klapky vytvoreny zadavatelem
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5.2.1 Geometrie klapky

Geometrie byla ziskana opét z programu CATIA, kde byly vytvotfeny offsety od ploch 3D
modelu. Rovinou kolmou na kiidlo ve vzdalenosti 800 mm od kotfene klapky jsou plochy
fiznuty, ¢imz vznikl 2D profil s klapkou (Obr. 21). Hloubka profilu s klapkou v misté fezu je
1350 mm.

Obr. 21 Geometrie klapky navrzené zadavatelem

5.2.2 Vypocletni sit’

Tvorba sité probéhla analogicky s kapitolou 4.2, s tim rozdilem, Ze prismatické vrstvy jsou
tvoreny dvéma bloky strukturované sité (Obr. 22).
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Obr. 22 Zobrazeni pirechodii dvou blokii strukturované sité

Tab. 11 Vypocetni sit pro klapku navrzenou zadavatelem

Prismy Profil | Klapka
Vyska prvni vrstvy 0,02 mm
Pocet vrstev 30
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Pocet bunék: 26 941 | 14 529
Zdbna sité TRI1 TRI 2
Maximalni velikosti bunky 190 3000
Pocet bunék 107 205 18 008
Pocet bunék celkem 166 683
Tab. 12 Pocty bunék na jednotlivych prechodech siti
Druh ptechodu Profil Prismydo TRI1 | TRI1do TRI 2 | Okraj TRI 2
Pocet bunék 1430 1430 166 141

5.2.3 Nastaveni FeSi¢e a vypocet

Nastaveni fesice a vypocet prob&hly analogicky s kapitolou 4.3 a 4.4.

5.2.4 Vysledky

Maximalni souéinitel vztlaku této polohy vychazi na tthlu nab&éhu 18° (Tab. 13). Z kapitoly 5.1
vyplyva, Ze minimalni soucinitel vztlaku profilu musi byt vétsi nez 2,89, coz tato poloha

nespliuje (2,59<2,89).

Tab. 13 Hodnoty klapky navriené zadavatelem

o [°] Ce[] Co [] o [°] Ce[] Co []
0 1,2040 0,0777 12 2,2863 0,1008
2 1,3956 0,0806 13 2,3645 0,1039
4 1,5844 0,0835 14 2,4299 0,1035
6 1,7695 0,0868 15 2,5030 0,1138
7 1,8604 0,0885 16 2,5499 0,1183
8 1,9494 0,0904 17 2,5860 0,1268
9 2,0374 0,0925 18 2,5894 0,1392
10 2,1238 0,0944 19 2,5390 0,1603
11 2,2043 0,0970

5.3 Optimalizace polohy

K optimalizaci polohy byl zvolen rastr bodd (novych poloh klapky), v kterych byl proveden
vypocet. Na Obr. 24 jsou vidét nezbytné restrikce poloh klapky. Modra ktivka symbolizuje
omezeni z hlediska kolize prismatickych vrstev. Cerveny lichobéznik oznaduje vymezeni
polohy v zavislosti na ose otaceni klapky (omezeni délkou ramene zaveésu). Zeleny obrazec pak
definuje finalni oblast, ve které jsou rozmistény jednotlivé polohy klapky pro vypocet.
Vysledny obrazec (zeleny) vychazi zoptimdlnich poloh klapky vyctenych ze zpravy
tunelového méfeni profilu NACA 66(2)-216 [15] (Obr. 23), jehoz geometrie se velmi podoba
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klapce fesené v této praci. Pocatek souradného systému na Obr. 24 ptedstavuje pivodni polohu
klapky pocitané v kapitole 5.2.

N p—

OEL

o7

— CHOED  L/IVE —

785 CHOSL

o

WING  CHOED
N
N

PELCEMNT

Obr. 23 Polohy klapky navrzené v [15]
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10~

-10-

40 60

Obr. 24 Body pro optimalizaci
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5.3.1 Vypocetni sit’

Pro vypocet vSech 25 poloh bylo potieba vytvorit 25 siti s adekvatnim posunem klapky. Pro
jednodussi a rychlejsi vytvareni siti byl napsan tzv. replay soubor, ve kterém jsou ulozeny
jednotlivé kroky tvorby sité. Snahou bylo délat sité o stejném poctu buné€k, coz jak se pozdéji
ukazalo, nebylo mozné. Posuny klapky zptlsobily pfili§ velké zmény v geometrii a vysledné
sit¢ produkuji nechténé skokové prechody (Obr. 25). Proto musely byt sité modifikovany ru¢né.
Na zaklad¢ ziskané uzivatelské zkuSenosti se ménila maximalni velikost bunék vnitfniho kruhu

(TRI1) v replay souboru do té doby, nez bylo dosahnuto spojité sité.

e Rozpéti maximalni velikosti buiiky TRI 1: 100 + 250
e Rozpéti celkového poctu bungk siti: 150 + 200 tisic
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Obr. 25 Priklad spatné vygenerované sité

5.3.2 Vypocet
K urychleni a automatizaci vypoctu byly pouzity journal soubory (Ptiloha 1) a vypocty byly
spustény paralelné. Byly pocitany celé vztlakové ¢ary (od 0° po kriticky tthel nab&hu).

5.3.3 Vyhodnoceni vysledku optimalizace

Z Obr. 26 vyplyva, Ze nejvétsiho soucinitele vztlaku dosahuji body vrchni fady (body 1 az 5) a
po tadach se hodnota vztlaku postupné snizuje. To potvrzuje predpoklad pro optimalni polohu,
ktera je navrzena v reportu NACA 66(2)-216 [15]. Absolutné nejvyssi hodnoty Cr dosahl bod
5. Podminku z kap. 5.1 splnily pouze pozice 2-5, a to na uhlu nabéhu 18° (Tab. 14). Vzhledem
k faktu, ze bylo dosdhnuto potiebnych vysledkti (CLmax>2,89) pro vice poloh, a navic z Obr. 26
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je zieteln¢ videt, ze pocitana oblast je dostatecné zmapovana, bylo rozhodnuto, ze dalsi vypocty
nejsou potieba.

Tab. 14 Polohy splnujici podminku Cimax profilu s vysunutymi klapkami

Poloha 2 3 4 5
CL max 2,898 3,06 2,907 3,13
Rezerva C. 0,008 0,17 0,017 0,24
X[mm]
-40 -30 -20 =10 0 10 20 30 40

CL
W30-31
W22-30
W28-29
27-28
[26-27
[25-26
W24-25
W23-24
W22-23
W20-22

y [mm]
y [mm]

Obr. 26 Grafické zobrazeni soucinitele vztlaku pro jednotlivé body na tihlu nabéhu 18°

5.3.4 Volba polohy

V tvahu lze brat polohy 3 a 5, které jako jediné dosahuji pfijatelné rezervy soucinitele vztlaku.
I piestoze poloha 5 dosahuje vétsiho Crmax, neni tato pozice piilis vyhodna. Vypocet pro tuto
pozici velmi osciloval a konvergence bylo dosahnuto pouze pii obrovskych Courantovych
Cislech (500+). Takové vysledky nejsou korektni a tento piipad by se mél fesit jako
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nestacionarni uloha (Gstni sdéleni Ing. Doupnik, Ph.D.), coz pfevySuje ramec tohoto
diplomového projektu. Z tohoto diivodu neni zaruéena spravnost vysledkt. Dalsim divodem je
fakt, ze pro umisténi klapky do této polohy je zapotiebi vétsi rameno zavésu, S tim jsou spojeny
problémy jako vét$i hmotnost, horSi pevnostni vlastnosti, atd. Proto se poloha 3 jevi jako
mnohem lepsi kandidat pro vysledné feseni.

