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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva problematikou zlepSovani vykonti kluzakd snizenim
interferencniho odporu na ptechodu kiidlo trup. V praci jsou popsana soucasnd aecrodynamicka
a konstrukcni feSeni, ke kterym byly vytvofeny dva nové aerodynamické navrhy. Vysledky
vypoctového modelovani proudéni byly porovnany s vysledky komparativniho modelu.
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Abstract

This diploma thesis deals with the issue of glider performace improvement by reduction of
interference drag. There are described current aerodynamic and structural designs in this work,
to which two new aerodynamic designs were created. Results of computational fluid dynamics
were compared to the results of the comparative model.
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1 Uved

Kluzaky jsou bezmotorova letadla t€z8i nez vzduch s pevnymi nosnymi plochami [1]. Jak uz
nazev napovida, pohybuji se klouzavym letem, kdy méni svoji potencialni energii na energii
Kinetickou. K ziskani vysky vyuZzivaji proudy stoupavého vzduchu, které se za piiznivych
podminek vyskytuji v atmosféfe [2]. V dnesni dobé vyrobci kluzak usiluji o zlepseni vykont
svych modelt naptiklad zménou Stihlosti kiidla nebo snahou snizit celkovy odpor kluzdku
snizenim interferenéniho odporu na piechodu kiidlo trup. Druhym zplisobem zvySovani
vykonnosti kluzakl se zabyva i tato prace.

1.1 Historie kluzaku

Historie kluzékt sahd uZ do starovéké Ciny, prvnim uspé&nym kluzakem byl viak
pravdépodobné az kluzak vlastni konstrukce arabského ucence, ktery jej vyzkousel v roce
875 n. . [1]. Dalsi uvahy o bezmotorovém letu vznikaly v obdobi renesance, do kterého jsou
datovany nalezené skici Leonarda da Vinciho [1]. Samotné pocatky letectvi jsou také spojeny
s vyvojem kluzakl a vyznamného pokroku v této oblasti dosahl Otto Lilienthal [1; 3], ktery po
jednom svém neuspésném letu kluzaku a nasledné nehodé v srpnu 1896 podlehl nasledkiim
zranéni [3]. Dalsi, kdo se zabyval kluzaky, byli bratii Wrightové, kteti sestavili kluzak
S pohyblivymi fidicimi plochami a nasledné v roce 1903 tspésné nainstalovali na kluzak motor,
¢imz kluzak ,,povysili“ na letoun [2].

Obr. 1.1.1 — Let Otto Lilienthala [4]
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Dalsim vyznamnym vyvojem prosly kluzaky v Némecku po prvni svétové valce, jelikoz bylo
v Némecku zakazané vyrabét motorova letadla [2]. Pfed druhou svétovou valkou byly kluzaky
schopny za jeden den uletét stovky a n¢kdy i tisic kilometri [2]. Krom¢ sportu byly kluzaky
V minulosti, zejména béhem druhé svétové valky, vyuzivany i1 ve vojenstvi k prepraveé
vysadkaii nebo tézké techniky [1]. V soucasné dobé se kluzadky vyuzivaji predev§im
ke sportovni a rekreacni ¢innosti [1] a s tim souvisi jejich dalsi vyvoj a optimalizace vlastnosti.

1.2 Kategorie kluzaku

V dnesni dobé se naprostd vétSina kluzakli vyrdbi pro sportovni a rekreacni vyuziti. Podle
konkrétniho vyuziti se fadi do n¢kolika skupin a pro zavodni Gcely bylo vytvoieno nékolik tiid
kluzakd.

1.2.1 Akrobatické kluzaky

Jsou to kluzéky velmi specifické kategorie a v roce 2009 bylo vyrabéno piiblizné pét typi
akrobatickych kluzakd [5], nicméné seznam kluzaki na wikipedii uvadi pouze dva typy,
kterych bylo vyrobeno vice jak deset kust [6]. Divodem malého poctu typl je moznost
provadét prvky zakladni akrobacie na nékterych Skolnich dvoumistnych kluzacich [5].

1.2.2 Skolni dvoumistné kluziky

Tento druh kluzakt je pro mnohé budouci piloty prvnim setkanim s leteckou technikou a letem
samotnym, a proto by mél umoznit rychlé dosazeni spravnych pilotdznich ndvyka. Obtiznost
techniky pilotaze a sily v fizeni by mély byt v pfijatelnych mezich tak, aby umoznily Zzédkovi
rozpoznat souvislosti mezi pfi¢inami a nasledky. Déle klouzavost tohoto typu by méla byt
alespon 30, aby si zaci zvykali na klouzavost vykonnych kluzaku, se kterymi budou 1état. [5]

1.2.3 Vykonné kluziaky

V soucasné dob¢ se jedna o nejrozsitenéjsi kategorii kluzaka. Jejich vyvoj, béhem kterého se
konstruktéfi snazili zlepSovat vlastnosti v krouzeni a klouzavost, intenzivné probiha jiz od
mezivalecné doby. K vySe zminénym vlastnostem dnes ptibyly dalsi poZzadavky na snadnost
pilotaze, sladénost vychylek kormidel a malé sily v fididlech k minimalizaci inavy pilota. Déle
je to pozadavek na pohodInost pilotova posedu, aby nedochéazelo ke sniZovani jeho vykonnosti
napiiklad bolesti zad. [5]

1.2.4 Rozdéleni kluzaka do trid dle FAI

Mezinarodni letecka federace (FAI), jejimz &lenem je Ceskéa republika od roku 1920 [7],
Kluzaky déli do sedmi tfid s ur€itymi omezenimi, tak aby bylo mozné objektivné hodnotit
vykony pilotl, a ne jejich kluzdka na plachtatskych soutézich tim, Ze kluzéky zatadi do tfid
s podobnymi vlastnostmi [5].

Kluzéky jsou rozdéleny do téchto tiid [5; 8]:
e Volna tfida:

Kromé omezené maximalni hmotnosti kluzdku na 750 kg nejsou uplatiiovana zadna
dal$i omezeni.
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1.3

18m tiida:
Jedinym omezenim v této tidé je rozpéti kiidla, které musi byt do 18 metra.

15m tiida:
Obdobné¢ jako u predchozi tfidy je rozpéti kiidla omezeno do 15 metrti.

Standardni tfida:

V této tiid¢ je omezené rozpéti kiidla na 15 metri a nejsou povolena zatfizeni ménici
prohnuti kiidla s vyjimkou ktidélek. Dale jsou zakdzané brzdici klapky, které by
zpusobily zvyseni vykonu kluzaku. Minimalni rozméry kola podvozku, ktery mitize byt
zatahovaci nebo pevny, jsou 300 mm v priméru a Sitka 100 mm. Za letu vypustitelna
ptitéz vody neni dovolena.

Klubovi trida:

Typy kluzéki patiicich do této tfidy jsou jmenovany v pravidlech FAIL Jedna se o star$i
typy kluzak, které nejsou konkurence schopné s kluzaky ve volné tfidé. Vysledky jsou
prepocitavany podle vykonnostnich koeficientti jednotlivych typi.

Dvoumistna 20m tfida:
Tato tiida je uréena pro dvoumistné kluzaky s rozpétim do 20 metril, posadka musi byt
behem soutéznich leti dvouclenna a neni povolena vodni piitéz.

Svétova trida:

Jedna se o jednotny typ kluzaku pro vSechny piloty vyvaZzeny tak, aby vSichni méli
stejnou vzletovou hmotnost. V soucasnosti se 1éta na PW-5 zkonstruovaném na technice
ve VarSave.

Soucasné konfigurace prechodii

V této kapitole jsou piedstaveny dvé konfigurace prechodu, které jsou pouzivany pii vyrobé
kluzaka.

1.3.1 Stiedoplo$nik

Je to usporadani, kdy ptechod kiidlo trup se nachazi ve stfedu trupu. Jednd se o aerodynamicky
nejCistsi uspotfadani prechodu kiidlo trup. Dalsi vyhodou je jejich podélna stabilita a lepsi
klonéni nez u dolnoplos$niku a hornoplosniku [9].

1.3.2 Hornoplosnik

Jedna se o takovou konfiguraci letounu, kdy je kiidlo umisténo v horni ¢asti trupu. Nosniky
kiidla neprochazeji stiedem trupu a nezabiraji tak misto pro mozny naklad [10]. Toho se
vyuziva hlavné u velkych transportnich letount, u kluzak tato vyhoda odpada.
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1.4  Prehled vysokovykonnych kluzaki

V této kapitole bude ¢tenar seznamen s dneSnimi modernimi sportovnimi kluzéky. Ve vSech
piipadech se jedna o stfedoplosné piechody kiidlo trup, protoze tato konfigurace se v naprosté
vEtSing vyrabi.

1.4.1 Akaflieg Kéln LS11

Jedna se o prototyp kluzaku, ktery spada do dvoumistné soutézni tfidy, vyvijeného u Akaflieg
Koln e.V. od roku 2000 [11]. Prvni let byl uskute¢nén 5. listopadu 2005 [11; 12]. Ma &tyti
vymeénitelné konce kiidel, které umoznuji operativné meénit rozpéti kiidel na 18, 19, 20 a 21
metrt [11]. Pro jednotliva rozpéti se maximalni klouzavost pohybuje mezi 46 a 50 pfi
rychlostech od 100 do 110 km/h [11].

Tab. 1.4.1.1 — Viastnosti kluzdku [11; 12]

Posadka: 1 pilot

1 cestujici, vodni pfitéz

Rozpéti: 18m
Plocha: 13,4 m?
Stihlost: 24,2
Prazdna hmotnost: 360 kg
Celkova hmotnost: 670 kg
Max. klouzavost: 46
Min. opadani: 0,63m/s
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Obr. 1.4.1.1 — Akaflieg Kéln LS11 [12]

1.4.2 Jonker JS 3 Rapture

Jedna se o vysokovykonny jednomistny kluzak vyrabény zkompozitd se skelnymi
a uhlikovymi vlakny a kevlaru [13] ve dvou variantach — s rozpétim kiidel 15 nebo 18 metri
[14]. Podle velikosti rozpéti také spada do piislusné soutézni tiidy podle FAI Lze jej zakoupit
jako ,.Cisty* kluzak, nebo S malym proudovym motorem piipadné s elektromotorem a vrtuli.
Posledni varianta umoziuje i samostatny vzlet kluzaku. [14]

Tab. 1.4.2.1 — Viastnosti kluzdku [14]

Rozpéti: 18 m 15m
Plocha k¥idla: 9,95 m? 8,75 m?
Stihlost: 32,8 25,4
Max. hmotnost: 600 kg 525 kg
Prazdnéa hmotnost: 296 kg 284 kg
Max. klouzavost: 56 50
Min. opadani: 0,48 m/s 0,53m/s
Vodni pfitéz: 1961 1621
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1.4.3 fs34 Albatros

Jedna se o projekt vysokovykonného kluzaku s ménitelnou plochou kiidla pomoci klapek
vyvijeného v Akaflieg Stuttgart. Rozpéti kiidla bylo navrhnu to na 15 metrii s ménitelnou
plochou kiidla od 8 do 9,39 m?. Stihlost kiidla byla navrZena na 28 a maximalni klouzavost
kluzaku na 50. Se zac¢atkem vyvoje motorového kluzaku fs-35 byl tento projekt ukoncen bez
zadného vyrobeného kusu. [15]

fs 34 A/batros # /’@
: 7 /

e - - T =

D akademische

fliegergruppe stuttgart ev.

