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Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

ABSTRAKT:

Predmétem diplomové prace je tvorba vyminiho modelu dvoumotorového,
turbovrtulového letounu typu commuter a nasledraélyaa dvou fistavacich rezirin.
ReSeni obsahuje Kkalibraci ulohy, tvorbu v§emi si¢, ureni globalnich
aerodynamickych charakteristik a detailni rozloZeafizeni vztlakové mechanizace
letounu L410 NG. Ziskand data jsou porovnana ddugien meienim. Srovnéni
piesnosti a vyhod CFD je ro¥h zahrnuto.

Kli ¢ovéa slova:CFD, L410 NG, aerodynamika, vztlakova mechanizeizeializace

ABSTRACT:

The computational model design of a twin-enginebdtpropeller, commuter aircraft
and its two landing configuration analysis is thaject of the Master's thesis. The
solution contents calibration part, creation of amputational mesh, global
aerodynamics characteristics definition and dedailigh lift devices load of L410 NG
aircraft. The acquired results are compared to wiumthel data. The comparison of
accuracy and advantages of CFD is involved as well.

Keywords: CFD, L410 NG, Aerodynamics, High lift device, vadization
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FLORIAN, M. Vypaset zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG awwni s
letovym réiFenim.Brno: Vysoké deni technické v Bryy Fakulta strojniho inZzenyrstvi,
2015. 53 s. Vedouci diplomové prace Ing. Petr Ddupn
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Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

1 UvOD

Proucni tekutin ma vyznamny vliv v mnoha inZzenyrskychvégich. Znalost
charakteru proughi Seti ¢as i naklady ve fazi vyvoje, vyroby i provozu. Otm
kritickych mist proudni umo#iuje provést pdicné konstrukni Gpravy ke zvySeni
efektivity vysledného produktu. Existujfi tpiistupy, kterymi Ize proushi zkoumat.
Prvnim postupem jsou letové zkousSky. Druhyniteni v aerodynamickém tunelu na
prototypu zkoumaného letounu nebo na jeho vBamimenSeném modelu (obr. 1.1,
http://www.airforce-technology.com/news/newsboeiigd-cwb/). Zn&né¢ pokratila
vypccetni technika pak umdgje vyuzit CFD metody, tedy simulaci pramd ve
virtualnim prostedi (obr. 1.2, http://www.iscfdc.co.il/?q=medialgay-F15).
Computational Fluid Dynamics neboli vymini mechanika tekutin je nastroj pro
teoretickéreSeni Navier-Stokesovych rovnic. Krénetectvi se CFD metody pouZivaji
v dalSich odutvich ptimyslu (automobilnim, energetickém, elektrotechrgké..).

V piipack, Ze je metoda @¥ena experimenty, Ize ji dale vyuzitidSeni problérin
jejichz realizace by byla v praxi ztr@& komplikovana (nap experimentalni gieni
hypersonického letu, simulace podnebi, atd.).

Vedle usporycasu a financi investovanych do vyvoje je ovSem @utohlednit
piesnost, s jakou CFD metody pracuji. Ta je velmistawna kvali¢ vstupni geometrie,
hustot vypccetni si€, pouzitém matematicko-fyzikalnim modelu a softwaieh ¢i
hardwarovych mozZnostech. id@lstavuje hlavni Gskali v pouziti numerického
modelovani. Ztoho wodu se vpraxi konfrontuji vysledky CFD analyz a
experimentalnich gfeni, aby se zvySilatvohodnost vysledk [1]

Obr. 1.1 Model letounu F-15 Silent Obr. 1.2 Numericky model letounu F-15
Eagle pi testovani v aerodynamickém Silent Eagle vytveny spolénosti Israeli
tunelu spolénosti Boeing CFD Center

VUT v Brn¢ Letecky ustav 9/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

2 CILE PRACE

Dle poZadavi firmy Aircraft Industries ma byt vytden vypa@etni model letounu
L410 NG v gristavaci konfiguraci (tab. 2.1). Pro zadané rezimg byt provedena
aerodynamickd analyza a vyhodnoceni globalnichdgeemickych vellin. Dale ma

byt zpracovano detailni rozloZeni zatizeni vztlgkw klapek. Vysledky pak budou
porovnany s experimentalnimi daty ziskanymi z tamgth neteni.

2.1 Vstupni podminky

Tab. 2.1 Podminky vyptu vztlakovych klapek letounu L410NG

Pripad¢. | vychylka klapek [°] | hmotnost letounu [kg] | rychlost EAS [km/h]

1 18 6 600 261

2 42 6 400 231

Oba gipady se ieSi suvazenim vlivu vrtulového proudu a jsou ci@dmy
v atmosférickych podminkach Om MSA (tab. 2.2). Rreel nakhu 0° jsou téz
vyhodnoceny satinitele pro gipad bez ovlivani vrtulovym proudem.

Tab. 2.2 Parametry Om MSA

H[m] p [kPa] p [kg/m3] T [K] u [kg/ms] a [m/s]

0 101 325 1,225 288,15 1,714E-% 340

VUT v Brn¢ Letecky ustav 10/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

3 CHARAKTERISTIKA LETOUNU L410 NG

Jednd se o modernizovanou verzi letounu L410 UVe-Epadajici do kategorie
~commuter”, tedy letoun deny k gepraw dvou ¢leni posadky a 19 cestujicich nebo
nakladu.
L410 UVP-E20 (obr. 3.1) je celokovovy hornoploSnikohargny dwma
turbovrtulovymi motory GE H80-200 schopny vzlétapisstavat na kratkych drahach
(STOL), nezpevénych plochach a s moznosti letu ve vysokych nadhkyeh vySkach
v rozsahu teplot +50°C az -50°C. Letoun je vyrabe standardni sedadlové varigant
dale nakladni, VIP, ambulantni, vysadkove, fotogreetrické a patrolovaci.
S cilem zvysit efektivitu a ekonomii provozu L41@pve verzi ,New Generation”
provedeny tyto Upravy:

- zvySeni MTOW

- zvySeni platiciho zatizeni

- zdvojnasobeniigdniho zavazadloveho prostoru

- Uprava konstrukcetidla s vyuZzitim integralniho panelu

- instalace pohonné jednotky GE H85-200 s vrtuli 257

- implementace ,Full Glass Cockpit"

- kompozitova konstrukce diiea motorovych gondol

[2]

Obr. 3.1 Letoun L410 UVP-E20 expedovany do rusk@ehenburgu

VUT v Brn¢ Letecky ustav 11/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

3.1 Technicka data letounu L410

Rozméry:

Rozpeti kiidel (bez
koncovych nadrzi)

Délka

Plocha kidla

Hmotnosti:

Max. vzletova hmotnost
Prazdna hmotnost

Max. platici zatizeni
Max. hmotnost nakladu

Pohonna jednotka:
Motory
Vrtule

Vykony:

Max. rychlost letu

Max. dolet (MSA, rezerva
na 45min)

Opera&ni vySka

Max. vySka letu

Max. vzletovy vykon

Max. kontinualni vykon

L410 UVP-E20

19,48 m

14,42 m
34,88 M

6 600 kg
4 200 kg
1 800 kg
2 200 kg

GE H80-200
AV 725

398 km/h TAS
1520 km

4200 m

6 100 m
597 kW
522 kW

L410 NG

19,48 m

15,10 m
34,86 M

7 000 kg
~4 280kg
2 175 kg
2 335 kg

GE H85-200
AV 725

390 km/h TAS
2 200 km

6 096 m
6 096 m
634 kW
634 kW

Y Prazdna hmotnost letounu jéilplizna, protoze zatim neprehlo vazeni.