Da se predpokladat, Ze posouvanim klapky smérem k odtokové hrané profilu se bude soucinitel
vztlaku nadale zvySovat. K ovéfeni této hypotézy metodou CFD by se musela kompletné
zménit vypocetni sit’. Nejlepsim feSenim je pravdépodobné sit’ na principu z kapitoly 4.2, kde
je prismaticka vrstva tvofena jednim blokem strukturované sité. Takto razantni obména
prevysuje Casovy ramec této diplomové prace, a proto zde neni zahrnuta. Navic rozdilnost
takovéto sité se sitémi pouzitymi v tomto vypoctu by byla pfili§ velka, tudiz by nebylo mozné
vypocet relevantné posoudit. Z toho divodu slouzi tento postup jen jako doporuceni pro
vyrobce v ptipadé nefunkénosti navrzené polohy.

5.3.5 Porovnani piivodni a nové polohy klapky

Nov¢ zvolena poloha pfevySuje ptivodni verzi v mnoha ohledech. Nejdulezitéjsim artiklem je
mnohem vys$$i hodnota maximalniho soucinitele vztlaku, ktera se zvedla o vice jak 15 % (Obr.
27). Druhym neméné ptinosnym zlepsenim je zména ramena zavésu klapky, které se zkratilo o

30mm.

Vzltakova Cara
3.2 T T T

3~ —%—Nova poloha =
—¥—Pvodni poloha

CL [

1.2 \ | \ | \ \ \ \ \
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

afla [°]

Obr. 27 Vztlakové cary nové a piivodni polohy
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1.8

1.6

—7—Nova poloha

—¥—Puvodni poloha| |

0.06

0.08

0.1 0.12 0.14
CD []

Obr. 28 Polary nové a piivodni polohy

0.16 0.18
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6 Pevnostni vypocet

Tato kapitola se vénuje vypoctu zatizeni a pevnostni kontrole klapky feSené v predchozi
kapitole jiz v nové zvolné poloze.

6.1 Popis konstrukce

Ob¢ vztlakové klapky letounu JA 600 jsou umistény na vnéjsich, lichobéznikovych castech
kiidla. Kazda vztlakova klapka ma dva zavésy, které jsou uchyceny k protikusiim na kiidle.
Otacivy pohyb je zajistén kloubovymi lozisky. Jednotlivé klapky se otaceji kolem své osy
rotace pomoci tahel nahonu, kterd jsou piipevnéna ke kofenovym zavésim jednotlivych
vztlakovych klapek.

Vztlakova klapka je celokovova, jednodutinové konstrukce s jednim nosnikem z duralovych
plechli. Spojovani konstrukénich ¢asti je provedeno nytovanim. Potah je z plechu o tloustce 0,4
mm a je délen na dvé ¢asti, které jsou spojeny nytovanim na odtokové hran¢ a na horni strané
nosniku.

Nosnik klapky je tvoten C profilem (ohybany z plechu o tloust'ce 0,635 mm) S ménici se vySkou
h po rozpéti. V nejvice namahanych mistech (stfedni ¢ast) je pouzita L vyztuha z plechu o
tloust'’ce 0,5mm.

Oba zavésy se nachazeji na koncich klapky. Kofenovy zavés je pripevnén ke kofenovému Zebru
advéma L profily k nosniku. Koncovy zavés je spojen s koncovym zebrem a jednim L profilem

K nosniku. Vykresy zavést pro nové zvolenou polohu vztlakové klapky se nachazi v ptilohach
2-5.

Bézna zebra vztlakové klapky jsou z plechu o tloust’ce 0,5 mm a jsou ¢lenéna na nabézna a
zadni Zebra. Koncova a kofenova Zebra jsou z jednoho kusu o identické tloust'ce.

Zabro Osa otaceni
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Obr. 29 Zakladni geometrie klapky
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6.2 Vypocet zatizeni

Pevnostni vypocet noveé navrzené §térbinové klapky byl proveden podle normy ASTM F 2245
— 07 a jejich dodatkli pro maximalni vzletovou hmotnost 600 kg. Tato norma pracuje
s anglosaskymi jednotkami. Tyto jednotky byly pievedeny podle vztahd v normé do jednotek
SI. Vypocet byl proveden v programu MS Excel na 9 desetinnych mist. V této praci jsou
vysledky zaokrouhleny na jedno desetinné misto, ¢imz muze dochézet k jistym numerickym
odchylkam. Metodika vypoctu je na bazi kombinaci postupu ze zprav JA08-2009-KP5.L [7] a
JA03-2008-JA6.L [6] pro klapku letounu JA 600, kterou vypracoval Ing. Tomas$ Piihoda,
respektive Ing. Radek Jurecka.

Norma UL-2 pracuje s men$i maximalni vzletovou hmotnosti (472,5 kg). Proto se predpoklada,
ze pokud vyhovi konstrukce predpisu ASTM 2245, automaticky splni i pozadavky normy
ceske.

6.2.1 Vypocet setrvacné sily

Setrvacna sila zavisi na nasobku a hmotnosti letadla, viz rovnice (6.2). Hmotnost klapky byla
zjisténa z 3D modelu a nasobek poryvu z rovnice (6.1) [5].

Tab. 15 Hodnoty vstupujici do rovnice (6.1) [5]

Stredni aerodynamicka tétiva kiidla — csat [m] 1,2736
Max. rychlost s vysunutymi klapkami — Ve [m-s™] vp =2 v, = 40,32
Sklon vztlakové ary profilu —a [rad™] 4,91
Velikost poryvu — Uge [m-s™] 75
Hmotnostni pomér letounu — pg [s>rad-m™] 5. W
%)
uy = = 13,2
P Csar A’ g
Faktor zmirnéni poryvu — Kg [s2rad-m™] 0,88 -1y
K, = ———2 =0,63
53+ g
Rovnice pro nasobek od poryvu:
1 pVe-K,-a-U
Sp-VpK, a-Uy
n=1z2 am— (6.1)
S

Kladny poryvovy nasobek n* = 2,14 a zaporny poryvovy nasobek n'=-0,14. Rovnice pro
setrva¢nou silu, kde mw=2,27 kg:

Fs=my-g-n (6.2)

Tab. 16 Velikost setrvacné sily pro jednotlivé nasobky

Nasobek — n [-] 1 2,14 -0,14
Sila — Fs [N] 47,9 22,3 -3,3
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6.2.2 Vypocet vzdusné sily

Tab. 17 Vstupni hodnoty pro vypocet zatizeni klapky

Rozpéti klapky Lk 1800 [m]
Koftenova Hloubka klapky Co 0,4305 [m]
Koncova hloubka klapky Ck 0,3538 [m]
Plocha klapky Ski 0,706 | [m?]
Vychylka klapky pro vzlet vz 10 [°]
Vychylka klapky pro piistani Api 35 [°]
Hmotnost letadla W 600 [ko]
Nasobek Ny 4 [-]

Vypocet ndvrhového zatizeni kiidla z ptedpisu ASTM F 2245-07:

W 600
™M e T % 1185

=202,5 kg-m™2 (6.3)

Vypocet prumérného zatizeni plochy, kdy soucinitel vztlaku kiidla Cn = 2,1:

woC, 600 2,1 ,
0,644 1185 16 170 kg-m (6.4)

Do vypoctu byl zaveden soucinitel bezpecnosti f=1,5 a provozni zatizeni bylo pfevedeno na
pocetni. Tim padem nasledujici hodnoty v této kapitole jsou pocetni a soucinitele bezpecnosti
nemusi byt vétsi nez 1.