Obr. 1.4.3.1 — fs34 Albatros [15]

1.4.4 Schleicher AS 33

Schleicher AS 33 je jednomistny vysokovykonny kluzak vyrabény Alexandrem Schleicherem.
Prvni let prototypu byl uskute¢nén 23. ledna 2020 na letisti Huhnrain pobliz Frankfurtu.
Konstrukce je zaloZena na kluzdku ASG 29 s uplné novym kiidlem optimalizujici obtékani
vzduchu na prechodu kiidlo-trup i na koncich kiidel. Je zkonstruovan s rozpétim 18 metrt
s moznosti vymény ¢asti kiidel na snizeni rozpéti tak, aby mohl 1état v 15m soutézni tiidé. [16]

Tab. 1.4.4.1 — Zdkladni viastnosti [17]

Rozpéti: 18 m 15m
Plocha kiidla: 10 m? 8,8 m?
Stihlost: 32,4 25,6
Prézdna hmotnost: 300 kg 290 kg
Max. vzletova hmotnost: 600 kg 550 kg
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Obr. 1.4.4.1 — Schlecher AS 33 [17]

1.45 HpH 304S Shark

Tento jednomistny vysokovykonny kluzak vyrabény kutnohorskou firmou HpH Sailplanes je
nabizeny se dvéma rozpétimi kiidel — 15 a 18 metrl. Prototyp kluzaku vzlétnul 23. listopadu
2006. Je prodavan ve tfech variantach: JS — jet engine; MS — selflauncher a ES — electric

sustainer. [18]

Tab. 1.4.5.1 — Vlastnosti variant kluzaku [18]

Varianta: JS MS ES
Rozpéti: 18 m 18m 18 m
Plocha kiidla: 11,74 m? 11,74 m? 11,74 m?
Stihlost: 27,43 27,43 27,43
Profil kiidla: HPH xn2 HPH xn2 HPH xn2
Prazdna hmotnost: 355 kg 395 kg 365 kg
Max. vzletova hmotnost: 600 kg 600 kg 600 kg
Vodni ptitéz: 2001 1201 1801
Max. klouzavost: > 50 > 50 > 50
Min. opadani: 0,47 m/s 0,49 m/s 0,50m/s
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Obr. 1.4.5.1 — HpH 304ES Shark [18]

2  Aerodynamicky odpor

Odpor je aerodynamicka sila pisobici vzdy proti pohybu télesa v kapaliné [19]. Je zptisoben
zejména rozdilem tlaki pred a za pohybujicim se télesem, tfenim kapaliny o povrch télesa nebo
v mistech rotace tfidimenzionalniho proudéni [20]. Lze jej rozdélit celkem do péti podskupin
podle principu vzniku [19].

2.1  Druhy odpori

Tlakovy odpor vznika rozlozenim sil kolmych na povrch télesa v kazdém misté povrchu [21],
zjednodusené lze fici, ze vznika piedozadnim rozdilem tlakti okolo télesa [20], tedy tlak pied
pohybujicim télesem je vyssi nez za timto télesem. Zavisi na tvaru a pficném prufezu télesa
[22].

Dalsi slozkou celkového odporu je tieci odpor, vznika v disledku viskozity kapalin. Viskozita
je vnitini ,,odpor®, ktery vykazuji Castice kapalin pusobici proti vzajemnému relativnimu
pohybu molekul zpiisobenym smykovou silou [23]. V dusledku toho od uréité vzdalenosti nad
povrchem télesa se snizuje rychlost proudu az dosdhne nulové velikosti na povrchu. Rozdily
rychlosti mezi vrstvickami kapaliny rovnobéZznymi s povrchem je tvofeno toto smykové tieni

(odpor).

Tteti slozkou odporu je indukovany odpor. Je vdzany na generovany vztlak a vznikd v mistech,
kde dochazi k ptetékani tekutiny z mista s vys$§im tlakem do mista s tlakem niz$im, typicky
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na koncich kiidel. V dusledku pietékani vzduchu jsou generovany viry [20; 24], které jsou
zdrojem tohoto odporu, ve vSech mistech, kde k tomuto pietékani dochazi, av§ak na koncich
kiidel je vliv dominantni. V blizkosti zem¢& vSak tyto viry mohou letoun nadnaset [24].

Pti nadzvukovém proudéni vznika vinovy odpor, ktery je zde vSak pouze zminén, protoze se
tato prace zabyva kluzaky, které se pohybuji pouze v subsonické oblasti proudéni.

Patou slozkou je interferencni odpor. K jeho vzniku dochazi pii vzdjemném ovliviiovani ¢asti,
ptipadné téles, spojenych dohromady nebo jsou ve vzajemné ,,vhodné* pozici (blizko sebe nebo
za sebou) [25] v proudici tekuting. V téchto ptipadech se proudéni okolo ¢asti letadel navzajem
ovlivituje a dochazi ke zméné rozloZeni tlaku na obou ¢astech draku [26]. Téméf vzdy je tato
slozka odporu kladna [26], ve vyjime¢nych piipadech mize byt i zaporna [25], avsak jedna se
0 nékolik konkrétnich ptipadi. Celkovy odpor spojenych Casti je témet vzdy vEétsi nez soucet
odport jednotlivych ¢asti [25; 26].

Odhad interferen¢niho odporu pfi navrhu nové konstrukce je primarné zalozeny na ptedeslych
experimentalnich datech a zkusenostech. Neexistuji zadné analytické vzorce pro vypocet tohoto
druhu odporu. [26]

3  Aerodynamicky navrh

3.1 Referenc¢ni rezim

Referencni rezim byl zvolen na zaklad¢ informaci o kluzaku HpH 304S Shark, ktery byl zvolen
pro porovnavani vysledkt upravenych modeld.

Na zacatku byly zvoleny nasledujici parametry. Jako referencni hmotnost byla zvolena
maximalni vzletovd hmotnost, ktera byla pouZzita u vSech modeld, vySe zminéného kluzaku,
tedy m = 600 kg. Pro potieby vypoctu byly dale zvoleny referencni vyska, ktera byla zvolena
jako 0 m MSA, jez ovlivituje hodnotu hustotu vzduchu, ktera vstupuje do vypoétu, a rychlost
letu, jejiz hodnota byla stanovena na 120 km/h. Tato rychlost byla zvolena z divodu, Ze pro
zvolenou hmotnost se jednd o rychlost, pfi které byla naméfena nejvyssi klouzavost. Tato
informace byla zjisténa v tabulce v souboru ,,PolaryCZIL.xIs* [27], ve kterém jsou uvedeny
rychlostni polary 90 kluzaki a jejich variant. Zdroje dat jsou uvedeny pouze obecné, v pripadé
kluzaku HpH 304 Shark IDA flieg (pravdépodobné se jedna o némeckou vyzkumnou skupinu
[27]), Johnson (ziejmé Dick Johnson, jenz zméfil vlastnosti fady kluzaka [27]) a vyrobce.

Jako referen¢ni rezim byl zvolen takovy, kdy je splnéna podminka silové rovnovahy
ve vertikdlnim sméru. V realit€¢ kluzdky klouzou, postupné ztraci vySku, kterou méni,
aby udrzely svou doptednou rychlost, nebot’ jsou brzdény odporem vzduchu. Pro tyto ucely
byla z vySe zminéného souboru pro zvolenou dopfednou rychlost ode¢tena i rychlost klesani,
jejiz hodnota je w = —0,687 m/s. Na zaklad¢ znalosti obou rychlosti mohl byt stanoven thel
klouzani dle vztahu (1), ktery byl odvozen z vektorového trojuhelniku pii ustaleném klesavém
letu zobrazeném na obrazku 3.1.1.

y = arcsin (%) (@)
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—0,687
33,33

y = arcsin( ) =-1,18°=-1°11’

w= -0(69; "‘/5

ve 420 b fh > 33,33 m /s

Obr. 3.1.1 — Vektorovy trojuhelnik

Pro ustileny klesavy let musi byt splnéné nasledujici dvé podminky v aerodynamickém
soufadném systému.

Xq:Gsiny—D =0 @)
Zg:Gecosy—L=0 (3)

Jelikoz je sestupovy thel y velmi maly, 1ze zavést nasledujici zjednodusSeni pro velmi malé uhly
siny =y acosy = 1. Diky tomu se vztah (3) zjednodusi do formy pro ustaleny horizontalni
let.

L=aG

Z tohoto vztahu lze pak odvodit minimalni potiebnou velikost soucinitele vztlaku c;
na prekonani tithové sily.

0,5p9c.Sv? = mg

_ 2mg 4)
@ PoSV?
_2-600-9,80665 073659
‘LT 1225-11,74-33332
Kde jsou:
m referen¢ni hmotnost,
g tthové zrychleni,
Po hustota vzduchu v 0 m MSA,

plocha ktidla,

referencni dopfedna rychlost,
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c soucinitel vztlaku kluzéku.

Pti tomto zvoleném rezimu bude absolutni velikost souéinitele vztlaku ¢, u vSech modela
stejna, a tedy bude mozné se vénovat pouze optimalizaci rozlozeni soucinitele vztlaku
po rozpéti a rozlozeni cirkulace po rozpéti.

Zvolené referenéni hodnoty jsou shrnuty v tabulce 3.1.1.

Tabulka 3.1.1 — Referencni hodnoty

m H p v L
[kg] [m] [kg/m?]  [m/s] [-]
600 0 1,225 33,33 0,73659

3.2 Pivodni model (304S)

Pivodnim, komparativnim modelem byl zvolen kluzdk vyrobce HpH Sailplanes HpH 304
Shark.

3.2.1 Geometricky model

Letecky ustav FSI VUT v Brné jiz jeden model firmy HpH Sailplanes vlastnil, tedy nebylo
zapotiebi tvorit uplné novy geometricky model, byl pouze upraven pro potieby této diplomové
prace. Jednalo se o model kluzaku TwinShark, tedy o dvoumistny kluzédk s rozpétim 20 metrti.
Riizné neshody mezi modely Shark a TwinShark jsou zanedbatelné, protoZe se jedna
0 komparativni studii, tudiz ve vSech modelech je geometrie trupu a vodorovnych ocasnich
ploch (dale jen VOP) neménna. Déle bylo u modelu snizeno rozpéti na 18 metri vytiznutim
casti kiidel. Jelikoz se jedna o komparativni studii, pfipadné nepiesnosti v geometrickém
modelu zplisobené timto zasahem jsou pfijatelné.