VUT v Brné

Letecky ustav
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Vypaiet zatiZzeni vztlakovych klapek letounu L410NG aw@ni s letovym &ienim

3.2 Tripohledovy vykres letounu L410 NG

Obr. 3.2 ,Muska“ letounu L410 NG

VUT v Brné Letecky ustav 13/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim
4 KALIBRA CNi ULOHA

Pred vytvdenim a analyzou CFD modelu letounu L410 NG, cd#genim gedmétem
prace, je fteba otestovat identicky postup na jednodussi Ulbiavnim divodem
takového kroku je ifjprava metodiky, kterd bude pajidaplikovana na fipad L410
NG. DalSim je pak ziskani odhadtepnosti vypstového modelu, ktery se pouZivé p
analyze.

Jako vychozi testovaci uUloha byl zvolen model DIR-Bedna se o subsonicky
dopravni letoun v konfiguracifidlo-trup (obr. 4.1) s Sipovymiikilem obtékanym
transsonickym proudem vzduchu s oblastmi slabyalowgch vin na hornim povrchu
kifdla. Vyhodou pouZiti modelu Pracovni skupiny’1jé dobra dostupnost vysleilk
meéieni v aerodynamickém tunelu. Soubor dat je ¥@&lalispozici pod nazvem AGARD
AR 303.

5600

;T z
/! ] i
.....__._\R‘ }_ : - - - - - —
—- 24011 ~

WL Uy SUQisUa Wi

Obr. 4.1 Vykres modelu DLR-F4

Y Pracovni skupina 14 byla v 90. letech ustanovebg, vytvaila dostupny a detailni
soubor experimentélnich dat pro validaci CFD metod.

VUT v Brn¢ Letecky ustav 14/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

4.1 Parametry modelu DLR-F4

Rozpeti kridel 1,1713 m
Délka trupu 1,1920 m
Plocha kidla 0,1454
Uhel Sipu na&zné hrany 27,1°
Uhel vzegti 4,8°
Stredni aerodynamickétiva 0,1412 m

[3]

4.2 Geometrie modelu DLR-F4

Podobsr jako soubor vysledktunelovych ndieni DLR-F4 je vold dostupny i samotny
model a to ve formatiiges” . Geometrie modelu ovSem obsahuj&alik chyb, které je
nutno ed tvorbou vypdetni sit odstranit. Jedna se zejména o vady typu:ietev
odtokova hrana, trhliny vipdni a zadntasti trupu, pofipadt presahujici kidlo do
prostoru trupu. Posledni zngima chyba vSak nema na samotny Wgiovliv, protoZze se
feSi proudni ve vrEjSi ¢asti letounu, a proto nebylo nutno ji opravovattgBdva hrana
byla pridana a trhliny v trupu opraveny (obr. 4.2, obR)4.

K

Obr. 4.2 Obrys modelu DLR-F4 Obr. 4.3 Povrch modelu DLR-F4

Pti feSeni ulohy je nutné zadavat okrajové podminky ginoiy které jsou vazany na
piedem ukenou geometrii. Celek pojmenovany ,okoli“ pIni tutionkci z hlediska
povrchového vymezeni vypetniho prostoru. Celek ,body“ pak ttigeji objemovou
¢ast. Jedna se ailulovy objekt s polorfrem 10x ¥tSim, nez je délka modelu DLR-
F4. Model je umigny ve stedu kulového prostoru (obr. 4.4). Vzdalenost modaelu
okraje ,okoli* vymezuje dostatey prostor, na jehoZ hranicich jiz prémd neni
ovlivnéno gritomnosti modelu. Zarovigje uloha symetricka podle roviny XZ. Rovinu
symetrie ukuje celek pojmenovany ,symetrie".

Po provedeni Uprav se z pracovni verze modelu audbtrpomocné body, ikvky a
plochy. Vznikl tak jednoduchy zaklad, slozeny poazdementarnichasti:

- trup - symetrie
- kridlo - body
- okoli

VUT v Brn¢ Letecky ustav 15/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

Obr. 4.4 Vypaetni oblast s letounem

4.3 Vypctetni s’

Sit byla na modelu vytyena v rkolika krocich. Prvnim z nich bylo nastaveni
globalnich paramaeirsit a sice:

scale factor: 1
max. element: 2048

Poté se omezila maximalni velikost elentent Kidle a trupu. Nasledovalo lokalni
zhuseni si€ v exponovanych mistech (obr. 4.5) tak, aby sellosdostaténé gesnosti
Vypoctu, ale zarovie se #ilis casow nezatizil jeho pibéh vlivem velmi husté sit
Objemova 4i je tvarenactyisttnnymi prvky a roviz pro ni plati uvedené zhdési - viz
tabulkac. 3.

Tab. 4.1 Elementy vypetni sit

Cést Max. velikost elementu
Trup 10
Kfidlo 7
Kokpit 3
Koncovacast trupu 4
Nabszna hranadla 1,5

VUT v Brn¢ Letecky ustav 16/53



Vypaet zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ayp@ni s letovym é&ienim

Predposledni Upravou &ife vytvareni prismatickych vrstev. Nejprve byly vytemy
dvé vrstvy o celkové tlouke 200 mm. Kazda ze dvouiypdnich vrstev byla poté
rozdklena na 6 dalSich. Celkem tedy sbsahuje 12 prismatickych vrstev vyteaych
a podle tlougky seazenych na trupu afiklle letounu (obr. 4.6). Tlotka prvni
prismatické vrstvycini 0,05 mm. Dale se tlotia exponenciak zvétSuje smirem od
povrchu. Na z&r byla st globalre v 5 iteracich vyhlazena pro zvySeni kvality.
Celkovy pa@et element ¢ini 4 929 393.

aVAN

‘1} D
PR RGN v
S Ros By
Eﬁ%ﬁ%‘ﬁ'ﬁiﬁﬁmﬁkﬁxﬁ % ey :kﬂ%%:%;!NNNA
ke, W oy,
m ﬂﬁﬁiﬂﬁﬂﬂkw I e ity
RN DR ke [
”“VV‘NNM"hﬁ‘“ﬁﬁ%“iﬁ?ﬁﬁ%ﬁhﬁ O
N RN R A R
QPR NSRRI
\ AN PR PR
Obr. 4.5 Vypdaetni st modelu letounu DLFF4 \ prostedi ANSYS ICEM

N N v g s
SNEEP AR TS
NN
NEOOC RIS

R AT

Obr. 4.6 Detail primatickych vrstev na trupu leto

c

VUT v Brn¢ Letecky ustav 17/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

4.4 Vypctet ulohy

Pomoci softwaru ANSYS FLUENT byla provedena analprauctni okolo modelu

DLR-F4 @i uhlu nakkhu 0°.