Wyot =W - f =w-1,5=2552 kg-m™2 (6.5)
Vzdusna sila pisobici na klapku:
Fyy = Wpoe* Sy " g = 255,2-0,7-9,81 = 1765 N (6.6)

6.2.3 Celkova sila piusobici na klapku

Rovnice pro vypocet vysledné normalové sily plisobici na klapku. Vysledné hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 16

Fy =E,, + F,-cosJ (6.7)
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Tab. 18 Vysledné normdlové sily pro jednotlivé polohy vyklopeni klapky v zavislosti na ndsobku

Nasobek 1 -0,14 2,14

Fn pro 0° vyklopeni klapky [N] 17429 1742,8 1745,6
Fn pro 10° vyklopeni klapky [N] 1717,4 1717,3 1723,3
Fn pro 35° vyklopeni klapky [N] 1768,3 1768,3 1767,9

6.2.4 Vypocet liniového zatiZeni
Rovnice pro vypocet liniového zatizeni — U kotene klapky:

Fy 1768,3

=g "Cio= g7 0,4305 = 1078,5 N-m™* (6.8)
- na konci klapky:
_ Fy 1768,3 i}
Tk == "Cu k= -0,3538 = 886,4 N-m™* (6.9)
Ski 0,7

Pro zjisténi liniového zatizeni po rozpéti klapky byly hodnoty qo a gk zavedeny do grafu. Zde
byla uréena smérnice a jeji rovnice, ktera je pouzita ke zjisténi posouvajici sily T a ohybového
momentu Mo.

q(y) = —106,75 -y + 1078,5 (6.10)

Liniové zatizeni
1080 T T \

T
— -106,75x+1078,5

1060 -

1040 -

1020

1000

980 —

g [N/m]

960 -

940

920 -

900

880 \ ! \ \ \ \ \ !
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8

b [m]

Obr. 30 Pribéh liniového zatiZeni po rozpéti

46




6.2.5 Poloha sily po rozpéti
Piedpis ASTM 2245 ptedpoklada, ze rozlozeni sily je lichobéznikové (Obr. 31):

= —f— = = = = — .
' —”F T3 2wrw 33°T9°€
Obr. 31 RozloZeni sily po hloubce klapky [5]
Vypocet soufadnice pusobiste sily — u kotene klapky:
4 4
Xog = 3 Co = 5 0,4305 = 0,1913 m (6.12)
- na konci klapky:
4 4
X = 5 Cx = 5 0,3538 = 0,1572 m (6.13)

6.2.6 Reakce v zavésech
lichobé&zniku:
b 9o 2qx 18 1078,5 + 2 - 886,4

=— : — 0,870 6.14
Y =3 o +a. 3 10765+ 8864 m (6.14)

Poloha obou zavésu je lokalizovana na krajich klapky. Vzdalenost zavést yz= 1,8 m. Pak
reak¢ni sila v zavésu 2 je:

_ Fy-yr _17683:0,870

R = 4 N 1
2 7 18 855, (6.15)
a reakéni sila v zavésu 1:
R, =Fy—R,=1768,3—-8554=913 N (6.16)

6.2.7 ZatiZeni posouvajici silou
Ze silové rovnovahy vyplyva vztah pro posouvajici silu T:

T= R,—F (6.17)
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Vztah pro zjisténi sily od liniového zatizeni:

b
Fq=f q-dy
0

(6.18)

Kombinaci rovnice (6.10), (6.18) a (6.17) s vyuzitim mensich matematickych operaci byl
ziskan finalni vztah pro posouvajici silu:

T(x) = R, + 53,375 x% — 1078,5 - x (6.19)

Tab. 19 Hodnoty posouvajici sily po rozpéti
b(x) [m] 0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
T(x) [N] 0 913,0 805,7 699,4 594,3 490,1 387,1
b(x) [m] 0,6 0,7 0,8 0,9 1 1,1 1,2
T(x) [N] 285,1 184,2 84,4 -14.4 -112,1 -208,8 -304,3
b(x) [m] 1,3 14 1,5 1,6 1,7 1,8
T(x) [N] -398,8 -492,3 -584,7 -676,0 -766,2 -855,4

1000 rrﬁbéh Po?ouvaﬁcisﬂy po rozpéti

800

600

400

TINI
<

-200

-400

-600

-800

-1000
0

0.2

0.4

0.6 0.8 1
b[m]

Obr. 32 Priibéh posouvajici sily po rozpéti

6.2.8 ZatiZeni ohybovym momentem

1.4

Obdobné¢ jako pro tahovou silu byla vytvofena rovnice pro ohybovy moment:

M,(x) = —17,79 - x® + 539,25 -x2 =913 - x

(6.20)
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Priubéh Ohybového moment po rozpéti
1 \ \ \

0
-50 - 1
-100 m
-150 - *
E
£.-200 - m
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=
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400 ! | ! |
0 0.2 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
b [m]
Obr. 33 Priibéh ohybového momentu po rozpéti
Tab. 20 Hodnoty ohybového momentu po rozpéti
b(x) [m] 0 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
Mo(x) [N-m] |0 0 -85,9 -161,2 -225,8 -280,1 -323,9
b(x) [m] 0,6 0,7 08 0,9 1 1,1 12
Mo(x) [N-m] [-357,5 -381,0 -394,4 -397,9 -391,5 -375,5 -349,8
b(x) [m] 1,3 14 15 1,6 1,7 1,8
Mo(x) [N-m] |-314,7 -270,1 -216,2 -153,2 -81,1 0

6.2.9 Zatizeni od vrtulového proudu

Vztlakova klapka se nachazi na vnéjsim kridle. Nejvétsi primér vrtule pouzivané pro motor
Rotax 912/914 ma pramér 1750 mm. Z Obr. 34 je nazorné vidét, ze proud od vrtule klapku
témer neovlivni. Proto toto zatizeni nebylo pocitano. [6]
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VRTULOVY PROUD |
| I

Obr. 34 Vliv vrtulového proudu na klapku [6]

6.3 Pevnostni kontrola klapky

Pevnostni kontrola byla provedena v péti mistech (Obr. 35). V kotfenovém a koncovém fezu,