Na kfidle modelu TwinShark byla vybréna oblast, kde na nabézné a odtokové hran¢ se
nenachéazelo zalomeni nebo nedochazelo ke zméné kiivosti téchto hran. Vybrand oblast je
ohraniend fezy svislymi rovinami rovnobéZnymi srovinou soumérnosti modelu o
soufadnicich y = 3900 mm a y = 8500 mm. Tato oblast byla vyfiznuta a volna ¢ast kiidla
byla posunuta o jeden metr blize k trupu tak, aby nedosSlo k vytvofeni zlomi na kiidle
V horizontalnim sméru. Vznikld mezera byla zaplnéna linedrni interpolaci povrchu kiidla mezi
profily kifidla na krajich vyfezu. Cely tento proces byl soucasné symetricky provadén
i na druhém kiidle modelu. Na obrazku 3.2.1.1 je zobrazen tfipohledovy vykres modelu 304S
s globalnim soufadnym systémem, ktery je u ostatnich modela zachovéan.
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Obr. 3.2.1.1 — Tripohledovy vykres modelu 304S

Pted tvorbou vypocetni sité byly na geometrickém modelu odstranény ostré hrany. Jednalo se
ptedevsim o odtokové hrany VOP a svislé ocasni plochy (dale ,,SOP*). Jedna se o piijatelné
zjednoduSeni modelu, protoze se jednalo o drobné zmény geometrie na celém modelu. Pro
upravu modelu byl pouzit software CATIA V5R21 vyvinuty francouzskou firmou Dassault
Systemes.

Ke geometrickému modelu byla vytvofena geometrickd ndhrada kiidla za ucelem vypoctu
sttedni aerodynamické tétivy, jejiz velikost a polohu je nutné znat pro nastaveni vypoctu a pro
dalsi ucely této prace. Diky této ndhradé bylo mozné vypocet stiedni aerodynamické tétivy
vyrazné zjednodusit. Pidorys nahradniho kiidla a polohy stfedni aerodynamické tétivy (Cervena
¢ara) a aerodynamického stfedu (bod oznaceny ¢ervenym kiizkem) jsou zndzornény na obrazku
3.2.1.2.

1500 Nahradni kridlo modelu 304S
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Obr. 3.2.1.2 — Piidorys ndahradniho kridla
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Kiidlo bylo rozdéleno do deviti dil¢ich lichobéznikli. Poloha a délka stfedni aerodynamické
tétivy a poloha nabézného bodu dil¢ich ¢asti byly vypocitany podle nasledujicich vztahd,
které uvadi na svych webovych strankach Slavétinsky [28] a které jsou platné pro pudorysy
lichobéznikového tvaru. Pro Gcely dalsSich vypocta byly vypocteny i plochy jednotlivych ¢asti.

Kde jsou:

Csar,i

Yk,i

S 2 i+ Coi* Cri +Chy -
saTi = 3 cor + us
li Coi + chi

e 6

Ysar,i 6 coi+ Cus (6)

Xsar,i = Ysar,i " t9(Xi) (7)

s, = (coi + Ck,i)z' |Vii = Yol ®)

délka stfedni aerodynamické tétivy dilci casti kiidla,

délka tétivy kotenového profilu dil¢i ¢asti kiidla,

délka tetivy profilu na konci diléi ¢asti kiidla,

poloha stfedni aerodynamické tétivy po rozpéti,

délka rozpéti dilci ¢asti kiidla (dvojnasobek vysky lichobézniku),

X-ova poloha ndbéZného bodu stiedni aerodynamickeé tétivy dil¢i €asti kiidla,
uhel Sipu nab&zné hrany,

plocha dil¢i ¢asti,

poloha kotenového profilu dil¢i €asti po rozpéti,

poloha koncového profilu dil¢i ¢asti kiidla po rozpéti.

Pro vypocet aerodynamické tétivy celého kiidla bylo vhodné ptedchozi vypocty provadét
Vv globalnim soufadném systému celého kiidla. Vypocet stiedni aerodynamické tétivy celého
ktidla a vypocet jeji polohy byl proveden podle nasledujicich vztaha [28].

2i=1 Csar,i " Si
Csar =~ : n Sl. l 9)
2

i=1

Xie Ysar,i * Si
Ysar = ——wm e - n Sl, l (10)
L

i=1
7.1_ X L. S’
XsaT = ZL_+AT;1 (11)
l

i=1
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Kde jsou:

CsaT délka stfedni aerodynamické tétivy kiidla,
Vsar poloha stfedni aerodynamické tétivy kiidla po rozpéti,
XsaT X-ova poloha nabézného bodu stfedni aerodynamické tétivy kiidla.

Poloha aerodynamického stfedu byla urena ve Cctvrtingé stfedni aerodynamické tétivy
(soufadnice x a y), z-ova soufadnice byla zjisténa z geometrického modelu na zéklad¢ znalosti
soufadnic x a y. Velikost a poloha stfedni aerodynamické tétivy (SAT) a poloha
aerodynamického stiedu (AS) jsou uvedeny v tabulce 3.2.1.1. Hodnoty jsou uvedeny v globalni

soufadné soustave (viz obrazek 3.2.1.1).

Tabulka 3.2.1.1 — Velikost a poloha SAT a poloha AS

Stfedni aerodynamické tétiva Aerodynamicky stied
Csar Xsar Ysar Xas Yas Zas
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
843 2973 3902 3184 3902 587

3.2.2 Vypocetni sit’

Vypocetni sit’ byla tvofena ve softwaru ANSA v22.0 a pozd&ji v nové verzi ANSA v23.1.0.
Celkoveé byly vytvofeny dvé vypocetni sit¢ o po¢tech prvka 14,1 milionu a 16,2 milionu.

v

Piesnéjsi informace o poctech prvki jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.2.2.1.

Tabulka 3.2.2.1 — Pocty prvkii vypocetnich siti

141 M 16,2 M
2D prvky (shell)
Quads 502 147 494 986
Trias 98 690 115 285
Total 600 837 610 271
3D prvky (volume)
Tetras 8917 321 10 513 041
Pentas 332683 410 540
Hexas 4 631 594 4970 790
Pyramids 231 680 269 844
Total 14 113 278 16 164 215
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S témito dvéma sitémi byla provedena ,mesh dependence study” na zvoleném ptipadu.
Vysledky byly od sebe rozdilné o 0,13 % v ptipadé soucinitele odporu a 0 0,15 % soudinitele
vztlaku. Pro dal$i vypocéty byla tedy vyuzivana sit’ s 14,1 miliony prvka pro snizeni vypocetni
naroc¢nosti. Jeji tvorba je podrobnéji popsana v nasledujicich tiech odstavcich.

V prvnim kroku byla vytvofena doména polokulovitého tvaru o poloméru desetindsobku
nejvetsiho rozméru modelu, tedy 90 000 mm. Dale byly odstranény vSechny zdvojené plochy
a plochy, které nijak neovliviiuji proudéni. Volné hrany ploch byly spojeny se svymi protéjsky.
Samotny model byl roz¢lenén do ¢tyt PID: fuselage, pylon, winga HTU. V prvnim kroku k nim
pfibyly dal§i dvé PID Farfield a Symmetry. Minimalni a maximalni rozméry prvka
Vv jednotlivych PID jsou uvedeny v nasledujici tabulce 3.2.2.2.

Tabulka 3.2.2.2 — Velikosti shell prvkii pro jednotliva PID

PID Minimum [mm] Maximum [mm]
Fuselage 1 35

Pylon 3 35

Wing 0,16 35

HTU 3 20
Farfield 9000 9 000
Symmetry 1 9000

Na cely model kluzaku byly nasledné vytvoteny prizmatické vrstvy, jejichz parametry jsou
uvedeny v tabulce 3.2.2.3. Parametry neuvedené v tabulce byly ponechany v pivodnim stavu.

Tabulka 3.2.2.3 — Parametry prizmatickych vrstev

Basic

First height [mm] 0,022 (absolute)
Number of layers [-] 15
Additional outer layers [-] 5

Side treatment

Auto-correct angle limit [°] 89

V poslednim kroku byl vytvofen zbytek objemové sité pomoci zabudované funkce ,,Batch
Mesh*. V ni bylo vytvoteno ,,Volume Scenario®, které bylo bez dalSiho nastavovani spusténo.
Po kontrole byla sit’” exportovana do vhodného formétu souboru, aby ji bylo mozné nacist
ve softwaru Ansys Fluent v22R2, ktery byl pouzivan pro vypocty.
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3.3  Prvni navrh (DP1)

Prvotni navrhy pfechodu kiidlo trup byly inspirovany ve svété pfirody u ptaka Albatrose
st¢thovavého. Jeho obrovské rozpéti a tvar kiidel mu umoznuje plachtit dlouhé hodiny nad
hladinou mofti a oceant bez jediného mavnuti kiidel [29; 30]. Tyto navrhy biometrického ktidla
a ptechodu byly vytvofeny tii, avSak vSechny varianty byly pro velkou konstrukéni a
technologickou slozitost zavrzeny. Nacrt vSech tfi variant je zobrazen na obrazku 3.3.1.

Obr. 3.3.1 — Ndcrt t71 variant biometrického ki'tdla

V névaznosti na zavrzeny biometricky navrh bylo navrzeno celkem Ctrnact novych navrhi,
které se vice podobaji kiidlim modernich vysokovykonnych kluzaki. Jednalo se prevazné
o0 varianty konfiguraci kiidel oznacovanych jako ,,gull-wing* a ,,parasol. Navrhy se odliSuji
pfevazné v hodnotach thlu vzepéti, Sipu a mistech zalomeni kiidla. Do uz$iho vybéru se dostaly
tf1 tyto ndvrhy, které jsou déle blize pfedstaveny.
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Obr. 3.3.2 — Varianta A

Prvni varianta oznacovana jako ,,varianta A“, ktera je zobrazena na obrazku 3.3.2, pfedstavuje
konfiguraci kiidla parasol se zapornym thlem vzepéti za i€elem sniZeni piicné stability a sil

2%

posunuto vice vzad smérem k ocasu, aby se predeslo kolizi krytu kabiny s pylonem.

Druha ,yvarianta B“ zobrazena na obrazku 3.3.3 se oproti piedchozi varianté odliSuje
Vv konfiguraci kiidla, misto parasol konfigurace byla navrzena konfigurace gull-wing. Stejné
jako predchozi varianta ma tato zadporny uthel vzepéti ze stejnych diivodi a také je celé kiidlo
umisténé vice vzad.
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Obr. 3.3.3 — Varianta B

V uz§im vybéru posledni ,varianta C* pfedstavena na obrazku 3.3.4 koncepéné vychazi
z varianty A. Hlavnimi rozdily je pfidané zalomeni kiidla, které umoznilo snizeni vertikalni

Vv v

nove¢ mozné umistit dal§i segment klapky pro zvySeni vztlaku v kritickych fazich letu.