Sit’ ve forméatu,msh* byla importovana deéesie. Po jejim né&eni bylo nutné sjednotit

metitko a zvolit nasledujici parametry vyjio.

Tab. 4.2 Vstupni data

Nastaveni vypétu

Solver Density-based
Model Spalart-Allmaras
Energy on

Material Ideal gas
Solution method Implicit
Courant number 5

Parametry proushi

Tlak 101 325 hPa
Teplota 288,15 K
Rychlost 255 m/s
Machovocislo 0,75
Turbulent Intensity 0,2 %
Turbulent Length Scale 20 mm

Uhel nakhu 0°

Okrajové podminky

Trup wall

Kiidlo wall

Okoli pressure far-field
Symetrie symmetry
Body fluid

Reseni Ulohy trvalo jfiblizné 11 hodin pi 4000 iteracich. V této fazi byl vypet

ukonten, protoze hodnoty somitele vztlaku, odporu a momentu konvergovaly

S presnosti na setiny a dale se @aity.

VUT v Brné

Letecky ustav
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Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

4.5 Vyhodnoceni aerodynamickych vetin

V 90. letech byly provedeny &eni ve tech aerodynamickych tunelech v Ewop

(NLR, ONERA, DRA). Data z jednotlivych tunebyla poté vzajemhkonfrontovana,
pficemZz hodnoty vztlaku a odporu sefilig nelisi.

v momentovych &vkach.
Pro srovnéni CFD s tunelovymehenim byla vybrana data z anglického DRA.

Nepatrny
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Graf 4.1 Vztlakov&ara
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Graf 4.2 Momentov&ra
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Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim
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Graf 4.3 Polar

V zavislosti na volb vypatetniho modelu, kvakitvypotetni si€, presnosti digitalizace
dat a dalSich faktorech byly ziskany vysledky zmbre v grafech 4.1-4.3. Hodnota
souinitele vztlaku ziskaného z CFD peémé presré kopiruje experimentalni vysledky,
zatimco odpor je podhodnocen a momentcmtiapievySuje naréfenou hodnotu.
Duvody jsou v podstat dva. Prvni souvisi s vySe znifiou kvalitou vypdetniho
modelu a s& Druhy pak s lokalnimi razovymi vinami vznikajidima hornim povrchu
kiidla. Procentudlni odchylky experimentalnich awdhtich dat jsou uvedeny v tabulce
4.3.

Tab. 4.3 Srovnani experimentalnich dat s CFD

CL CD CM
Fluent 0,5453 0,0181 -0,0688
DRA 0,5201 0,0291 -0,1368
Odchylka 4,85 % 37,80 % 49,71 %
VUT v Brn¢ Letecky ustav 20/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

Soutasti vyhodnoceni je ro¢a kvalita prismatickych vrstev vyjéena bezrozirnym
parametrem wall y+. Jeho rozloZeni na modelu jenpat obrazku 12. Hodnoty wall y+
kolisaji v rozmezi 1 az 30jipemz pro zvoleny vypdgovy model odpovida nejvyssi
kvalité hodnota blizka 1. Kritickodast modelu tvid nal&zné hrany kidla a ednicast
trupu. V €chto mistech mezni vrstva Zm& vybiha nad prismatické vrstvyriRlalSim
vypoétu by proto bylo nutné optimalizovat vySku prvnispnatické vrstvy na povrchu
letounu, a sice jejim zmengenitfibizne na 1,13 . 18 mm. Péet vrstev je dostaljici.
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Obr. 4.8 RozloZeni bezrozmmého parametru wall y+
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4.6 Zawr

Kalibraci byla zpracovdna metodika pro pouZziti CR® gipadu zatiZzeni typického
transsonického letounu. Sklada sec¢katika zakladnichcasti — pipravy geometrie,
vytvoreni sit, nastavenfesie, vypa@tu a nasledného vyhodnoceni dat. V této pédob
bude principiald pouzita proreSeni zatizeni letounu L410NG. V dalSim textu pjidto
nebude podrolinpopsana.

K validaci CFD byla pouzita experimentalni dateeroalynamického tunelu DRA. Vice
¢i mére presné vysledky pak reflektuji kvalitu zpracovani mloda edevsim davaji
odhadcasoveé narénosti vypd@tu pii dostupném hardwarovém a softwarovém vybaveni.
Parametry vyp&etni sit, jeji kvalita, paet uzl clusterd zapojenych deeseni a volba
modelu jsou rozhodujicifpnasledném zpracovani hlavniho tématu diplomoaéear

Y vypaetni cluster Leteckého Gstavu, Chronos, se sklamdkem 32 uzl Na kazdém
uzlu je k dispozici 12 jader procesoru.
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5 AERODYNAMICKA ANALYZA

5.1 Geometrie modelu

Pro poteby vypd@tu byl vychozi model letounu L410NG upraven taky ab nejlépe
odpovidal zadanym podminkam, ale zatoveeobsahoval konstraki prvky, které
nejsou pedmétem zkoumani. Rozsahlou Upravou proslagiékazda hlavnéast letounu
scilem wvyhladit povrch a zamezit tak vzniku lokén vitivych proud
znehodnocujicich vyget. Déle se v ramci zjednoduseni pracovalo poyz@avinou
letounu, ktery je symetricky podle podélné roviopr; 5.1). \&tSi zasahy do geometrie
predstavuji:

- nastaveni vztlakovych klapek

- nahrazeni vrtulovych ligtvypotetnim diskem

- spojeni vrtulového kuZele s motorovou gondolou

- uzaveni vstupu do motoru

- odstragni podvozkového kola

- odstragni VOP

- ztupeni odtokovych hran siptklapek, Kidla, za¥trani a SOP

Obr. 5.1 Upraveny model letounu L410NG

Jednim z pozadavk zadavatele je i vyhodnoceni detailniho zatizenflakavé
mechanizace, ktera je ovligma vrtulovym proudem. Z tohotdodu byl importovan
vypocetni disk slozeny z 5 segménfobr. 5.3), kdy kazdému z nich bude pé#kd
ptitazeno prychleni proudu dle vykonovych parametmotoru. Rozdleni disku na
vice¢asti umo#uje realiji simulovat nelinearitu proudu generovaného vrtuli

VUT v Brn¢ Letecky ustav 23/53



Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim

Obr. 5.2 Vstup do motoru Obr. 5.3 Segmentovany vygetni disk

Uzawenim vstupu do motoru by vznikla kolma plocha, &tey byla vyraznym zdrojem
odporu a turbulentniho #@ni. Z toho dvodu byl vytvden dalSi samostatny prvek
geometrie pojmenovany ,vstup“, kterému budou podolpko vrtulovému disku
importovany vlastnosti sani (obr. 5.2).