V misté max. ohybového momentu a v ptrechodech geometrie nosniku.
Rez 3 Rez 4 Rez 5

Rez 1 Rez 2
I
[ —

I

Obr. 35 Schéma kontrolnich Fezii klapky
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Tab. 21 Veliciny pro jednotlivé kontrolni Fezy

Koren Prechod 1 | Mo max Prechod 2 | Konec
h [mm] 100 97,3 92,7 86,6 84,5
Mo [N-mm] 0 225 847 397 980 216 229 0
ts [mm] 0,637 0,637 0,637 0,637 0,637
tpas [mm] 0,637 0,637 1,135 0,637 0,637
tp [mm] 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
he [mm] 90 87,6 82,9 77,9 76
Sp[mm?] 28,8 28,8 46,9 28,8 28,8
Poloha fezu [mm] 0 300 885 1500 1800
Cislo fezu 1 2 3 4 5

Obr. 36 Schéma tvaru klapky s nosnikem

Vlastnosti pouZitych materialu:
Plechy: CSN 424253.62: Rm = 400MPa; Rp0,2 = 270MPa; E = 72000 MPa
Uhelniky: CSN 424203.61: Rm = 420MPa; Rp0,2 = 270MPa; E = 72000 MPa

6.3.1

Kontrola pasnice nosniku

Pasnice jsou namahany normalovou silou N od ohybového momentu a byly kontrolovany ve
tiech kontrolnich fezech, a to v misté nejvétsiho ohybového momentu (fez 3) a v mistech zmény
geometrie pasnice nosniku (fezy 2 a 4). Ve vypoctech byla uzita efektivni vyska, ktera se rovna
90% vysky realné v jednotlivych fezech (he=0,9-hicsn).

Tab. 22 Rozmeéry pdsnice nosniku

a [mm] 20 tpas [Mm] 0,5
b [mm] 8 th [mm] 0,635
¢ [mm] 18 hpas [mMm] 18,635

51



C
h pas
h pas

tpas

tn tn

)

Obr. 37 Geometrie pasnice nosniku pro rez 3 (vlevo) a pro zbylé Fezy (vpravo)

Profil se rozdéli na piimé desky, které se kontroluji kazda zvlast. Jednotlivym deskam se urci
Stihlost (rovnice (6.23) a uloZeni (tabulka 2.6 z [4]). Z diagramu v tabulce 2.6 [4] se odeéte
kritické napéti, pti némz jednotlivé desky ztrati stabilitu. Nejmensi soucinitel rezervy stability
je hledana tvarova pevnost profilu v ¢istém tlaku. Nize je uveden postup vypoctu pro desku 1.
Vysledky jsou uvedeny v Tab. 23. [4]

Soucinitel rezervy stability a pevnosti iez 3

Sila ptisobici na pasnici:

N = M, 397980 _ 4802,8 N (6.21)
~h, 829 ’ '
Vztah pro napéti v pasnici:
_ N _ 28028 102,4 MP 6.22
775, T Taeg T (622)

K urceni ulozeni je nutno nejprve zjistit Stihlost desky (Verze pro desku 1, zbylé hodnoty jsou
uvedeny v Tab. 23):
b hypss 18,635

—= = = 16,4 6.23
t  tyas+tn 0635+05 (6.23)

Bylo zvoleno vetknuti na prvnim konci a kloubové uloZeni na konci druhém — k=4,69 (Gstni
sdéleni Ing. Katrnak) a z grafu 2.6 z [4] bylo odeéteno kritické napéti owit= 270 MPa, pak
soucinitel rezervy stability desky 1 je:
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. Okrit . 270

= 6.24
o 102,4 2,64 (6.24)
Soucinitel rezervy pevnosti:
R,, 420
—_— — — 6.25
=" “Toza (6.25)
Tab. 23 Soucinitel rezervy stability pro jednotlivé desky
b/t Kk okrit [MPa] RF stability
Deska 1 16,4 4,69 275 2,68
Deska 2 17,62 3,62 270 2,64
Deska 3 12,6 1,2 270 2,64

Soucinitel rezervy stability a pevnosti Fezy 2 a 4

Vypocet probéhl analogicky s vypoétem pro fez 3. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 24

Tab. 24 Vysledky kontroly pdsnice nosniku pro rez 2 a 4

Cislo Fezu 2 4

Sila do pasnice — N [N] 2569,8 2765,7,2
Napéti v pasnici — o [MPa] 89,2 96
Soucinitel rezervy pevnosti [-] 4,7 4,4
Deska 1 2 3 1 2 3
b/t 28,9 31,5 12,6 28,9 315 12,6
okit [MPa] 242 210 270 242 210 270
Soucinitel rezervy stability [-] 2,7 2,35 3 2,52 2,18 2,8

6.3.2 Kontrola stojiny nosniku

Stojina je namdhana smykovymi toky od posouvajici sily T a krouticiho momentu. Kontrolni
fezy jsou 1 a 5. Vztah pro vypocet smykovych tokl je Casové velice naro¢ny, proto bylo
piistoupeno k zjednodusené verzi (rovnice (6.26)), kdy vychazeji téméf stejné hodnoty.

T-S, T
= =— (6.26)
T T he
Smykovy tok Vv kofeni:
Ry 913 1
o = qz0 = h_eo = W = 10,1 N-mm (627)
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a na konci:

R 855,4 _
U = Qo = h_:k =— =113 N-mm™ (6.28)
Unosnost stojiny — Kofen: - Konec:
heo 90 hex
— =—=——=1417 6.29 — = =119,8 6.30
t, 0,635 (6.29) t, 0,635 (6.30)

Byla odec¢tena tinosnost hladké desky qpk a gpo (dle grafu 3.7 z [4]). Do vypoctu byl zahrnut vliv
odleh¢ovacich dér rovnici (6.31) pro kofen a rovnici (6.32) pro konec klapky.

ﬂ _. . Dk [mm] 47,7
Do [mm] 41,75

gpo [N'mm™] 46

P Ook [N'mm™] 48

b

Obr. 38 Ilustracni schéma odlehcovacich dér stojiny [4]

Dovoleny smykovy tok pro koten klapky:

D 47,7
Qodov = Gop * (1 - —0> =46 (1 — ) =216 N- mm™~! (631)
heo 90

Dovoleny smykovy tok pro konec klapky:

Dy, 41,75 L
Qrdov = Tip (1 - —) =48- (1 — —) =217 N-mm~ (6.32)
hex 76
Soucinitel rezervy unosnosti — Kofen: - Konec:
Qoaov _ 21,6 Tkaov 21,7
=2 =21 6.33 = = =19 6.34
% 101 633 T e T 113 (639

Stabilita stojiny

K odecteni soucinitele k- z grafu 3.2 [4] bylo nejprve nutno zjistit pomér efektivni vysky stojiny
ku délce stojiny (vzdalenost k nejbliz§imu Zebru) pro koten klapky (rovnice (6.35) a pro konec
klapky (rovnice (6.36)).

heo 90 hek 76
Ze0 — 2~ 0,20 6.35 <k =017 6.36
lo 450 (6.35) L 450 (6.36)
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Soucinitel k; pro kofen je 5,1 a pro konec k. = 5. Kritické napéti ve stojiné — kofen:

Tokrit = K¢ " E - (hLeO)Z =5,1* 72000 - (0’535)2 = 18,3 MPa (6.37)
- Konec:
Teerie = ko - E - (h%k)z — 5572000 - (%)2 ~ 251 MPa (6.38)
Napéti ve stojin¢€ — kofen: - Konec:
Ty = Z—:’ = 01'2'315 =16 MPa  (6.39) Ty = Z—: = % =17,7 MPa (6.40)
Soucinitel rezervy stability — Kofen: - Konec:

6.3.3 Kontrola nyti nosniku

Nyty jsou kontrolovdny na ustfizeni na stojiné¢ v kofeni a na konci. Naméhany jsou od
smykovych toki ve stojiné. [6]

Roztece nytu: kotfen: o = 27,5 mm konec: rhk =30 mm
Sila na jeden nyt: kofen Konec
Fpo = qo " Tno = 10,1-27,5=278N  (6.43) For = Qi "Tax =11,3:30=339 N (6.44)

Unosnost plnych nytdl o praméru 3 mm pro jednostiizny spoj a minimélni tloustku plechu
0,5 mm (z tabulky 4.1 z [4]) je 1215 N.

Soucinitel rezervy nyti — Kofen: - Konec:
Fy,, 1215 Fy,, 1215
=—=——=43 6.45 =—=__"""-=35 6.46
Foo 278 (6.45) T=F, " 339 (6.46)

K vypoctu soucinitele otlaceni nytu je nutné zjistit dovolenou silu otlaceni:

Foyy=15"R,-d-t=15-440-3-04 =792 N (6.47)
Soucinitel rezervy otlac¢eni nyti — Kofen: - Konec:
Fooy 792 F, 792
=—=—=28 6.48 =—=—=2,3 6.49
Foo 278 (6.48) T=F .~ 339 (6.49)
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Analogicky byl vypocet proveden pro otla¢eni nosniku a potahu (Tab. 25).

Tab. 25 Soucinitele rezervy otlaceni potahu a nosniku

Koren Konec
Fot [N] RF [-] Fot [N] RF [-]
Nosnik 945 3,4 945 2,8
Potah 720 2,6 720 2,12

6.3.4 Kontrola zavésu

Kofenové a koncové zaveésy klapky jsou konstrukéné a rozmérove velice podobné. Vzhledem
k tomu, ze na koncové zavésy pusobi pouze sila R> (rovnice(6.15)), Ize predpokladat, ze
Vv piipad¢ vyhovéni kofenovych zavést vyhovi koncové zavésy automaticky také.

Nejprve bylo nutné zjistit zavésovy moment, ktery je vyvolan silou Fn (Tab. 18) a pasobi na

rameni a (Obr. 39). Kontrolni fez je vytvofen v misté pasobiste zminéné sily Fn. Jako hlavni

zatézujiciho obrazce.

Rovnice pro moment do zévésu:

M,=Fy-a= =17683-80,4 = 142171,3 N -mm (6.50)

Hloubka klapky —cr  395,5 mm
Misto fezu — Yr 870 mm
Rameno —a 80,4 mm

Obr. 39 Moment do zdavésu

Vysledek byl ovéten numerickou integraci posouvajici sily T od liniového zatizeni. Z Obr. 40
je patrné, ze Mmax je témét identické s vypoctem v rovnici (6.50). Proto bylo usouzeno, ze
zjednodusSeny vypocet touto rovnici je dostacujici.
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Prabéh Mk po rozpéti
I \
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b [m]
Obr. 40 Priibéh krouticiho momentu po rozpéti
Sila od tahla:

Z Obr. 41 vyplyva, ze je nutno provést vypocet sily pro v§echny 3 polohy klapky. Ke kontrole
byl uvazovan pouze kofenovy zavés, ve kterém pusobi sila od tahla udrzujici klapku v
pozadovanych polohach. Nésledujici rovnice slouzi k vypoctu vysledné sily Fy piisobici na
zaveés. Z Tab. 26 je patrné, ze sila Fy dosahuje maximalni velikosti v pfipadé, kdy klapka je
vysunuta v pfistavaci poloze (hel vyklopeni 35°).

= — 6.51

Fo=— (6.51)

Z E, =F;-cose (6.52)
Z F, =R, — F;*sine (6.53)
E, = |EZ + F? (6.54)
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Obr. 41 Klapka ve vzletové poloze (10°) a sily pusobici na zavés

Tab. 26 Vysledné sily piisobici na zdvés pro jednotlivé polohy klapky

Uhel vyklopeni klapky [°] 0 10 35
Rameno — d [mm] 149,19 148,16 145,45
Sila od tahla — Ft [N] 953 959,6 977,5
Uhel — e [°] 27,78 10,69 0,79
Sily v 0se X — Fx [N] 843,8 943 977,4
Sily v ose y — Fy [N] 468,8 735 913
Vysledna sila — Fy [N] 964,7 1195,6 1337,5

Kontrola zavésa — MKP

Kontrola zavésu byla provedena metodou MKP (metoda koneénych prvka) v programu
ANSYS workbench za pouziti toolboxu Static Structural. Studentska licence omezuje
maximalni pocet uzla sit¢ na 32 tisic, coz znacné snizuje presnost simulace. Jedna se tedy jen
o jednoduchy kontrolni vypocet, jehoz ucelem je oveéfeni moznych tvoreb koncentraci napéti.
Vypocetni sit’ je typu Tetraprism o maximalni velikosti elementu:

e Kofenovy zavés na klapce —3 mm
e Kofenovy zaves na kiidle — 3,5 mm

Diry na nyty jsou vetknuty a sila Fy\=1337 N (z Tab. 26) pisobi v misté ¢epu zavésu. Zaveésy
disponuji materiadlem Z424203.6 0 tloustce 3 mm. Obr. 42 a Obr. 43 zobrazuji prub¢hy
ekvivalentniho napéti na kofenovém zavésu na klapce, respektive kofenovém zavésu na kiidle.
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Obr. 42 MKP — korenovy zaves na klapce

Ze zminénych obrazki vyplyva, ze nedochazi k tvorbé nebezpecnych koncentraci napéti.
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0,013595 Min

Obr. 43 MKP — kofenovy zavés na kiidle
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Kontrola nyti zavésu na klapce

Obr. 44 Cisla nytii

Nyty zavésu se kontroluji na stiih, otlaceni nytu a otlaeni Zebra. Hlavni nosné nyty, které
spojuji zebro se zavésem a nosnikem, jsou 3, 5, 6, 7 a 8 z Obr. 44. Byly vybrany trhaci nyty
série 1071 z [16] o pram&ru 4 mm kombinace hlinik — nerez, které ve stiihu vydrzi 1200 N.
Zbylé nyty (stejny typ) maji primér 3,2 mm s maximalni nosnosti ve stfihu 760 N.