Po rozboru vyhod a nevyhod jednotlivych variant byla zvolena varianta A pro konstruk¢éni
jednoduchost jak ptechodu, tak i celého kiidla. Z této varianty byl vytvofen geometricky model,
jeho tvorba je blize popsana v nasledujici podkapitole.
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Obr. 3.3.4 — Varianta C

3.3.1 Geometricky model

Novy model vznikl z upraveného modelu kluzaku HpH 304 Shark o rozpéti 18 metrt, jehoZ
tvorba je popsana v Kapitole 3.2.1. V prvnim kroku byl odstranén ptivodni piechod kiidlo trup.
Nasledné bylo celé kiidlo posunuto vzad 0 Ax = 480 mm a nahoru 0 4z = 520 mm do nové
polohy nad trupem kluzaku. Do roviny symetrie byl pouzit tvar profilu z mista y = 1,4 m,
ktery byl nasledné otoc¢en kolem ctvrtinového bodu v roviné soumérnosti o 3,5 ° za ucelem
snizeni difuzorového efektu [31] mezi kiidlem a trupem kluzaku. Dale od mista y = 1,4 m byla
c¢ast kiidla k jeho konci otocena okolo tétivy v tomto misté o tthel 5,5 °. Tim na této ¢asti kiidla
vznikl uhel vzepéti I' = —3 °. Déle byly ob¢ Casti kiidla propojeny s kofenovym profilem
interpolovanou plochou. Po dokonceni kiidla byl pod nim vytvofeny pylon, jehoz geometrie je
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zobrazena na obrdzku 3.3.1.1. K jeho tvorbé byl vyuzit symetricky profil NACA 0018. Cely
postup tvorby modelu je zobrazen na obréazcich 3.3.1.2 az 3.3.1.6.
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Obr. 3.3.1.1 — Nacrt geometrie pylonu

Obr. 3.3.1.2 — Model s rozpétim 18 metrui (304S)
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Obr. 3.3.1.3 — Odstranéni puvodniho prechodu

\ﬁ

Obr. 3.3.1.4 — Kridlo v nové poloze a novy korenovy profil

Obr. 3.3.1.5 — Vytvoreni interpolované plochy kridla
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Obr. 3.3.1.6 — Vysledny model v konfiguraci parasol DP1

Obdobn¢ jako u predchoziho modelu byly pted tvorbou vypocetni sit¢ odstranény ostré,
odtokové, hrany na VOP a SOP. K tvorbé modelu byl opét vyuzivan software CATIA V5R21.

Opét byla ke geometrickému modelu vytvorena geometrickd nadhrada kiidla za ucelem vypoctu
sttedni aerodynamické tétivy, jejiz velikost a polohu je nutné znat pro nastaveni vypoctu a pro
dalsi Ucely této prace. Diky této ndhradé bylo mozné vypocet stfedni aerodynamické tétivy
vyrazné zjednodusit. Pidorys ndhradniho kiidla a polohy stfedni aerodynamické tétivy (Cervena
¢ara) a aerodynamického stfedu (bod oznaceny ¢ervenym kiizkem) jsou zndzornény na obrazku
3.3.1.7. Na obrazku je soufadnice X udavana v lokalnim soufadném systému.
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Obr. 3.3.1.7 — Pudorys ndahradniho kridla

Délka i poloha stfedni acrodynamické tétivy byly stanoveny podle vztahii (5) az (11) uvedenych
v kapitole 3.2.1. Poloha aecrodynamického stiedu byla urcena ve ¢tvrting stifedni aerodynamické
tétivy (soufadnice x a y), z-ova soufadnice byla zji$téna z geometrického modelu na zakladé
znalosti soufadnic x a y. Velikost a poloha stfedni aerodynamické tétivy (SAT) a poloha
aerodynamického stiedu (AS) jsou uvedeny v tabulce 3.3.1.1. Hodnoty jsou uvedeny v globalni
soufadné soustavé, jez byla zachovana pro vSechny modely stejnd jako na obrazku 3.2.1.1.
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Tabulka 3.3.1.1 — Velikost a poloha SAT a poloha AS

Stredni aerodynamicka tétiva Aerodynamicky stfed
Csar XsAT YVsar Xas Yas Zps
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
842 3457 3914 3668 3914 863

3.3.2 Vypocetni sit’

Vypocetni sit’ byla tvofena v softwaru ANSA v23.1.0. Byla vytvofena pouze jedna vypocetni
sit’ s podobnymi velikostmi prvkl jako v pfedchozim ptipad€. Stejné jako v pfedchozim
ptipadé byly hlavné vyuzivany ,,quad“ prvky pro tvorbu sité¢ na modelu. Doslo k vyraznému
narustu prvkl z divodu zjemnéni sité na odtokové hrané svislé ocasni plochy. Pocty prvku dle
jednotlivych typt byly zaneseny do tabulky 3.3.2.1.

Tabulka 3.3.2.1 — Pocty jednotlivych typii prvku

18,3 M
2D prvky (shell)
Quads 691 722
Trias 103 133
Total 794 855
3D prvky (volume)
Tetras 11 084 415
Pentas 384 659
Hexas 6 529 500
Pyramids 326 555
Total 18 325 129

Tvorba sité byla provedena podle postupu popsaném v kapitole 2.4.2. Model byl taktéz
rozdé€len do ¢tyt PID: fuselage, pylon, wing a HTU. U tohoto modelu se u PID ,,pylon‘ skute¢né
jedna o pylon, v pfedchozim piipadé se v tomto PID nachazel ptechod kiidlo trup. K vyse
zminénym ¢tyfem PID byla opét pii tvorbé sité pridana PID ,,farfield a ,,symmetry*. Minimalni
a maximalni rozméry prvki jsou uvedeny v nasledujici tabulce 2.5.2.2.
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Tabulka 2.5.2.2 — Velikosti prvkii pro jednotliva PID

PID Minimum [mm] Maximum [mm]
Fuselage 0,5 35

Pylon 2,5 10

Wing 0,16 35

HTU 3 20
Farfield 9 000 9 000
Symmetry 0,5 9000

Dale na modelu byly vytvofeny prizmatické vrstvy se stejnymi parametry jako u modelu
popsaném V kapitole 3.2, které jsou pro Gplnost této kapitoly také zapsany zde v tabulce 3.3.2.3.

Tabulka 3.3.2.3 — Parametry prizmatickych vrstev

Basic

First height [mm] 0,022 (absolute)
Number of layers [-] 15
Additional outer layers [-] 5

Side treatment

Auto-correct angle limit [°] 89

V poslednim kroku byl vytvofen zbytek objemové sité stejnym zpusobem jako je popsano
v kapitole 3.2.2, tedy pomoci zabudované funkce ,,Batch Mesh“. V ni bylo vytvoifeno ,,Volume
Scenario®, které bylo bez dal§iho nastavovani spusténo. Po kontrole byla sit’” exportovana do
vhodného formétu souboru, aby ji bylo mozné nacdist ve softwaru Ansys Fluent v22R2, ktery
byl pouzivan pro vypocty.

3.4 Novy navrh (DP2)

Tento navrh koncep¢né vychazi z modelu v kapitole 3.3, ktery byl upraven na zakladé vysledka
vypoctu tohoto modelu a poznatka, které uvadi p. Hoerner pro podvésené zatizeni. Ve své knize
tvrdi, ze nejmensi odpor podvéseného zatizeni se zahrnutim 1 odporu pylonu vznika pfi takové
geometrii, kdy pomér y/d = 0,2 + 0,3, kde y je minimalni svétla vzdalenost mezi kiidlem a
podvéSenym zatizenim a d je nejvétsi Sitka tohoto podvéSeného zatizeni v prafezu [32]. Na
obrazku 3.4.1 je graf, ktery byl prevzat z jeho knihy, zavislosti soucinitele odporu na tomto
poméru, ktery nazyva jako ,.clearance ratio®, pro rizné konfigurace [32].
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Obr. 3.4.1 — Zavislost odporu na poméru ,, clearance ratio *

3.4.1 Geometricky model

Tento model vychazi koncepéné z predchoziho modelu DP1, byly do néj v§ak implementovany
poznatky z pfedchoziho vypoctu a z knihy p. Hoernera. U piedchoziho modelu byla svétla
vzdalenost mezi kiidlem a trupem rovna y = 135 mm. Pfi nejvétsi vertikalni Sifce v prifezu
d = 970 mm je vy$e zminény pomér roven y/d = 0,14. Pro dosaZeni optimalniho poméru
bylo zapotiebi kiidlo posunout jesté vyse nad trup. Z tohoto diivodu bylo kiidlo posunuto o
Az = 100 mum vyse oproti piipadu v modelu DP1, v porovnani s 304S je tento posun roven
620 mm. Dale byl také snizen uhel nastaveni kofenového profilu kiidla na 2,5 °, protoze
Vv oblasti kotene kiidla se pti vysSich uhlech nab&éhu odtrhavala mezni vrstva (viz podkapitola
3.8.2), to vedlo k dalsimu narustu odporu. Mezi kiidlo a trup byl vytvofen pylon o nové
geometrii, kterd je zobrazena v nacrtu na obrazku 3.4.1.1. Déle byly odstranény singularity na
ktidle v poloze y = 1400 mm, na kterych vznikaly viry. Postup tvorby modelu je vyobrazen
na nasledujicich obrazcich 3.4.1.2 az 3.4.1.6.
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Obr. 3.4.1.1 — Nacrt geometrie pylonu

Obr. 3.4.1.2 — Geometricky model DP1

Obr. 3.4.1.3 — Odstranéni piivodniho pylonu
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Obr. 3.4.1.4 — Detail na misto, kde byly odstranény singularity

Obr. 3.4.1.5 — Posunuti kridla do nové polohy

Obr. 3.4.1.6 — Vytvoreni nového pylonu, model DP2

Op¢t jako u piedchozich modelt byly pted tvorbou vypocetni sité odstranény ostré, odtokové,
hrany na VOP a SOP. K tvorb¢ modelu byl opét pouzit software CATIA V5R21.

Stejn¢ jako v obou predchozich piipadech byla ke geometrickému modelu vytvotfena
geometricka nahrada kiidla za ucelem vypoctu stiedni acrodynamickeé tétivy. Diky této ndhradé
bylo mozZzné vypocet stitedni aerodynamické tétivy vyrazné zjednodusit. Pidorys nahradniho
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ktidla, ktery se od pudorysu nahradniho kiidla u modelu DP1 odliSuje minimaln¢ (pod
rozliSovaci schopnosti na obrdzku), a polohy stiedni aerodynamické tétivy (Cervena cara)
a aerodynamického stiedu (bod oznaceny Cervenym kiizkem) jsou znazornény na obrazku
3.4.1.7. Na obrazku je soufadnice X udavana v lokalnim soufadném systému.