Vzhledem k tématu diplomové prace tivanejdilezitéjSi cast geometrie vztlakova
mechanizace, kterd ro¥h proSla vyznamnymi Upravami: nastavenim jednotlvgloti

a klapek dle jmenovité vychylky (tab. 5.1), dalewenim a ztupenim odtokovych hran
a vyplrenim banich otvofi vznikl aerodynamicky co mozna wejtsSi model vhodny
pro tvorbu vypdetni si¢ a naslednou analyzu (obr. 5.4, obr. 5.5)¢cdtnz Sika klapek
byla zmenSena. Vznikl tak prostor, ve kterém Ize @eformaci vytviit zakladni & a
poté pohodId umistit prismatickeé vrstvy.

Tab. 5.1 Vychylky vztlakové mechanizace

ok =18° SLOT KLAPKA
vnitini sekce 13,1° 24,0°
vnéjsi sekce 9,8° 18,0°
o =42° SLOT KLAPKA
vnitini sekce 28,4° 52,0°
vnéjsi sekce 23,1° 42,0°

Pozn.: VSechny Uhly jsowreny od ZRK.

Obr. 5.4 Klapky nastavené 6a = 18° Obr. 5.5 Detail vztlakovych klapek
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Tvorbou zakladnich obrysv hlavnich¢astech letounu se zajisti, z& $¢pe pilne

v mistech ostrychfechodi geometrie a na slozitych tvarovych celcich. Npravené
geometrii byl vytvéen pidorys trupu (¢etre SOP) na ploSe symetrie, obrys klapek
(obr. 5.6), vrtulového disku a podvozkové gonddlyprvnich dvou vygenerovanych
siti se vSak ukazalo, Ze tato topologie je nedastata je nutno ji doplnit o jagn
definovanou odtokovou hranuillla, obrys zatrani klapek a sani motoru (obr. 5.7).
V téchto mistech se totiz tiity defekty v podob dér ¢i nadpa@etnych elemerit které
navic nedokonaletpéhaly k vychozimu povrchu. Dale byl vytken obrys kylu SOP a
zvyrazrén prechod kidlo-nadrz na konciikdla (obr. 5.8).

Obr. 5.6 Topologie vztlakové mechanizace

Obr. 5.7 Topologie sani motoru a vrtulového disku

Obr. 5.8 Pechod kidlo-nadrz

Pozn.: Topologie jednotlivych dije zvyrazéna cervere.
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Pozn.: Stejna Uprava geometrie provazela i druhgtavaci rezim (klapky 42°). Pro
nazornost je uveden pouze rezim prvni, tj. se jwimo vychylkou klapek 18°.

V kapitole 5.2 se postupuje stejnynisgbem.

5.2 Vypctetni s

5.2.1 Zakladni gi

Znamym postupem byly vytveny dw zakladni vypoetni si€ o stejnych parametrech

(tab. 5.2) — pro kazdyistavaci rezim jedna. Maximalni velikosti elemesefadow
liSi v porovnani s kalibkai Ulohou, protoze charakteristicky roammodelu DLR-F4
odpovida 1,19 m, zatimco délka L410 Ni@i 15,1 m. Prvky sé& by mely byt amgrné
velikosti modelu, aby se dosahlo pozadovaresmposti vypstu v rozumnéntasovém
intervalu. Umistni letounu v rovil symetrie je patrné z obrazku 5.9.

Tab. 5.2 Parametry 8it

Cést Max. velikost elementy Patet element
Body 12 000 16 992 191
Symetrie 12 000 18 487
Okoli 12 000 1762
Trup 100 82 672
Kridlo 100 209 718
Motor 70 12 666
Klapky 20 529 357
Vrtule 50 71 290
Vstup do motory 20 1 000
Celkem 17 919 143
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Byla téZ provedena uUprava hustoty elememtzajmovych oblastech, ptipac
v mistech pedpokladaného vzniku odtrZzeni proudu. Jedna seérgjino na&&’nou a
odtokovou hranuikdla, klapek a podvozkové gondoly, hrany spojéidl&-trup, oblast
okolo sani motoru, dale kyl svislych ocasnich plaglovrez Gplav za vrtuli.

Nejdiive byla sf upravovana pomoci vyti@ni hustotnich oblasti okolo vySe
zmirénych prvika (obr. 5.10). Postup & ovSem za nasledek extrémni zvySenétpo
elemend si€ a tudiz vyrazné prodlouzeni vyfio, picemz efektivita metody byla
vzhledem k vynaloZzenému Uusili velmi nizkaovddem bylo zahrnutityisténnych
prvki prostoru do kazdé lokalni zmy hustoty na ploSe letounu. Tentoagpb je
vhodny spiSe pro oblasti, ve kterych jelta sledovat prostorové tiehy proudni
(nag. odtrzeni proudu na odtokové héddtidla).

Ke snizeni celkového ptu elemeni sit byla pouzita metoda zhuésf, kdy se
maximalni velikosti prvis piitazovaly gimo jednotlivym plocham povrchu (obr. 5.11).
Nedochazi tak k ovlivni okoli, tudiz se zvySujef@snost fi zachovani relevantniho
poctu elemeni. Hustotni oblasti byly ponechany pouze pro Uplawruli, nakszné
hrany Kidla a vztlakové mechanizace (tab. 5.3).