Plocha nytu — ¥4 mm: Plocha nytu — ©3,2 mm:
S=m-r?=3,14-2%2=12,6 mm? (6.55) §=314-1,6°=8 mm?  (6.56)
Modul pruznosti ve smyku duralu:

- E _ 72000
C2-(14up) 2-(140,33)

= 27000 MPa (6.57)

K vypoctu sil na jednotlivé nyty bylo nejprve zapotiebi najit stted smyku, ke kterému se pocitaji
rotacni sily. Soufadnice smyku do sméru osy x/y, kde n je pocet nyti, a i ¢islo nytu:

Osa x: Osay:

NP G St x

o = %G Siy
“ iG-S

6.58 = 6.59
( ) yCS 2‘{1 Gi . Si ( )
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Daéle bylo nutno spocitat spojnici sttedu smyku s jednotlivymi nyty nasledujici rovnici:

= \/(xi - xcs)z + (yi - ycs)z (660)

Vypocet rotacni slozky sily do sméru oSy X: aosyy:

Frxi = F S Gi T 6.61)  Fayi=F GG g
Rxi = I'x " Ves Z?Gz'Si'Tiz (6.61) Ryi — I'y " X¢g Z?Gi'si'riz (6.62)
Rovnice pro transla¢ni slozku sily pisobici na jednotlivé nyty:

V ose X: V osey:

Fp = F, -l i (6.63) Fp = F, - ol G (6.64)
S WA A ' ETY YRGS, '

Vztah pro vyslednou silu na nyt v 0se X: Avosey:

Z Fyi = Fryi + Fry; (6.65) z Fyi = FTyL' + FRyi (6.66)

Vysledna sila pisobici na jednotlivé nyty (hodnoty v Tab. 27):

ﬂ=/%+% (6.67)

Tab. 27 Vysledné sily piisobici na jednotlivé nyty

C. nytu Xi [mm] yi [mm] Si[mm2] |Fxi[N] Fyi [N] Fi [N]
1 36,6 -18,2 8 113,5 -61,3 129,0
2 42,9 15,8 8 104,1 -61,3 120,8
3 54 35,0 12,56 123,4 -96,5 156,7
4 46,8 56,0 8 117,1 -61,3 132,2
5 -38,0 -10,7 12,56 172,3 -96,3 197,4
6 -34,8 22,6 12,56 1514 -96,4 179,5
7 -31,1 60,7 12,56 172,6 -96,3 197,6
8 8,2 62,8 12,56 161,6 -96,3 188,2
9 -5,4 -145 8 98,0 -61,4 115,6
10 -2,5 15,3 8 71,7 -61,5 94,4

11 12,1 8,9 8 81,3 -61,4 101,9
12 10,2 -11,0 8 95,9 -61,4 113,9
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Soucinitel rezervy nytu byl pocitan pouze pro maximalni silu z Tab. 27 pro oba pruméry nytu:

Nyt 4 (03,2 mm): Nyt 5 (@4 mm):
_Fy_ 760 _ 6.68) _Fy_1200 659)
T=TF T1322 ' T=F 1974~ '

Kontrola otladeni:

Kontrola otlaceni probé&hla analogicky s kapitolou 6.3.3.

Tab. 28 Kontrola otlaceni pro nyty 4 a 5

Pro nyt 4 (33,2 mm) Pro nyt 5 (34 mm)
Fou [N] RF [-] Fou [N] RF [-]
ZAavés 6336 48 7920 40
Zebro 960 7.3 1260 6,4
Nyt 1056 8 1320 6,7

Kontrola nyt zavésu na kiidle

Vypocet probéhl analogicky s vypoftem nytu zdvésu na

Obr. 45 Cisla nytii zavésu na kiiidle

klapce (hodnoty v Tab. 29). Je pouzit stejny typ nytu jako
Vv piedchozim ptipadé s nasledujicim rozdélenim:

Nyty 1-8,14 a 15 (Obr. 45) — primér 4 mm (Unosnost

ve stiihu 1200 N)

Nyty 9-13 - primér 4 mm (inosnost ve stiihu 760 N)

Tab. 29 Vysledné sily piisobici na jednotlivé nyty — zavés na kiidle

C.nytu |xi [mm] yi [mm] Si[mm2] | Fxi[N] Fyi [N] Fi [N]
1 169,0 103,9 12,6 355,3 -271,7 4473
2 169,0 137,4 12,6 253,4 -198,3 321,8
3 169,0 169,4 12,6 177,1 -143,4 227,9
4 169,0 201,4 12,6 182,9 -147,5 235,0
5 169,0 233,4 12,6 263,3 -205,5 334,0
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6 169,0 265,4 12,6 361,4 -276,1 454.8
7 148,5 107,5 12,6 329,2 -252,9 415,1
8 128,7 110,9 12,6 320,3 -246,5 404,1
9 119,5 136,7 8,0 157,4 -123,4 200,0
10 106,4 160,4 8,0 136,8 -108,6 174,7
11 89,0 181,2 8,0 158,9 -124,6 201,9
12 97,2 204,6 8,0 151,3 -119,1 192,5
13 105,4 2279 8,0 168,5 -131,4 213,7
14 108,3 253,1 12,6 330,8 -254,1 417,2
15 137,7 259,2 12,6 326,1 -250,7 411,3
Soucinitel rezervy pro — Nyt 13 (93,2 mm): - Nyt 6 (¥4 mm):
Fy 760 Fy 1200
= — = = 6.70 = =—=2 6.71
=g, 23y o° (6.70) N=F " asas P (6.71)
Kontrola otlaceni:
Tab. 30 Kontrola otlaceni pro nyty 6 a 13
Pro nyt 13 (03,2 mm) Pro nyt 6 (34 mm)
Fou [N] RF [-] Fou [N] RF [-]
Zavés 6336 30 7920 17,4
Zebro 960 45 1260 2,77
Nyt 1056 4,9 1320 2,9
Kontrola oka zavésu na klapce
—
d 14 mm
a 20 mm
t 4 mm
b 40 mm
c 13 mm
Rm 404 MPa
Rpo,2 270 MPa
a

Obr. 46 Rozméry oka [4]
Kontrola oka se pocita s ohledem na pevnost a na deformaci, dale se d€li na utrzeni oka,
roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu a otlaceni oka pro Cisty tlak. K feSeni byly vyuzity tabulky 4.4

z [4].
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Kontrolu oka s ohledem na pevnost

UtrZeni oka:

0=12"3 }Z’ c=120 _1?3“?4 =154 MPa (6.72)
Soucinitel rezervy utrzeni oka:
o 15,4
1= =01 23,8 (6.73)
Vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka:
Optl = dF’_’t = % = 23,8 MPa (6.74)
Dovolené napéti:
Ootl dov = Rm " 1,35 =5454 MPa (6.75)
Soucinitel rezervy vysmeknuti ¢epu a roztrzeni oka:
—Tott 238 _5og (6.76)

Ootl dov 545,4

Soucinitel rezervy otlaceni oka jen pro Cisty tlak, kde 6,4 govz = 2,65 R, = 1010 MPa:

o 23,8
p=—2 = = 42,3 (6.77)

Ootl dov2 1010
Kontrolu oka s ohledem na Deformaci
ki — vliv zuZeni za okem 1
k2 — vliv sméru pusobeni sily na oko 0,9
f1 — vliv tloustky oka a vzdalenosti od okraje 1,15
fo — vliv dovolené deformace oka 0,93
f3 — vliv ville dovolené pfi vyrobé 1
f4 — vliv druhu zatiZeni a vyznamu c¢asti draku letounu 0,8