1500 Nahradni kridlo modelu DP2
1000
E
é 500
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
-500
Y [mm]

Obr. 3.4.1.7 — Pudorys nahradniho kridla

Délka i poloha stiedni acrodynamické tétivy byly stanoveny podle vztaht (5) az (11) uvedenych
v kapitole 3.2.1. Poloha aecrodynamického sttedu byla uréena ve ¢tvrting stiedni aerodynamické
tétivy (souradnice x a y), z-ova soufadnice byla zjisténa z geometrického modelu na zakladé
znalosti soufadnic x a y. Velikost a poloha stfedni aerodynamické tétivy (SAT) a poloha
aerodynamického stiedu (AS) jsou uvedeny v tabulce 3.41.1. Hodnoty jsou uvedeny v globalni
soufadné soustave stejné jako u ptedchozich modela.

Tabulka 3.4.1.1 — Velikost a poloha SAT a poloha AS

Stfedni aerodynamicka tétiva Aerodynamicky stied
Csar XsAT YsAr Xas Yas Zas
[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
842 3458 3914 3669 3914 986

3.4.2 Vypocetni sit’

Podobné jako v obou ptfedchozich piipadech, byla sit’ vytvorena v softwaru ANSA v23.1.0.
Pro tuto geometrii byly vytvofeny celkem tfi sité. Prvni o celkovém poctu objemovych prvka
cca 10 milioni prvka. Jelikoz se jedna o sit’ s vyrazné niz$im poctem prvki nez v predchozich
piipadech, bylo nutné provést ,,mesh dependence study*. Za timto ucelem byly vytvoreny dalsi
dvé sité, druha sit’ v celkovém potadi o velikosti cca 15,6 milionu prvkl a tfeti o velikosti
cca 18 milionu prvki. Tyto dvé sité prokazaly, ze prvni sit’ je pro vypocet této geometrie
nedostatecna, protoze se vysledky za pouziti této sit¢ od vysledkti zbylych dvou lisily o 2,5 %.
Rozdil vysledki pii pouZiti druhé a tieti sit¢ byl ptiblizn€ 0,1 %. Z téchto divod a za Gcelem
snizeni vypocetni naro¢nosti byla pro dalsi vypocty zvolena druha sit’, jejiZ tvorba je popsana
Vv nasledujicim odstavci. V tabulce 3.4.2.1 je uveden piehled poctu jednotlivych typt prvka.
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Tabulka 3.4.2.1 — Pocty jednotlivych typii prvki

9,8 M 15,6 M 18 M
2D prvky (shell)
Quads 327 879 545 248 629 132
Trias 38 302 107 029 123 495
Total 366 181 652 277 752 627
3D prvky (volume)
Tetras 6 280 603 9905 085 11 458 940
Pentas 355 379 376 355 434 256
Hexas 2 965 279 5030738 5804 695
Pyramids 157 781 251812 260 552
Total 9 759 042 15 563 990 17 958 433

Postup byl totozny jako v kapitolach 3.2.2 a 3.3.2, ale pro uplnost kapitoly je zde znovu uveden.
Geometricky model byl rozdélen do ¢tyt PID: ,fuselage®, ,,pylon®, ,,wing* a ,htu®. K témto
PID piibyly béhem tvorby sité dalsi. Pti tvorb€ polokulové domény ptibyla dvé PID: , farfield*
a ,,symmetry*“. Polomér polokoule byl opét zvolen jako desetindsobek nejvétSiho rozméru
modelu, tedy 90 metri, a byla opét vyuzita rovinna symetrie modelu. Pfi tvorb¢ byly na modelu
pouzivany hlavné ¢tvercové ,,quad‘ prvky a na domén¢ prvky trojuhelnikové ,.tria*. Minimalni
a maximalni rozméry rovinnych prvkd, které byly poZadovany pfi tvorbé sité, pro jednotliva
PID jsou uvedena v tabulce 3.4.2.2.

Tabulka 3.4.2.2 — Velikosti prvkii pro jednotliva PID

PID Minimum [mm] Maximum [mm]
Fuselage 0,5 35

Pylon 2,5 10

Wing 0,16 35

HTU 3 20
Farfield 9000 9 000
Symmetry 0,5 9 000

Nasledné byly na geometricky model vytvofeny prizmatické vrstvy, jejich nastaveni je stejné
jako v predchozich ptipadech, pro uplnost jsou zde v§ak uvedeny v tabulce 3.4.2.3. Nastaveni,
které zde neni uvedené, bylo pii tvorbé ponechano v piivodnim stavu.
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Tabulka 3.4.2.3 — Parametry prizmatickych vrstev

Basic

First height [mm] 0,022 (absolute)
Number of layers [-] 15
Additional outer layers [-] 5

Side treatment

Auto-correct angle limit [°] 89

V poslednim kroku byl vytvotfen zbytek objemové sité stejnym zplsobem jako je popsano
v kapitolach 3.2.2 a 3.3.2, tedy pomoci zabudované funkce ,,Batch Mesh®“. Bylo vytvofeno
,Volume Scenario“, které bylo bez dalSiho nastavovani spusténo. Po kontrole byla sit’
exportovana do vhodného formatu, aby ji bylo mozné nacist ve softwaru Ansys Fluent v22R2,
ktery byl pouzivan pro vypocty.

3.5 Vykresy modelii
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Obr. 3.5.1 — Tripohledovy vykres modelu 3048
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Obr. 3.5.2 — Tripohledovy vykres modelu DP1
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Obr. 3.5.3 — Tripohledovy vykres modelu DP2

V této kapitole na obrazcich 3.5.1 az 3.5.3 jsou zobrazeny ttipohledové vykresy jednotlivych
modeld, aby ¢tenai mohl jednoduse porovnat rozdilné geometrie.
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3.6  Vypocetni model

Po importu sit¢ do ANSY'S Fluent byla provedena kontrola samotnym softwarem, v ptipadé
nalezeni né&jakych chyb byla provedena automaticka oprava. Po odstranéni vSech chyb byl
nastaven model, jehoz parametry jsou uvedeny v tabulce 3.6.1. Vypocetni model byl pro
vSechny navrhy stejny, proto je uvedeny zvlast v samotné podkapitole.

Na poslednim fadku tabulky je uveden parametr ,,Length“. Jedna se o stfedni acrodynamickou
tétivu, jejiz velikost byla vypocitana v podkapitolach vénujici se jednotlivym geometrickym
modeliim. PoloZka ,,Area“ na pfedposlednim tadku ptedstavuje polovinu plochy kiidla.

Parametry neuvedené v tabulce 3.6.1 byly ponechany v piivodnim nastaveni, které bylo jiz
piednastaveno od spusténi softwaru.

Tabulka 3.6.1 — Nastaveni vypocetniho modelu

) Density-
Type: Based
General: Solver: Velout_y . Absolute
Formulation:
Time: Steady
Energy: ON
Models:
Viscous: SST k-Q
Materials: Fluid: Air: Properties: ideal-gas
Operating Operating 0 Pa
Conditions: | Pressure:
Gauge Pressure: 101325 Pa
Mach Number: 0,098
Boundary Components: X, Z dle AocA
Conditions: Momentum:
Inlet: Turbu[ent 0,2%
Intensity: ’
Turbulence: Turbal
urbulent
Length Scale: 0,02m
Thermal: Temperature: 288,15 K
from ,,Inlet"
Referer.lce Area: 5,87 m?
Values:
Length: Csar

44



3.7 Vysledky vypo¢ti

Pro kazdy model bylo vypocitdno sedm ptipadl pro tyto uhly ndbéhu: 0°, 2°, 3°, 4°, 5°, 6° a 8°.
Uhel nab&hu byl volen k tétivé profilu kiidla v pozici y = 1400 mm. Mnozstvi Ghlu nabhu
bylo voleno z divodu, aby nahodna odchylka pti vypoctech nemohla tolik ovlivnit vysledky.

Vypocétené hodnoty soucinitelt odporu cp Vv zavislosti na uhlu nabéhu byly zaneseny do grafi
Vv jednotlivych podkapitolach. K hodnotam soucinitele vztlaku c¢; byl pfipoéitan vliv
vyvazovaciho vztlaku od VOP podle rovnic (12) az (15). Vysledny vztah je rozsifenou
rovnici (4), byla odvozena na zaklad¢ momentové rovnovahy na obrazku 3.7.1. Pro vypocet

Vv

SF: @ (12)
ZMy: M + LVOP - l == O (13)
Lyop = T
L 1¢,,pSv?
voP = T5 T
ZF'Z: L_G_LVOP =O (14)
L= G + LVOP
Gp2 = 1 ¢,,pSv?
PV =M 5T
2mg ¢y
= - — 1

klopivy moment kluzéku,

vyvazovaci vztlak vodorovné ocasni plochy (VOP),
vzdalenost mezi téZistém a aerodynamickym stfedem VOP,
soucinitel klopivého momentu,

referen¢ni hustota (stanovena v kapitole 3),

plocha kiidla,

referen¢ni rychlost letu (stanovena v kapitole 3),
tihova sila,

soucinitel vztlaku kiidla,

tihové zrychlent,

referen¢ni hmotnost (stanovena v kapitole 3).
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Nasledné¢ byly data v grafu zavislosti soucinitele vztlaku na tthlu nab&hu aproximovana linearni
funkci metodou nejmensich ¢tverci. Podobné bylo provedeno v grafu zavislosti soucinitele
odporu na thlu nabéhu, avSak misto aproximace linearni funkci byla pozita aproximace
polynomem druhého stupné.

vop

4

G

Obrazek 3.7.1 — Momentova rovnovaha

3.7.1 Model 304S

Na obrazku 3.7.1.1 je vyobrazena vztlakova ¢ara kluzédku. Body jsou znazornéna data
(soucinitelé vztlaku) z vypoctu v softwaru Ansys Fluent. Plna ¢ara je linearni aproximaci téchto
dat. To bylo mozné ud¢lat, protoZze se nachdzime v linearni oblasti zavislosti vztlaku na uhlu
nab¢hu. Rovnice vztlakové ¢ary je ve tvaru:

¢, = 0,0985 - a + 0,3981 (16)

Smérnice v této rovnici piedstavuje sklon vztlakové ¢ary, je v jednotkach [1/°]. Po piepoétu je
hodnota sklonu vztlakové ¢ary rovna 5,6439 rad ™. Absolutni ¢len rovnice udava hodnotu
soucinitele vztlaku pfi nulovém uhlu nabéhu.
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Vztlakova cara

soucinitel vztlaku cL [-]

L 1 fal 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uhel nabéhu a [°]