Tab. 5.3 Hustota it

Prostorové hustoty Max. velikost elementu
NakeZna hranaidla 20
Nabizna hrana slata klapek 5
Uplav za vrtuli 100
PloSné hustoty Max. velikost elementu
Odtokova hranaikdla 4
Odtokova hrana z&trani 3
Odtokova hrana SOP 5
Odtokova hrana slota klapek 2
Odtokova hrana podvozkové gondoly 20
Odtokova hrana spojenfildlo-trup 1
NakeZna hrana spojentikilo-trup 30
Spojeni kidlo-koncova nadrz 30
Kyl SOP + SOR 20
Vstup do motord 10
Vrtulovy kuZzel 20

p “J)f ; ANS'XSS']

Obr. 5.10 Hustotni oblasti &it Obr. 5.11 PloSna hustotassit
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5.2.2 Prismaticka i

Pred vytvaenim prismatickych vrstev byla zakladnf gilobalre vyhlazena. V sedmi
iteracich se zvySila kvalita trojuhelnikovych pdweych a ¢tyithelnikovych

objemovych element Na obrazku 5.12 je zobrazena kvalita gited Upravou a na
nésledujicim obrazku (obr. 5.13) po Upfrav

Obr. 5.12 Kvalitesite pred vyhlazenir

Obr. 5.13 Kvalita sé po vyhlazer

Pozn.: Modra barva zn#& nejvySSi kvalitu (na stupnici 0-1 hodnota bliZKka Zluta
urcuje kvalitu nizsi. Rimeérna kvalita si€ ¢ini 0,83.

Prismatické vrstvy byly vytv@ny stejnym zfisobem jako v fipact kalibracni ulohy.
Rozdil spgiva ve vySce prvni vrstvy na povrchu letounu. Tumggné uéit pro kazdou
tlohu zvlas podle okrajovych podminek vypin. Pro odhad optimalni vysky gé@teni
vrstvy byl v gipak L410 NG pouzit freeware Wall Y+ Calculator. Krém
atmosférickych podminek a rychlosti letu vstup paogu vyZaduje také cilenou
hodnotu wall y+. Zvolenému vygetnimu modelu nejlépe odpovida hodnota rovna 1.

Tab. 5.4 VySka p&ateeni prismatické vrstvy

Rychlost [m/s] Wall y+ Initial height [mm]
1. pistavaci rezim | 72,50 1 0,004354
2. pristavaci rezim | 64,16 1 0,004877
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Vypa’et zatizeni vztlakovych klapek letounu L410NG ap@ni s letovym érienim
5.3 Vypotet

Vypocet L410 NG byl principialé stejny jako vypoet kalibra&ni Glohy. V nastaveni
ieSte se zmnil pristup k definici viskozity, ktera je vtomto podikavém gipact
konstantni.

5.3.1 Tah vrtule

Zasadni zrnu predstavoval tah vrtule, ktery byldeba simulovat. Udaje o rozlozeni
tahu po piméru vrtule nebyly z praktickych tovodi k dispozici (pro vyrobce je
dileZita hodnota absolutniho tahu, ne jehiibph). ReSenim byla aproximace znamych
dat typo¥ podobné vrtule Avia na vrtuli AV 725 pouzitou nd10 NG. Piébéh tahu po
praméru obou vrtuli je fiblizn¢ stejny. Lze tedy s jistou odchylkoii gtejné referedni
rychlosti gepcitat lokalni hodnoty rychlosti za vrtuli v pém tahi ,Z*. Referertni
rychlost v tomto fipadt udavaji zadanéfistavaci rezimy (tj, 261 km/h a 231 km/h).
Pramér vrtule AV 725¢ini 2,30 m.

T, = 6911 [N]V
Typ5(1) = 7176 [N]

T725(2) = 7813 [N]

Tys(1
7, = 727?( ) _ 1,0383 [1]
0
Tys(1
Z, = r2s(D) _ 1,1305 [1]
Ty

Y pri aproximaci se zi/odu nedostatku informaci vychazi z jednoho refaiéo tahu
pro ok¢ pristavaci rychlosti. Jejich rozdil neni velky, tugizhyba pijatelna.

90
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Graf 5.1 RozloZeni rychlosti proudu za vrtuli
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Tab. 5.5 Aproximace rychlosti vrtulového proudu

Vrtulovy disk je sloZeny z &kolika c¢asti, z nichz $ka kazdé pedstavuje ginu délky

r'R r Vo(1) Vi Vo(2) V,

[1] [m] [m/s] [m/s] [m/s] [m/s]
0,200 0,230 65,00 67,49 60,50 68,39
0,239 0,274 65,85 68,38 62,1y 70,28
0,277 0,318 68,86 71,50 65,58 74,14
0,300 0,345 70,78 73,49 67,75 76,59
0,339 0,389 72,59 75,37 70,05 79,19
0,377 0,433 75,28 78,16 72,99 82,51
0,400 0,460 77,10 80,06 74,89 84,87
0,439 0,504 77,73 80,71 75,85 85,75
0,477 0,548 78,62 81,63 76,90 86,94
0,500 0,575 78,69 81,71 77,14 87,21
0,539 0,619 79,42 82,44 78,08 88,21
0,577 0,663 80,11 83,19 78,80 89,09
0,600 0,690 80,26 83,34 79,03 89,35
0,639 0,734 80,33 83,41 79,27 89,62
0,677 0,778 80,43 83,51 79,45 89,82
0,700 0,805 79,47 82,52 78,74 89,02
0,739 0,849 79,05 82,08 78,47 88,71
0,750 0,863 78,71 81,73 78,22 88,43
0,789 0,907 79,26 82,30 78,52 88,77
0,800 0,920 79,09 82,12 78,35 88,58
0,839 0,964 77,82 80,81 77,25 87,33
0,877 1,008 76,58 79,51 76,08 86,01
0,900 1,035 75,54 78,44 75,14 84,94
0,939 1,079 74,97 77,84 74,48 84,20
0,977 1,123 73,79 76,62 73,30 82,87

listu vrtule (viz kapitola 5.1). Data axialnich hjosti proudu za vrtuli byla analogicky

rozcklena na pt casti (tab. 5.5) a dale byl dan aritmeticky pimér jednotlivych

skupin. Vysledkem jsou pak absolutni hodnoty rystilgpro jednotlivé segmenty

vypocetniho disku, které byly importovany formotirgchleni proudu (tab 5.6).

Tab. 5.6 Absolutni rychlost v segmentech vrtule

Sani motoru bylo jednoduSe iegeno pdanim nEmé spoteby vzduchu do
geometrického prvku ,vstup“. Nyni jiz bezldni vstupniho prostoru na vicasti.

Segment | Ar[1] v, [m/s] V, [m/s]
1| 0,20-0,34 71,24 73,72
2| 0,38-0,50 80,46 85,41
3| 0,54-0,68 83,18 89,22
4| 0,70-0,84 82,15 88,70
5| 0,88-1,00 78,64 85,07

Pritok vzduchu motoreniini 3 kg/s.
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5.3.2 Parametry nabihajiciho proudu

Souwasti analyzy je i vyhodnoceni integralnich aerodyicikych veltin — vztlaku,
odporu a momentu. K vykresleni charakteristik jgndusp@itat nkolik Ghla nakehu.
Pro oba pistavaci rezimy byl zvolen rozsah thhakkhu -4° + 16° s krokem 4° (tab.
5.7, tab. 5.8). D@#eSice byly postup# zadavany slozky jednotkového vektoru rychlosti.
Obdobre byl upraven vektor vztlakové a odporove sily.