Koeficienty byly odecteny z tabulek 4.4 [4]
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Utrzeni oka:

F, 1340

= = 6.78
S =7 13.2 " 128 MPa (6.78)

Dovolené napéti:

1
Opr = 0,735 . RPO,Z 'fz 'f3 'f4 ' k1 ' kz . (0 75) = 177,2 MPa (679)
Soucinitel rezervy:
_ o 7z (6.80)
M=oy 1283 7 '
Roztrzeni oka a vysmeknuti ¢epu:
1
Ootl dov = Rp0,2 firfarfarfarke kg (ﬁ) =277,2 MPa (6.81)
Soucinitel rezervy:
o 277,2
= ot dov _ =116 (6.82)

oon 238

Otlaceni oka pro Cisty tlak

Zjisténi oot dov probiha analogicky s rovnici (6.81) s rozdilnym f1=1,26, pak soucinitel rezervy
je:

— Ootl dov _ 303,7

Ootl 23,8

12,7 (6.83)

Kontrola oka zavésu na kridle

Kontrola oka zavésu na kiidle probiha analogicky s kontrolou oka zavésu na klapce. Lisi se
pouze v rozmérech a prislusnych koeficientech. Vysledky jsou uvedeny v Tab. 33.
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Tab. 31 Rozméry oka zavésu na kiidle

Tab. 32 Koeficienty pro vypocet oka zavésu na kiidle

d 14 mm K1 1

a 20 mm Ko 0,9

t 4 mm f1 1,3

b 40 mm fo 0,97

C 13 mm f3 1

Rm 404 MPa fs 0,8

Rpo2  |270 MPa

Tab. 33 Vysledky kontroly oka zdavésu na kifidle

Kontrola oka s ohledem na Pevnost Deformaci
UtrZeni oka — o [MPa] 15,4 12,8
opt [MPa] 420 184,8
Soucinitel rezervy [-] 17,5 14.4
Roztrhnuti oka a vysmeknuti ¢epu — oot [MPa] 55,62 55,62
Gotl dov [MPa] 929,1 326,9
Soucinitel rezervy [-] 16,7 59
Pro cisty tlak — oon [MPa] 55,62 55,62
ootl dov [MPa] 1212 339,4
Soucinitel rezervy 21,8 6,1

Kontrola ¢epu a loziska zavésu

Z ptedpisu ASTM F2245 je znamo, ze potiebny soucinitel bezpecnosti ¢epu a loziska zavésu
vztlakové Klapky je 4,45 pro pocetni zatizeni.

Tab. 34 Kontrola loZiska a cepu zavésu [7]

Soucdast Cep zavésu klapky Lozisko zavésu klapky
Charakteristicky rozmér J6mm $6

Mez pevnosti v tahu 1100 MPa

Unosnost 12200 N (ve smyku) 9806 N (radialng)
Zatizeni 1337 N 1337 N

Soucinitel bezpecnosti 9,12 7,33
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7 Navrh zkouSek

Veskeré kontrolni vypocCty (pevnostni i acrodynamické) musi byt ovéteny zkouskami, kterymi
se tato kapitola zabyva.

7.1 Pevnostni zkouSky

Cilem zkousky je ovéfeni pevnostni zptisobilosti noveé navrzené vztlakové klapky pii pocetnim
zatizeni. Pevnostni zkouSka probéhne na kiidle, které se upravi na novou vztlakovou klapku.
Kiidélko a jeho soustava ovladani nemusi byt pfitomny na zkuSebnim kiidle. Pevnostni zkouska
vychazi ze zprav [17] a [18].

7.1.1  Usporadani zkousky

Kiidlo se zavési na piipravek, ktery umozni otaceni kiidla okolo jeho podélné osy. K uchyceni
kiidla slouzi jeden pomocny a dva hlavni zavésy. Mohou byt pouzity Srouby misto originalnich
¢epi. Navic kiidlo mize byt jiSténo pomoci popruhu uchyceného za poutaci oko na spodni strané
kiidla. [17] [18]

Vztlakova klapka se uchyti na kiidlo a vychyli se do pfistavaci polohy (35°), ve které se zafixuje
pomoci zkusebniho tahla. Tahlo se jednim koncem uchyti za ovladaci ¢ep klapky a druhym koncem
se vzepre k ptripravku. Cela zkusebni sestava se otoci tak, aby spodni strana vychylené klapky byla
vodorovna. Tato poloha se zafixuje dvéma stfiznymi trny o praméru 8 mm. [17] [18]

7.1.2 ZatéZovani

Rozlozeni zatizeni a velikost zatizeni se pouziji z kapitoly 6.2, které spliiuje pozadavek
piedpisu ASTM F2245. Velikost zatizeni odpovida 180 kg (1768,3 N). Na vodorovny povrch
klapky se polozi dievéné desky. Klapka bude postupné zatéZovana pomoci zavazi, které bude
aplikovano na zminéné desky s respektovanim rozlozeni (lichob&znikové) sily po rozpéti
Klapky uvedeného v ptedpisu. [17] [18]

7.1.3  Vyhodnoceni zkousky

Béhem zkouSky budou métfeny vzdalenosti odtokové hrany klapky od zemé v koncovém a
kotfenovém tezu, které se po ukonceni zkousky vyhodnoti. Na zéklad¢ téchto dat se rozhode o
pevnostni bezpeénosti nové vztlakové klapky. [17] [18]

7.2 Letové zkousky

Po splnéni pevnostnich zkouSek nové vztlakové klapky je nutno provést i letové zkousky. Cilem
letovych zkousek je ovéfeni chovani letadla s vysunutymi vztlakovymi klapkami. Hlavnim
cilem je zjistit padové rychlosti s klapkami ve vzletové, pfistavaci i letové konfiguraci
S motorem na volnob¢h. Zkouska bude provedena na maximalni vzletové hmotnosti 472,5kg.
[22]

Wv o

zaznamenavat cely let. [22] Mé&Fici let bude probihat ve vySce Hp = 1200 m v prostoru nad
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letiStém. Zakladni rychlost letu s vysunutymi klapkami je 90 km/h, ze které budou provadény
manévry. Testovani probéhne pro vSechny polohy klapek s nasledujicimi rezimy letu: [22]

e Horizontalni zatacka

e VIiv motoru na tizivost

e Minimalni rychlost (padova)
e Ptechod do stoupani

o Skluz

Po piistani se provede kompletace zdznamovych archti pilota a pozemniho technika.
Vyhodnocené parametry budou uvedeny v protokolu o zkuSebnim letu. Podrobny popis letové
zkousky je uveden v [22].
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8 Zavér

Hlavnim cilem tohoto diplomového projektu bylo zjednoduseni a odleh¢eni vztlakové klapky
letounu Skyleader JA 600 s ohledem na splnéni padové rychlosti danou piedpisy. K ovéfeni
acrodynamickych vlastnosti bylo uzito pocitatové metody CFD kone¢nych objemt. Tohoto
cile bylo uspésné dosazeno.