Obr. 3.7.1.1 — Vztlakova cara kluzdku 304S

Na obrazku 3.7.1.2 je graf zavislosti soucinitele odporu kluzaku na tthlu nab&éhu. Podobné¢ jako
v piipad¢é vztlakové ¢ary jednotlivé body (kruhy) reprezentuji vypocitané hodnoty. Tyto
hodnoty byly aproximovany polynomem druhého stupné, jelikoz pribéh zéavislosti odporu
na thlu nabéhu je v této oblasti parabolicky. Rovnice paraboly je ve tvaru:

cp = 0,0003 - a? + 0,0019 - « + 0,024 a7
Obe¢ rovnice byly vyuZity pro vypocet dat, které slouzily k sestrojeni aerodynamické polary

(obrazek 3.7.1.3) a grafu zavislosti klouzavosti na thlu ndb¢hu (obrazek 3.7.1.4). Data vyuzita
pro jejich konstrukci jsou zanesena do tabulky 3.7.1.1.
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soucinitel odporu cD [-]

0.09 +

0.08 +

0.02 +

0.01 +

P

Odporova cara

3 4 5 6 7 8 9 10
Uhel ndbéhu a [°]

Obr. 3.7.1.2 — Odporova cara kluzdaku 304S

Tabulka 3.7.1.1 — Aproximovanda data kluzdku 304S
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a cr Cp K
[°] [-] [-] [—]
-2 0,1517 0,0214 7,089
-1 0,2502 0,0224 11,170
0 0,3487 0,0240 14,529
1 0,4472 0,0262 17,069
2 0,5457 0,0290 18,817
3 0,6442 0,0324 19,883
4 0,7427 0,0364 20,404
5 0,8412 0,0410 20,517
6 0,9397 0,0462 20,340
7 1,0382 0,0520 19,965
8 1,1367 0,0584 19,464
9 1,2352 0,0654 18,887
10 1,3337 0,0730 18,270
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Obr. 3.7.1.3 — Aerodynamicka polara kluzdku 304S

Zavislost klouzavosti na uhlu ndbéhu
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Obr. 3.7.1.4 — Graf zavislosti klouzavosti kluzaku 304S na vihlu ndbéhu
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Upravou rovnice (16) byl ziskan vztah (18) pro vypodet Gthlu nabéhu, pii kterém je splnéna
podminka c¢; = 0,73659 stanovena v kapitole zabyvajici se referen¢nim rezimem.

(CL - 0,34‘87)
_ 18
« 0,0985 (18)
_ (0,73659 — 0,3487)

0,0985

a =4,44°

Pro tento thel nab&hu byl opét proveden vypocet. Ziskana data byla exportovana do softwaru
Ansys EnSight, ve kterém byla dale zpracovavana. Pomoci python skriptu bylo po rozpéti kiidla
vrozmezi y = 0,39m az y =9 m vytvoreno sto fezii kiidlem rovnob&éznych s rovinou
symetrie. Na téchto fezech byly urCeny soulinitelé vztlaki pro jednotlivé prafezy, ty byly
nasledné¢ v ramci stejného skriptu zapsany do souboru CSV. V blizkosti trupu mezi
soutfadnicemi y = 0 m a y = 0,39 m byl uvazovan pouze vliv trupu na rozlozeni soucinitele
vztlaku a cirkulace. Pro trup byl uréen soucinitel vztlaku ze vztlaku, ktery byl trupem
generovan. Vztlak trupu byl nésledné podélen kinematickym tlakem a plochou pudorysu
poloviny trupu. Takto vypoctena hodnota soucinitele vztlaku celého trupu byla rozlozena na
Sitku trupu a nésledné zapsdna do stejného CSV souboru.

Plocha poloviny ptdorysu byla vypocltena z geometrického modelu. V pohled shora byl
vytvotfen vysttizek obrazovky tak, aby rozméry vystfizku korespondovaly s délkou a Sitkou
trupu. Ze znalosti téchto rozmérii byla vypocitdna plocha obdélniku. Nasledné byl obrazek
preveden do monochromatického formatu a pomoci jednoduchého skriptu v softwaru MatLab
byl uren pocet pixelll tmavsich nez stfedni hodnota a pocet pixelti svétlejSich nez stiedni
hodnota. V poméru poctu tmavych a svétlych pixelt byla pak plocha obdélniku rozdélena.
Plocha reprezentujici plochu tmavych pixelti odpovida ploSe poloviny primétu trupu.

Nasledné byla data z CSV souboru nactena do softwaru MatLab. Také zde byly na zaklad¢
nahradniho ktidla sestaveny rovnice ¢asti nabézné a odtokové hrany jako funkce polohy
po rozpéti x = f(y). Pro kazdy fez byla na zaklad¢ znalosti téchto rovnic vypoctena hloubka
tétivy profilu a na zakladé jeji znalosti vypocitana cirkulace pro kazdy fez podle rovnice (19).

CL'C'U

r =
2

(19)

Z takto zpracovanych dat byly sestrojeny grafy rozloZeni vztlaku a cirkulace po rozpéti kiidla,
které jsou vyobrazeny na obrazcich 3.7.1.5 a 3.7.1.6. Pfi sestrojovani grafli nebyl uvazovan vliv
wingletu na konci kiidla.

50



Rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti
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Obr. 3.7.1.5 — RozlozZeni soucinitele vztlaku po polorozpeti (304S)
Rozlozeni cirkulace po polorozpéti
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Obr. 3.7.1.6 — Rozlozeni cirkulace po polorozpéti (304S)

3.7.2 Model DP1

Na obrazku 3.7.2.1 je vyobrazena vztlakova ¢ara kluzaku. Body jsou zndzornén4 data z vypoctu
v softwaru Ansys Fluent. Plna ¢éra je linearni aproximaci téchto dat. U tohoto modelu bylo
postupovano pii zpracovavani dat stejnym zptisobem jako v piedchozi podkapitole. Rovnice
vztlakové Cary je ve tvaru:

¢, = 0,0912 - a + 0,3871 (20)

Smérnice v této rovnici piedstavuje sklon vztlakové ¢ary, je v jednotkach [1/°]. Po piepoétu je
hodnota sklonu vztlakové ¢ary rovna 5,2254 rad~!. Absolutni ¢len rovnice udiva hodnotu
soucinitele vztlaku pfi nulovém uhlu nabéhu.
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Vztlakova c¢ara

14 +

soucinitel vztlaku cL [-]

0.1 +

[¢n]

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

uhel ndbéhu a [°]

Obr. 3.7.2.1 — Vztlakova ¢ara kluzaku DP1

Na obrazku 3.7.2.2 je graf zavislosti soucinitele odporu kluzaku na thlu nab&éhu. Podobné¢ jako

Vv ptipad¢ vztlakové cary jednotlivé body reprezentuji vypocitané hodnoty. Rovnice paraboly je
ve tvaru:

cp = 0,0004 - a? + 0,0016 - a + 0,0247 (21)
Obé¢ rovnice byly vyuzity pro vypocet dat, které slouzily k sestrojeni aerodynamické polary

(obrazek 3.7.2.3) a grafu zavislosti klouzavosti na uhlu ndbehu (obrézek 3.7.2.4). Data vyuzita
pro jejich konstrukci jsou zanesena do tabulky 3.7.2.1.
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Odporova cara
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Obr. 3.7.2.2 — Odporova cara kluzdaku DP1

Tabulka 3.7.2.1 — Aproximovand data kluzdku DP1
a L Cp K
[°] (-] (-] (]
-2 0,1524 0,0231 6,597

-1 0,2436 0,0235 10,366
0 0,3348 0,0247 13,555
1 0,426 0,0267 15,955
2 0,5172 0,0295 17,532
3 0,6084 0,0331 18,381
4 0,6996 0,0375 18,656
5 0,7908 0,0427 18,520
6 0,882 0,0487 18,111
7 0,9732 0,0555 17,535
8 1,0644 0,0631 16,868
9 1,1556 0,0715 16,162
10 1,2468 0,0807 15,450
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tel vztlaku cL [-]

soucini

klouzavost K [-]
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Obr. 3.7.2.3 — Aerodynamicka polara kluzdaku DP1

Zavislost klouzavosti na uhlu ndbéhu
25

20

fa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
A%

3 4 5 10

Uhel ndbéhu a [°]

Obr. 3.7.2.4 — Graf zavislosti klouzavosti kluzaku DP1 na wihlu nabéhu



Upravou rovnice (20) byl ziskan vztah (22) pro vypodet Gthlu nabéhu, pii kterém je splnéna
podminka ¢; = 0,73659 stanovena v kapitole zabyvajici se referen¢nim rezimem.

(c, — 0,3348)
_ 22
® 0,0912 (22)
_ (0,73659 — 0,3348)

0,0912

a

=441°

Pro tento uhel nabéhu byl opét proveden vypocet. Ziskana data byla exportovana do softwaru
Ansys EnSight, ve kterém byla dale zpracovavana. Pomoci python skriptu bylo po rozpéti kiidla
v rozmezi y = 0,39 m az y = 9 m vytvofeno sto fezu kiidlem. Na téchto fezech byly urceny
soucinitelé vztlakl pro jednotlivé prifezy, ty byly nasledné v ramci stejného skriptu zapsany
do souboru CSV. Pro rozlozeni soucinitele vztlaku v blizkosti trupu bylo postupovano jako
v podkapitole 3.7.1. Ov§em u tohoto modelu byl vztlak generovany trupem piiblizné roven 2 N.

Nasledné byla data z CSV souboru nactena do softwaru MatLab. Také zde byly na zaklad¢
nahradniho kiidla sestaveny rovnice Casti nabézné a odtokové hrany jako funkce polohy
po rozpéti x = f(y). Pro kazdy fez byla na zaklad¢ znalosti téchto rovnic vypoctena hloubka
tétivy profilu a na zaklad¢ jeji znalosti vypocitana cirkulace pro kazdy tez podle rovnice (19)
uvedené v podkapitole 3.7.1.

Z takto zpracovanych dat byly sestrojeny grafy rozlozeni vztlaku a cirkulace po rozpéti kiidla,
které jsou vyobrazeny na obrazcich 3.7.2.5 a 3.7.2.6. Pfi sestrojovani grafti nebyl uvazovan vliv
wingletu na konci kiidla.

Rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti
T

sou ginitel wvztlaku cl [-]

0 1 1 I 1 I 1 I 1
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9

polorozpéti y [m]

Obr. 3.7.2.5 — Rozlozent soucinitele vztlaku po polorozpéti (DP1)
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Rozlozeni cirkulace po polorozpéti
18 T T T T T T T T

cirkulace I [mzfs]
S

1] 1 2 3 4 5 6 7 8 2]
polorozpéti y [m]

Obr. 3.7.2.6 — Rozlozeni cirkulace po polorozpeti (DP1)

3.7.3 Model DP2

Na obrazku 3.7.3.1 je vyobrazena vztlakova ¢ara kluzdku. Body jsou zndzornéna data z vypoctu
v softwaru Ansys Fluent. PIna Cara je linearni aproximaci téchto dat. Zpracovani dat bylo
provedeno stejnym zpisobem jako v podkapitole 3.7.1. Rovnice vztlakové Cary je ve tvaru:

¢, = 0,094 - a + 0,3709 (23)

Smérnice v této rovnici pedstavuje sklon vztlakové ¢ary, je v jednotkach [1/°]. Po pfepoétu je
hodnota sklonu vztlakové ¢ary rovna 5,3858 rad ™. Absolutni ¢len rovnice udava hodnotu
soucinitele vztlaku pfi nulovém thlu nabéhu.
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Vztlakova cara

soucinitel vztlaku cL [-]

L 1 fa 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J
1%

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uhel ndbéhu a [°]

Obr. 3.7.3.1 — Vztlakova cdra kluzaku DP2

Na obrazku 3.7.3.2 je graf zavislosti soucinitele odporu kluzaku na thlu nab&éhu. Podobné¢ jako
Vv ptipadé vztlakové ¢ary jednotlivé body reprezentuji vypocitané hodnoty. Tyto hodnoty byly
aproximovany polynomem druhého stupné, jelikoZ prabéh zavislosti odporu na thlu nadbéhu je
Vv této oblasti parabolicky. Rovnice paraboly je ve tvaru:

cp = 0,0003 - a? 40,0017 - a + 0,0244 (24)
Obe¢ rovnice byly vyuZity pro vypocet dat, které slouzily k sestrojeni aerodynamické polary

(obrazek 3.7.3.3) a grafu zavislosti klouzavosti na thlu nabéhu (obrazek 3.7.3.4). Data vyuzita
pro jejich konstrukci jsou zanesena do tabulky 3.7.3.1.
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soucinitel odporu cD [-]

0.08 T

0.02 +

0.01 +

D

Odporova cara

3 4 5 6 7 8 9 10
Uhel nabéhu a [°]

Obr. 3.7.3.2 — Odporova c¢ara kluzdaku DP2

Tabulka 3.7.3.1 — Aproximovand data kluzdku DP2
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a cr Cp K
[°] [-] [-] [—]
-2 0,131 0,0222 5,901
-1 0,225 0,0230 9,783
0 0,319 0,0244 13,074
1 0,413 0,0264 15,644
2 0,507 0,0290 17,483
3 0,601 0,0322 18,665
4 0,695 0,0360 19,306
5 0,789 0,0404 19,530
6 0,883 0,0454 19,449
7 0,977 0,0510 19,157
8 1,071 0,0572 18,724
9 1,165 0,0640 18,203
10 1,259 0,0714 17,633
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Obr. 3.7.3.3 — Aerodynamicka polara kluzdku DP2

Zavislost klouzavosti na uhlu nabéhu

?T \

15 4

klouzavost K [-]

[<»)

Uhel ndbéhu a [°]

Obr. 3.7.3.4 — Graf zavislosti klouzavosti kluzdaku DP2 na vihlu nabéhu

Upravou rovnice (23) byl ziskan vztah (25) pro vypocet uhlu nabéhu, pii kterém je splnéna
podminka ¢; = 0,73659 stanovena v kapitole zabyvajici se referen¢nim rezimem.
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_ (c,—0,319)

25
0,094 (25)

_ (0,73659 — 0,319)

« 0,094

=4,44°

Pro tento thel nabéhu byl opét proveden vypocet. Ziskana data byla exportovana do softwaru
Ansys EnSight, ve kterém byla dale zpracovavana stejnym postupem jako v podkapitolach
3.7.1a3.7.2. Ovsem u tohoto modelu byl vztlak generovany trupem pftiblizn¢€ roven —2 N.

Nasledné byla data z CSV souboru nactena do softwaru MatLab. Také zde byly na zakladé
nahradniho kiidla sestaveny rovnice ¢asti nabézné a odtokové hrany jako funkce polohy
po rozpéti x = f(y). Pro kazdy fez byla na zéklad¢ znalosti téchto rovnic vypoctena hloubka
tétivy profilu a na zaklad¢ jeji znalosti vypocitana cirkulace pro kazdy fez podle rovnice (19)
uvedené v podkapitole 3.7.1.

Z takto zpracovanych dat byly sestrojeny grafy rozlozeni vztlaku a cirkulace po rozpéti ktidla,
které jsou vyobrazeny na obrazcich 3.7.3.5 a 3.7.3.6. Pii sestrojovani grafii nebyl uvazovan vliv
wingletu na konci ktidla.

Rozlozeni soudinitele vztlaku po polorozpéti
1 T T T T T T

soudinitel vztlaku cL [-]

0 1 1 1 1 1 1 1 I
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9

polorozpéti v [m]

Obr. 3.7.3.5 — Rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti (DP2)

60



Rozlozeni cirkulace po polorozpéti
20 T T T T T T T T

—

n
T
1

cirkulace I [m‘?fs]
=
T
|

=4
T
1

I I 1 1 I I I I
0 1 2 3 4 5 G 7 8 9
polorozpéti y [m]

Obr. 3.7.3.6 — RozlozZeni cirkulace po polorozpéti (DP2)

3.8 Srovnani vysledki

V ptedchozi podkapitole byly vysledky prezentovany samostatné. Tato kapitola se zamétuje
na jejich podrobnéjsi srovnani mezi sebou.

Vztlakové cary

tel vztlaku cL [-]

soudini

uhel ndbéhu a [°]

@ 304S ¢ DP1 A DP2

Obr. 3.8.1 — Srovnani vztlakovy car jednotlivych kluzakii
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Uz v predchozich podkapitolach byl mozné si vSimnou (pouze jen z ¢iselnych hodnot), ze
sklony vztlakovych ¢ar jsou jiné. Na obrazku 3.8.1 je znazornén tento rozdil i graficky. Zatimco
sklony vztlakovych ¢ar u modeltit DP1 a DP2 jsou podobné, pivodni model 304S se od nich
zna¢né odlisuje. To je zejména zplsobeno rozdilnymi profily kiidla v oblasti kotfene. Tento
rozdil byl zplisoben pfi tvorbé nové geometrie kiidla po posunuti do nové polohy. Jak je patrné
na obrazku 3.3.1.4, kiidlu chyb¢la cela oblast v okoli kofene. Do roviny symetrie byl vlozen
krajni profil existujici ¢asti kfidla s jinym thlem nastaveni a pak byl vytvotfen povrch kiidla
interpolaci plochy mezi okrajem existujici ¢asti a kofenovym profil. Tedy je profil v kofeni
ktidla uzsi, nez je tomu u modelu 304S. Geometrie kiidel modeltt DP1 a DP2 je téméi totozna,
proto jsou sklony vztlakovych ¢ar t€chto modelii podobné.

Odporové ¢ary
0.09 +

0.08 +

tel odporu cD [-]

soudini

0.02 +

0.01 +

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Uhel ndbéhu a [°]
® 304S & DP1 A DP2

Obr. 3.8.2 — Srovndni odporovych car jednotlivych kluzakii

Na obrazku 3.8.2 je vidét srovnani odporovych ¢ar vSech tii modeld. U modelu DP1 doslo
v porovnani s modelem 304S k celkovému zvyseni odporu, zejména vsak na vysokych uhlech
nabe&hu. V rozsahu intervalu thli nabéhu @ € (—1;5) ° je rozdil v odporech mensi nez 5 %
puvodnich hodnot. Zménou geometrie pylonu a ktidla v oblasti kofene u modelu DP2 doslo
k ¢aste¢nému zlepsSeni odporu. Do uhlu nabéhu 2 ° je odpor stale vyssi nez u modelu 304S,
avSak dale doSlo ke sniZzeni odporu. Na prezentovaném intervalu thli nabéhu neni rozdil
Vv odporu vétsi nez 4 %.
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tel vztlaku cL [-]

soucini

klouzavost K [-]

Aerodynamické polary
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soucinitel odporu cD [-]

304S DP1 DP2

Obr. 3.8.3 — Srovndni aerodynamickych polar jednotlivych kluzdkii

Zavislosti klouzavosti na uhlu ndbéhu

|

10 +

——304S =——DP1 —DP2

»]

Uhel ndbéhu a [°]

Obr. 3.8.4 — Srovndni zavislosti klouzavosti jednotlivych kluzdkit na vhlu nabéhu



Z obrazkl 3.8.3 a 3.8.4 je patrné, Ze doslo k celkové degradaci vlastnosti upravenych modela
oproti piivodnimu feseni modelu 304S. Ackoli u modelu DP2 doslo k jistému snizeni odporu,
snizeni sklonu vztlakové ¢ary je u obou modelt natolik vyznamné, Ze to vedlo ke zhorSeni
celkovych vlastnosti obou novych modeli. K pfesnéjsimu zjisténi divodt degradace byla
provedena vizudlni analyza vysledki CFD vypocti, ktera je prezentovana v nasledujici
kapitole.

Rozlozeni soucinitele vztlaku po polorozpéti
1 T T T

<
~
T

<
(=}
T

souéinitel vztlaku cL [-]
=] =]
-y o
T T

<
w
T

<o
[
T

<
o
T

| | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7 B 9
polorozpéti y [m)]

[=1

Obr. 3.8.5 — Srovnani soucinitele vztlaku po polorozpéti jednotlivych kluzdkii

RozlozZeni cirkulace po polorozpéti
18 T T T T T

3045

DP2

12 -

10 -

cirkulace I [m215]

a | | | | | | | |
0 1 2 3 4 5 5 7 8 9
polorozpéti y [m]

Obr. 3.8.6 — Srovndani rozlozeni cirkulace po polorozpéti jednotlivych kluzaki

Z obrazku 3.8.5 je patrné, ze vlivem zmény konfigurace ptrechodu kiidlo trup doslo
k pferozdéleni vztlaku po celém modelu. U modeli DP1 a DP2 trup negeneruje téméf zadny
vztlak, za to u téchto modeli narostl vztlak na kiidle od rozpéti y = 1,4 m dale. To je
pravdépodobné zplisobené zménou uhlu vzepéti, ktery je u téchto modeld zaporny. Dalsi
zajimavou oblasti je pobliz trupu v intervalu rozpéti od 0,39 m do piiblizné 1,5 m. Ackoli
u modelu DP1 je v tomto mist¢ jiz uzsi profil nez u modelu 304S, doslo k narustu vztlaku
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Vv tomto misté. Coz je zplsobené pomérn¢ vysokou hodnotou uhlu nastaveni kotfenového
profilu. U modelu DP2 byl tihel nastaveni kofenového profilu snizen o 1 °, coz se projevilo
sniZzenim vztlaku v tomto mist€ a to natolik, Ze je niZ8i nez v pfipadé¢ modelu 304S.