1. pristavaci rezim

ok = 18°

EAS = 261 km/h = 72,50 m/s

M = 0,21 [1]

Tab. 5.7 SloZky rychlosti nabihajiciho proudu ve¥imu letu

o o X Y Vy Vv
[°] [rad] [-] [] [km/h] [m/s] [km/h] [m/s]
-4 -0,0698| 0,997564-0,06976] 260,364 72,323 -18,206| -5,057
0 0,0000 1 0 261,000 72,500 0,000, 0,000
4 0,0698 | 0,9975640,06975¢4 260,364 72,323 18,206 5,057
8 0,1396 | 0,99026@,139173 258,460 71,794 36,324 10,090
12 0,2094 | 0,978148,207914 255,297 70,919 54,265 15,074
16 0,2793| 0,961262,2756374 250,889 69,691 71,941 19,984
2. pristavaci rezim

6|< =42°

EAS = 231 km/h = 64,17 m/s

M = 0,18 [1]

Tab. 5.8 SloZky rychlosti nabihajiciho proudu veeZimu letu
o o X Y Vi« Vy
[°] [rad] [] [[]  |km/m] |[m/s] |[km/h] | [m/s]
-4 -0,0698| 0,997564-0,06976] 230,437 | 64,014 -16,114 -4,476
0 0,0000 1 0 231,000 64,147 0,000 0,000
4 0,0698 | 0,9975640,06975 230,437| 64,01 16,114 4,476
8 0,1396 | 0,9902680,139173 228,752 | 63,547 32,149 8,930
12 0,2094| 0,97814@8,207914 225,952 | 62,764 48,028 13,341
16 0,2793| 0,961262,275634 222,051 | 61,68Y] 63,672 17,687
VUT v Brn¢ Letecky ustav
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5.3.3 Okrajové podminky vyiia

Pro vypa@et ulohy byl pouZzit stejny vypetni model jako viipact kalibratni alohy
(tab. 5.9). Roz#éni vstupnich (daj predstavuje definice okrajovych podminek pro
jednotlivécasti geometrie (tab. 5.10).

Tab. 5.9 Vstupni data

Nastaveni vypétu

Solver Density-based
Model Spalart-Allmaras
Energy on

Material Ideal gas
Solution method Implicit
Courant number 5

Parametry proushi

Tlak 101 325 hPa
Teplota 288,15 K
Rychlost 72,5 m/s (64,16 m/s)
Machovogislo 0,21 (0,18)
Turbulent Intensity 0,2 %
Turbulent Length Scale 20 mm

Y Plati pouze pro zahajeni vygia, dale se hodnota upravovala dle fedty
konvergence.

2 Hodnota M = 0,21 odpovida rychlosti 261 km/h, hatdnM = 0,18 rychlosti 231
km/h.

Vypocet byl ve vSech ffjpadechtizen @imo, z divodu moZzné okamzité kontroly
prabéznych vysledk. Proudni generované vrtuli se viiehu feSeni chovalo ziaé
nestabil@, a proto bylo nutné upravovat Courantaislo a vstupni podminky proudu.
Patateini hodnota Courantovéisla byla nastavena na hodnotu %icegmz vysledky
konvergovaly bez &tSich problén, tudiZ se jeho hodnota dale zvySovala.

Prvni vyp@et pro oba letové rezimy byl sp&stbez vlivu vrtulového prouduiipthlu
nakEhu 0°. Po nasledném ustaleni hodnot vztlaku, od@omomentu (okolo 2 750
iteraci) bylo pirychleni proudu zapnuto (obr. 5.16) a dopéany i dalsi uhly nahu.
Sani motoru bylo aktivované odc&ku vypa@tu.

Vzhledem k velikosti Ulohy bylo d#eSeni zapojeno 11 uzlclusteru, tj. 132 jader
procesoil. Dostaténé presné hodnoty byly ziskany vigehu 2500-5000 iteraci na
jeden Uhel nathu. Casova narénost p@ateniho vypatu ¢inila priblizng 7 hodin a
v dalSich se sniZzovala az k 3 hodinam.

VUT v Brn¢ Letecky ustav
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Obr. 5.16 Hodnoty rezidui 1. letového rezintug= 0°

Pozn.: Na obrazku 5.16 je patrna konvergence rédida vlivu vrtulového proudu
(0-2750 iteraci), jeho aktivace (skokovéemia priibehu) a nasledna konvergence
kompletniho rezimu.

Tab. 5.10 Okrajové podminky vy§tol

Okrajové podminky

Trup wall

Ktidlo wall
Klapky wall

Motor wall

Okoli pressure far-field
Symetrie symmetry
Body fluid

Livel fluid

Live2 fluid

Live3 fluid

Lived fluid

Live5 fluid
Vrtule_vstup interior
Vrtule vystup interior
Vrtule _bok 1 interior
Vrtule_bok 2 interior
Vrtule _bok 3 interior
Vrtule _bok 4 interior
Vrtule bok vrgjSi interior
Vrtule _bok_vnitni interior
Sani motoru pressure-outlet

VUT v Brn¢ Letecky ustav
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Pozn.:
Body objem vrttiho vypdetniho prostoru, ve kterém je
letoun umighy
Livel-5 objemy segmeéntrtulového disku

Vrtule_bok 1-4 soustdné plochy ohradujici segmenty
vrtulového disku
vi#jSi hranicni plocha vrtulového disku

vnifni hranicni plocha vrtulového disku

Vrtule_bok_vgSi
Vrtule _bok_vnimni

5.4 Vyhodnoceni aerodynamickych vatin

5.4.1 Integralni charakteristiky

Tab. 5.11 Globalni aerodynamické charakteristily gristavacim rezimu

s vlivem vrtule bez vlivu vrtule
* C. Co Cu C. Co Cu
-4° 0,5652 0,0262 0,1798 - - -
0° 0,9468 0,0358 0,1598 0,3814 0,026 0,1283
4° 1,36 0,1091 0,2792 - - -
8° 0,9037 0,0824 0,111 - - -
12° 0,9438 0,1268 0,0779 - - -
16° 0,9122 0,1867 0,0514 - - -
Tab. 5.12 Globalni aerodynamické charakteristik vgristavacim rezimu
o s vlivem vrtule bez vlivu vrtule
C. Cob Cwm C. Cob Cwm
-4° 1,3488 0,1819 0,6695 - - -
0° 1,7119 0,2362 0,6499 1,2828 0,136 0,4355
4° 2,2286 0,3184 0,6199 - - -
8° 2,6492 0,4099 0,5563 - - -
12° 2,8739 0,5043 0,4614 - - -
16° 2,1814 0,6063 0,3069 - - -

Cervert vyznaené hodnoty v prvnim rezimu ozngi odtrzené prouthi. Nejednéa se o
chybu vyp@etniho modelu nebo Sp&tmavrzenou aerodynamiku letadla.ivod
spaiva v postupu, kterym byla tlohagtana.
Vychozi vypaet byl proveden pra = 0° a fii feSeni kazdého nésledujicihbpadu se

vychazelo z pedchazejicich dat,figemz ulohy byly inicializovany. Tento postup ma
vétSinou v gipact modelovani prouthi okolo klapek za nasledek odtrZzeni proudu na
vysSich uhlech n&hu.