Prvni ¢ast této prace byla zameéfena na jiz zminéné aerodynamické vypocty. Metodou CFD byly
uréeny soucinitele vztlaku a odporu pro novy typ klapky dodané zadavatelem. Tato poloha
nesplnila potfebny soucinitel vztlaku k vyhovéni padové rychlosti. Z toho divodu byla
vytvofena uloha k optimalizaci polohy klapky, z které vzesla nova poloha splfiujici zadana
kritéria. Klapka byla posunuta oproti ptvodni poloze o 17,5 mm nahoru v horizontalni a
0 10 mm dopiedu ve vertikalni ose kiidla. Timto zasahem se zkratilo rameno zavésu o 30 mm,
ale i rameno pusobisté sily k ose otaceni klapky. Krat$i rameno znamena mensi kroutici
moment do zavesu klapky a tim pddem i1 mens$i silu do tahla. Sila do tdhla se zmenSila oproti
puvodni poloze klapky 0 245 N, oproti prvni verzi Gpravy klapky (Obr. 8) 0 555 N.

V piipad¢ nesplnéni padovych rychlosti letounu s klapkou Vv této poloze je moznost posunuti
klapky smérem k odtokové hran¢ profilu, kde se predpoklada vyssi hodnota soucinitele vztlaku.

V druhé c¢asti byl proveden pevnostni vypocet a pevnostni kontrola vztlakové klapky v nové
poloze v souladu s danymi pfedpisy pro maximalni vzletovou hmotnost 600 kg. Usp&sné bylo
dosazeno soucinitelti bezpecnosti vétsich nez 1,5 u vSech kontrolovanych ¢asti.

V zavéru této prace jsou navrzeny pevnostni a letové zkousky nové vztlakové klapky.
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Seznam pouzitych zkratek

Oznaceni Definice Jednotka
a Rychlost zvuku [m-s™]
Ar Stihlost kiidla [-]

b Celkové rozpéti kiidla [m]

Det Rozpéti efektivni [m]

Co Soucinitel odporu [-]

Ck Koncova hloubka klapky [m]

CL Soucinitel vztlaku [-]

Cro Sklon vztlakové ¢ary rad-1
CsAT Hloubka stfedni aerodynamické tétivy kiidla [m]
CsGT Hloubka stfedni geometrické tétivy kiidla [m]

D Primér diry [m]

E Modul pruznosti v tahu [MPa]
Ew Laminarni kinetické energie [m?s?]
Fn Vysledna sila na klapku [N]

Fn Sila na nyt [N]

Fs Setrvacna sila [N]

Ft Sila do tahla [N]

Fv Vysledna sila ptsobici na zavées [N]
Fvz Vzdusna sila na klapku [N]

g Tihové zrychleni [ms?]
G Tihov4 sila [N]

G Modul pruznosti ve smyku [MPa]
h Vyska nosniku [mm]
he Efektivni vyska nosniku [mm]
hpas Vyska pasnice [mm]

It Intenzita turbulence [-]

Kz Koeficient []

L Vztlakova sila [N]

Lii Rozpéti klapky [mm]
M Machovo ¢islo [-]

Mk Kroutici moment [N-m]
Mo Ohybovy moment [N'm]
N Normalova sila [N]

N1 Nésobek [-]

q Liniové zatiZeni, smykovy tok [N'm™]
Up Unosnost hladké desky [N-m™]
r Plynova konstanta [JkgtKY]
R Reakéni sily v zaveésech [N]

Re Reynoldsovo ¢islo [-]

75



Rm Mez pevnosti v tahu

Rpo,2 Smluvi mez kluzu

S Plocha ktidla

Ski Plocha klapky

Sp Plocha pésnice

T Posouvajici sila

T Teplota

tp Tloustka potahu

thas Tloustka pasnice nosniku

ts Tloustka stojiny

VF Max. rychlost s vysunutymi klapkami m-s-1
Vso Padova rychlost

w Hmotnost letadla

a Uhel nab&hu

Olzkr Uhel zkrouceni koncového profilu
Ike Uhel vzepéti vngjsiho k¥idla
Opi Vychylka klapky pro ptistani
Ovz Vychylka klapky pro vzlet

n Dynamicka viskozita

n Soucinitel rezervy

p Hustota vzduchu

G Napéti

kit Kritické napéti

T Smykové napéti

Ykt Uhel $ipu vnéjsiho kifdla
Zkratky:

FAA Federal Aviation Administration
LAA Leteck4 amatérska asociace

RANS Reynolds Averaged Navier-Stokes
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Priloha 1 — Priklad journal souboru

[file/read-case "Priklad/Nastaveni_vypoctu_S-A.cas"

/mesh/replace "priklad.msh"

/mesh/scale 0.001 0.001
/solve/initialize/compute-defaults/pressure-far-field hranice /solve/initialize/initialize-flow
/solve/set/courant-number 5.

/solveliterate 500

/solve/set/discretization-scheme/nut 1

/solve/set/courant-number 20.

/solveliterate 500

[file/write-case "Priklad_0.cas"

[file/write-data "Priklad_0.dat"

Ireport/forces/wall-forces yes 0 1 y "Prikladcl_0.frp"
Ireport/forces/wall-forces yes 1 0 y "Priklad_cd_0.frp"
Ireport/forces/wall-moments y 0.152500 0 -1 y "Priklad_cm_0.frp"

/define/boundary-conditions/pressure-far-field hranice no 0. no 0.053 no 288.15 no 0.99939
no 0.034899 no yes 0.2 0.02



Priloha 2 — Prehled soudiniteli rezervy

Druh soudinitele rezervy Rez 2 Rez 3 Rez 4
Pevnost pésnice 4,7 41 4.4
Stabilita pasnice 2,35 2,64 2,18
Koren Konec
Unosnost stojiny 2,1 1,9
Stabilita stojiny 1,14 1,41
Stiih nytu 4,3 3,5
Otlaceni nytu 2,8 2,3
Otlaceni nosniku 3,4 2,8
Otlaceni potahu 2,6 2,12
Nyty v zavésech — pramér nyti 3,2 mm 4 mm
Stiih nytu zavesu na klapce 5,7 6
Stfih nytu zavésu na kiidle 3,6 2,6
Otlaceni zavésu klapky 48 40
Otlaceni zebra klapky 7,3 6,4
Otlaceni nytu zavésu klapky 8 6,7
OtlacCeni zavésu kiidla 30 17,4
Otlaceni Zebra kiidla 45 2,77
Otlaceni nytu zavésu na kiidle 49 2,9
Kontrola oka s ohledem na Pevnost Deformaci
UtrZeni oka zaveésu na kiidle 17,5 14,4
Roztrhnuti oka a vysmeknuti ¢epu zavésu na kiidle | 16,7 5,9
Otlaceni oka pro cisty tlak zavésu na kiidle 21,8 6,1
Utrzeni oka zavésu na klapce 23,8 13,8
Roztrhnuti oka a vysmeknuti ¢epu zavésu na klapce | 22,8 11,6
Otlaceni oka pro cisty tlak zavésu na klapce 42,3 12,7
Unosnost &epu zavésu 9,12

Unosnost loziska zavésu

7,33