Pro druhy pistavaci rezim byl postup upraven a inicializovgh giouze vstupni fipad

(o = 0°). Hi nastaveni kazdého dalSih&éigadu byly upraveny vstupni hodnagsie

dle kapitoly 5.3, tentokrat bez inicializace.
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5.4.2 Vizualizace letounu
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Obr. 5.17 Rozlozeni statického tlaku na letouns,0°, klapky 18°, 261 km/h

1.07e+05

1.06e+05

1.056+05

1.03e+05

1.026+05

1.016+05

9.97e+04

9.85e+04

9.72e+04 5

9.60e+04 -

9 48e+04 >

9.35e+04 -

9.23e+04 :

9.10e+04

5.986+04

8 85e+04

8.73e+04

8.60e+04

§.48e+04 Y
h'd

8 356+04 kl

8 23e+04

Obr. 5.18 Rozlozeni statickeého tlaku na letouns,0°, klapky 42°, 231 km/h
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Obr. 5.19 RozlozZeni wall y+ na letouns 0°, klapky 18°, 261 km/h
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Obr. 5.20 Rozlozeni wall y+ na letourns 0°, klapky 42°, 231 km/h
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Obr. 5.22 Vizualizace proudnic turbulentni viskozitys 0°, klapky 42°, 231 km/h
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RozloZeni statického tlaku a turbulentni viskozity— 1. pristavaci rezim
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Obr. 5.230 = -4°, klapky 18°, rychlost 261 km/h
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Obr. 5.250 = 4°, klapky 18°, rychlost 261 km/h
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Obr. 5.260 = 8°, klapky 18°, rychlost 261 km/h

Obr. 5.280 = 16°, klapky 18°, rychlost 261 km/h
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RozloZeni statického tlaku a turbulentni viskozity- 2. pristavaci rezim
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Obr. 5.340 = 16°, klapky 42°, rychlost 231 km/h
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5.5 Zawr

Kvalita vysledki se odviji mimojiné od spragnzvolené vySky prvni prismatické
vrstvy. V gipads obou vyp@etnich rezind L410 NG byla vySka zvolena di# protoze
cilena hodnota bezrozmmého parametru wall y+ se pohybuje okolo 1, kierdro
dany vyp@etni model Zadouci (obr. 5.19, obr. 5.20). Dalmggné pozorovat ovlivimi
kiidla se vztlakovou mechanizaci vrtulovym proudebr.(6.17-5.20).

Vizualizace odhalila ficinu poklesu vztlaku a nasledné odtrzeni proudurnggivcasti
klapek v prvnim fistavacim rezimu (obr. 5.27, obr. 5.28). Zaioye patrny jev, ktery
odtrzeni proudu figdchazi — vyraznyiist odporu se s@asnym poklesem vztlaku (tab.
5.11, graf 5.4). Kodtrzeni doSlo vlivem vyje a ne vlivem Spatn navrZzené
aerodynamiky stroje. Ta se naopak ukazala jako iviealitni, coz je patrné zejména
ve druhém fistdvacim rezimu, kde byl vypetni postup upraven a vysledky pak davaji

Vi s

VIS v L

na okrajich klapek a na rozhrani ¥nita vr€jSi ¢asti vztlakové mechanizace (obr. 5.29-
5.33). Ri velkém ahlu naéhu pak vznika turbulentni ¥dni proudu za tkdlem (obr.
5.34).

Predstavu o detailnim rozlozZeni zatiZzeni klapek pog&wizualizace statického tlaku.
Na nakzné hran kridla je patrny vliv vrtulového proudu. Staticky Klge uveden

v jednotkach [Pa] a turbulentni viskozita v [kg/ms]
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6 SROVNANI CFD S LETOVYM M ERENIM

Spole&nosti Aircraft Industries byly poskytnuté vysledkynelového rnifeni profilu
pouzitého na L410 NG. Ziskana data byla konfrontavé CFD vyp&tem a poslouZila
k jeho validaci.

Experimentélni iéeni probihalo za nésledujicich podminek:

- meteny profil: NACA 63 A415

- klapka: dvousgrbinova dlena
- Reynoldsovéislo: Re =1,67 . 10

- 0sa otéeni slotu: 3

- 0sa otéeni klapky: 0,4

[4]

6.1 Resnost

Data byla srovnana proifipad s vlivem vrtulového proudu. Procentualni odkdy
tunelového mfeni a CFD vypé&tu je patrna z nasledujicich tabulek a gréfab. 6.2,
tab. 6.3, graf 6.1, graf 6.2, graf 6.3, graf 6.4)

Tab. 6.2 Obtékaniifstavaci konfigurace 1 (261 km/yk = 18°)

o Vypocet Tunelova ndeni Odchylka v %
CL Co CL Co CL Cp
-4° 0,5652 0,0262 0,8501 0,0185 33,51 29,39
0° 0,9468 0,0358 1,2650 0,021( 25,15% 41,34
4° 1,36 0,1091 1,6511 0,0211 17,63 80,66
8° 0,9037 0,0824 1,9450 0,0273 53,54 66,87
12° 0,9438 0,1268 1,8038 0,0934 47,68 26,34
16° 0,9122 0,1867 1,5238 0,1698 40,14 9,05
Tab. 6.3 Obtékaniifstavaci konfigurace 2 (231 km/ék = 42°)
o Vypocet Tunelova ndieni Odchylka v %
C Co C Co C Co
-4° 1,3488 0,1819 2,2684 0,0912 40,54 49,86
0° 1,7119 0,2362 2,5710 0,1134 33,42 51,99
4° 2,2286 0,3184 2,8503 0,114( 21,81 64,20
8° 2,6492 0,4099 3,0710 0,1568 13,73 61,76
12° 2,8739 0,5043 3,1052 0,1669 7,45 66,90
16° 2,1814 0,6063 2,7335 0,1264 20,20 79,15
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Graf 6.3 Odporova polara, Ligtavaci rezim
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Graf 6.4 Odporova polara, Zigtavaci rezim
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6.2 Koment&

Srovnani virtualnich a experimentalnich dat potsgabec znamé informace ohledn
nadhodnocovani odporufipvyuziti CFD. Viditelné rozdily v odporu vygdaném a
uréeném ndirenim se pak zvysuji s rostoucim Uhlem &mb(graf. 6.4). Z grafu 6.3 je
patrny extrémni irst odporu a nasledné odtrhnuti proudu od profiloprdvazené
skokovym poklesem vztlaku.

Vztlak vypaiteny programem Fluent se v obou letovych rezimé&ghod tunelového
meéteni @iblizné o stejnou hodnotu, které@ni praimérné 28%. Trend vztlakovyckar
zustava ovsem shodny.iBodem je skuténost, Ze do vypdu L410 NG v diplomové
praci byl zahrnut cely letoun, ale srovnani gtdb s daty platnymi pro profil NACA
63, A415. Profilové charakteristiky vykazuji vyssi mmdy vztlaku, protoZze jsou
aerodynamicky ¢istSi“. Do srovnani vztlaku neni zahrnuta odtrzedat proudni
Vv prvnim gistavacim rezimu. Lze ovSem odhadnoigdpokladany mibeh vztlakove
¢ary na zaklad predchoziho trenduikky (graf. 6.1).
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7 ZAVER

V diplomové praci byl vytveen vyp@&etni model letounu L410 NG wiptavaci
konfiguraci. Dodana geometrie byla Zn& nekvalitni, a proto bylo velké Uusili
vénovano opravam ploch a tvarbvhodné topologie. Proces byhso¥ narany,
protoze mikroskopické chyby geometrie se projewdly po vygenerovani sita jeji
nasledné vizualni kontrole. Proces tvorby si& pak musel opakovat. Timto postupem
byla ziskana optimainkvalitni st’, pouzitelna pro vyptet. Kvali€ si€ byl umgrny
celkovy pa&et element a tim icas potebny kieSeni.

Komplexnost Ulohy zajistila podrob8i piistup k okrajovym podminkam vyiso.
Konkrétre feSeni vrtulového proudurgdstavovalo syntézu inZenyrskych dovednosti,
kdy byly k dispozici neuplné vstupni informace, ews dopad na kvalitu vysledku
musel byt minimalni. Aproximaci dat dle znamych judéylo dosazeno vhodné
simulace proudu, ktery &h nezanedbatelny vliv na zatizeni vztlakové mectee.
Bylo provedeno modelovani letu nékolika Uhlech naéhu. Vysledkem byly integraini
veliciny letounu. To v8e pro dvariptavaci rezimy. Vizualizace odhalila odtrzené
prouckni, které z@gsobilo nepiznivy pokles vztlaku.

Na zawr prace doSlo k validaci CFD préstinictvim dat poskytnutych spoéteosti
Aircraft Industries. Moznost srovnani dat Zm& zkomplikovalo odtrzené progdi

Vv prvnim gistavacim rezimu. DalSi rozdily byly gobeny zejména skutgosti, Ze
profilové charakteristiky byvaji logicky vysSi netejné zavislosti pro letoun.

Vypocéetni mechanika tekutin je cennym nastrojem pr@owdni charakteristik
prouckni, pricemz z jednoho vypidu lze ziskat globalni i lokélni vélny. Nespornou
vyhodou CFD simulace jéasova a finaéni uspora oproti nakladnym experimémt
Kombinace &chto faktofi potom vede k &3i konkurenceschopnosti, protozZe se rapidn
zkracuje doba od zahajeni vyvoje po uvedeni vygledrproduktu na trh. Zaroikrge
mozné optimalizovatieSeni jiz ve fazi koncépiho navrhu a tim dale zvySovat
efektivitu vyroby. A to plati i pro fipady, které se daji jedZko technicky realizovat
Vv praxi, protoze neexistuje ucelend metodika fikigud analyza proughi kolem krytu
motori, zatizeni wingldt, apod.).

Numerické modelovani je vzdy pouzdigizna nahrada reality. Z tohotdodu se
zvySuje ¥rohodnost metody konfrontaci CFD vyslédls tunelovym matenim i
letovymi zkouSkami. Proces tvorby vyfminiho modelu a nasledna analyza je &ivn
velmi nar@na na zkuSenosti obsluhy.

+ c¢asova a finaini Uspora - validace CFD
+ optimalizace - zkuSenost obsluhy
+ globalni i lokalni veltiny - nelze jednodusSergpditat
v jednomieseni hodnoty z jednoho rezimu na
druhy
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U

CFD
MSA
EAS
TAS

Vo(1)
Vo(2)
V72:(1)
V72:(2)
Vi

v,

Ar

Vx

Vy
M

VUT v Brné

[km/h]
[km/h]
[m]
[kPa]
[ka/m’]
[K]
[kg/ms]
[m/s]
kg]

[°]

[1]

[1]

[1]

[1]

[°]
[N]
[N]
[N]
[1]
[1]
[m]
[1]
[1]

[1]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[1]

[m/s]

[m/s]

[1]

Vypaietni mechanika tekutin

Mezinarodni standardni atmosféra
Ekvivalentni vzdusna rychlost

Prava vzdusna rychlost

Nadmdska vyska

Tlak
Hustota
Teplota

Kinematicka viskozita

Rychlost zvuku

Kratky vzlet a pistani

Max. vzletova hmotnost
Uhel nabihajiciho proudu

Souinitel vztlaku

Souinitel odporu

Souinitel momentu

Souinitel tlaku

Vodorovné ocasni plochy

Svislé ocasni plochy
Vychylka klapek

Zakladni rovina Kdla
Tah vychozi vrtule Avia

Tah vrtule AV 725 f rychlosti 261 km/h

Tah vrtule AV 725 f rychlosti 231 km/h

Poner vrtulovych tali v 1. gristavacim rezimu
Poner vrtulovych tati ve 2. gistdvacim rezimu
Poloner vrtule AV 725

Mistni polon&r vrtule vztazeny na celkovy pola@m
X" slozka jednotkového sgrového vektoru
nabihajiciho proudu
,y" sloZka jednotkového sirového vektoru
nabihajiciho proudu

Axialni sloZka rychlosti za vychozi vripl. rezim
Axialni slozka rychlosti za vychozi vriup. rezim
Axialni slozka rychlosti za vrtuli AV 728. rezim
Axialni slozka rychlosti za vrtuli AV 722. reZim
Priamérna rychlost proudu za vrtuli v 1. rezimu
Primérna rychlost proudu za vrtuli v 2. reZimu
Rozsah segmentu po poldm vrtule vztazeny na R
Rychlost proudu rovnetina s podélnou osou
letounu

Rychlost proudu kolméa na podélnou osu letoun
Machovogcislo
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