Na dal$im obrazku 3.8.6 jsou znazornéna rozlozeni cirkulace po polorozpéti pro jednotlivé
modely. Postupnymi kroky a zmé&nami geometrického modelu se rozlozeni z trojihelnikového
u modelu 304S pfiblizilo idedlnimu eliptickému rozlozeni cirkulace u modelu DP2. Zménou
pudorysu kiidla by jej bylo didle mozné optimalizovat.

3.9 Analyza CFD vypo¢ti

V ptedchozi podkapitole byly piedstaveny vysledky ptfevaze z hlediska aerodynamickych
vlastnosti jednotlivych modeld, tato je zaméfena spise na proudové pole v okoli kluzaku.
Analyza proudového pole, na jejimz zaklad€ je mozné navrhnout dalsi upravy, byly provedena
za Ucelem objasnéni znacné degradace vlastnosti a zjisténi oblasti, kde dochézi k odtrhavéani
mezni vrstvy, tvorbé virti nebo ptfechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni. Hlavni oblasti
z4jmu byly prechody ktidlo trup.

K zjisténi mist, ve kterych dochézi k odtrhavani mezni vrstvy, lze v aplikaci vypoctového
modelovani proudéni vyuzit nékolik proménnych. K tomu byla vyuzita rozlozeni ,,Wall Y+ a
souCinitele tfeci sily po povrchu modelu. V této kapitole jsou vSak uvedena pouze rozlozeni
soucinitele tfeci sily, protoZe toto rozloZeni koreluje s rozlozenim ,,Wall Y+

3.9.1 Model 304S

skin_friction_coef

1.20e-02
1.07e-02

67¢-03
1.33e-03
0.00e+00

Obr. 3.9.1.1 — RozlozZeni soucinitele tieci sily (referencni rezim)
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Na obrazku 3.9.1.1 je zobrazeno rozloZeni soucinitele tieci sily na povrchu modelu. Hodnota
tohoto soucinitele blizka nule — na obrazku reprezentovana tmavé modrou barvou — muze
znamenat, 7e¢ vdaném mist¢ dochdzi k odtrhdvani proudu, nebo kjeho velkému
zbrzdéni — typicky v okoli stagna¢niho bodu. Z obrazku je patrné, ze pravdépodobné dochazi
k odtrhavani mezni vrstvy blizko odtokové hrany ktidla uz pfti referenénim rezimu na uhlu
nab¢hu 4 ° a k tvorbé viru v koutu u odtokové hrany na ptechodu ktidlo trup, ktery nasledné
ovlivituje 1 proudéni na trupu za timto mistem. Pro ovéfeni této hypotézy byly vytvofeny
vizualizace proudéni v tomto mist¢, které jsou vyobrazeny na nasledujicich obrazcich.

pathlines-1
Velocity Magnitude
5.49e+01

4.94e+01
4.39e+01
3.24e+01

3.29e+Q

Obr. 3.9.1.2 — Vizualizace proudeéni (referencni rezim)

Zobrazené proudové pole na obrazku 3.9.1.2 hypotézu potvrzuje pouze z casti. V okoli
odtokové hrany ktidla nedochazi v§ak k odtrhavani proudu vzduchu, ale k pfechodu laminarni
mezni vrstvy do turbulentni. K iniciaci rotujiciho proudéni uz dochazi za mistem nejvétsi
tloustky profilu k#idla, a ne az v oblasti s hodnotou soucinitele tieci sily blizké nule. Toto
rotujici proudéni se nasledné vyviji ve stabilni vir, k jehoz odtrzeni dochézi na trovni pfechodu
laminarni mezni vrstvy na kiidle a nasledné ovliviiuje prodéni na trupu. Na obrazku 3.9.1.3 je
vyobrazené proudové pole pii uhlu nabéhu 8 °. Oblast, ve které se generuje vir, se zvétsila a
doslo k posunuti mista odtrhavani mezni vrstvy vice doptedu.
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6.74e
6.06e+01
5.39e+01
4.71e+01
4.04e+01
3.37e+01
2.69e+01
2.02e+01
1.35e+01
6.74e+00Q
0.00¢

Obr. 3.9.1.3 — Vizualizace proudeni (uhel nabéhu 8 °)

3.9.2 Model DP1

skin_friction_coef

1.200e-02
1.066e-02
9.331e-03
7.998e-03
6.665e-03

Obr. 3.9.2.1 — RozlozZeni soucinitele tieci sily (referencni rezim)
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skin_friction_coef

1.200e-02
1.066e-02
9.331e-03
7.998e-03
6.665e-03
5.332e-03
3.999e-03
2.666e-03
1.333e-03
0.000e+00

Obr. 3.9.2.2 — RozlozZeni soucinitele tieci sily na pylonu (referencni rezim)

Z rozlozeni soucinitele tieci sily u modelu DP1 zobrazeném na obrazcich 3.9.2.1 a 3.9.2.2 je
patrné, ze opét dochazi k prechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni. Dochazi k tomu
diive, protoZe u tohoto modelu referen¢ni reZzim je dosazen pii thlu ndbéhu 5 °. Dale je mozné
na téchto obrazcich vidét regiony se soucinitelem tfeci sily blizkym nule na odtokové hran¢
pylonu, zejména v obou koutech mezi pylonem a kiidlem a mezi pylonem a trupem. Vizualnim
porovndnim s pfipadem u modelu 304S Ize zjistit, Ze u modelu DP1 doslo ke snizeni plochy
téchto oblasti. AvSak se objevila nova oblast ptimo pted pylonem.

pathlines-1
Velocity Magnitude

5.69e+01
401

Obr. 3.9.2.3 — Proudové pole v okoli pylonu (referencni rezim)
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Na vizualizaci proudéni na obrazcich 3.9.2.3 a 3.9.3.4 je opét patrny prechod mezni vrstvy
v blizkosti odtokové hrany kiidla. K pfedpokladané tvorbé vyraznych virt v koutech pylonu
nedochdzi, av§ak ptfed pylonem dochéazi ke generaci dvou symetrickych virt, které nasledné
stékaji podél trupu. Tato skuteCnost koresponduje s konturami na obrazku 3.9.2.2 a je
na obrazcich 3.9.2.3 a 3.9.3.4 zvyraznéna Cervenou barvou (nema zadnou souvislost s rychlosti
proudiciho vzduchu).

pathlines-1
Velocity Magnitude
5.69e+01

5.12e+01
455e+01
+ 3.98e+01

Obr. 3.9.2.4 — Proudové pole nad kridlem a pred pylonem (referencni rezim)

Na obrazcich 3.9.2.5 a 3.9.2.6 je zobrazené proudové pole pti thlu nabéhu. Pred pylonem doslo
k vytvofeni stacionarni vzduchové kapsy, na jejimz okraji dochazi ke generaci vira stékajicich
podél rozhrani pylonu s trupem. V oblasti kotfene kiidla nad hornim povrchem dochazi
K odtrhavani proudéni tésné pied mistem maximalni tloustky profilu (to je dané vysokym
uhlem nabéhu v daném misté) a dale po hloubce profilu dochdzi ke zpétnému proudéni.
Do tohoto proudéni jsou ze spodni strany kiidla pfisavany malé viry tvofené v koutu mezi
pylonem a kiidlem — tato skute¢nost je patrna na obrazku 3.9.2.6.
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pathlines-1
Velocity Magnitude

7.07e+01
6.36e+01

5.66e+0

Obr. 3.9.2.5 — Proudové pole v okoli trupu a pylonu (ihel nabéhu 8 °)

pathlines-1
Velocity Magnitude

7.07e+01
6.36e+01
5.66e+01

0.00e+00
[m's]

Obr. 3.9.2.6 — Proudové pole v okoli trupu a nad kiidlem (ithel nabéhu 8 °)

3.9.3 Model DP2

V porovnani s pfedchozim modelem pii referenénim rezimu doSlo k nékolika zménam
Vv rozlozeni soucinitele tfeci sily u tohoto modelu, jez je vidét na obrazcich 3.9.3.1 a 3.9.3.2.
Oblast s hodnotou soucinitele tieci sily pfed pylonem se zmensila a na odtokové hrané pylonu
se presunula do horniho koutu mezi pylonem a kiidlem. Oblast na hornim povrchu ktidla
zustala neménna. Tyto zmény v prvnich dvou zminénych oblastech svéd¢i o pozitivnim vlivu
zvétSeni svétlé vzdalenosti mezi trupem a kiidlem. OvSem tyto zmény nebyly natolik
vyznamné, aby to zlepSilo vlastnosti oproti pivodnimu modelu 304S.
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skin_friction_coef

1.20e-02
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1.33e-03
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Obr. 3.9.3.1 — Rozlozeni soucinitele tieci sily (referencni rezim)

skin_friction_coef

1.20e-02
1.07e-02
9.34e-03
8.00e-03
6.67e-03
5.33¢-03
4.00e-03 |
67e-03

Obr. 3.9.3.2 — Rozlozeni soucinitele tieci sily na pylonu (referencni rezim)

Na obrazcich 3.9.3.3 a 3.9.3.4 je znazornéno proudové pole pfi referenénim rezimu. Je na nich
vidét, Ze u pylonu nevznikaji zddné koutové viry a viry vznikajici pfed pylonem se vyrazné
zmenSil, nadéle stéka po stejné trajektorii po trupu jako u modelu DP1.
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pathlines-1
Velocity Magnitude

5.77e+01

5.20e+01

Obr. 3.9.3.3 — Proudéni okolo trupu a pylonu (referencni rezim)

pathlines-1
Velocity Magnitude

5.77e+01
5.20e+01

Obr. 3.9.3.4 — Proudéni v okoli pylonu a na hornim povrchu kiidla (referencni rezim)

Na obrazcich 3.9.3.5 a 3.9.3.6 je zobrazeno proudové pole pii uhlu nabehu 8 °. Je zde vidét
vyznamné zlepSeni proudéni okolo pylonu a kofenové oblasti kiidla, coz potvrzuje zlepSeni
odporu oproti obéma piedchozim modelim, jez bylo prezentovano na obrazku 3.8.2. Pred
pylonem jsou generovany soumérné dva viry, které jsou velikosti srovnatelné s viry na modelu
DP1 pii referen¢nim rezimu. Vzduchova kapsa pted pylonem nevznikd. Dale zménou uhlu
nastaveni kotfenového profilu bylo docileno toho, Ze nedochazi k odtrhdvani proudéni na
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hornim povrchu kiidla. Stejné jako u pfedchozich modelti dochazi u odtokové hrany kiidla
k pfechodu laminarni mezni vrstvy na turbulentni.

pathlines-1
Velocity Magnitude

Obr. 3.9.3.5 — Proudéni okolo pylonu (iihel nabéhu 8 °)

pathlines-1
Velocity Magnitude

6.62e+01
5.96e+01
5.30e+01
4.64e+01
3.97e+01
3.31e+0

Obr. 3.9.3.6 — Proudeni pred pylonem a na hornim povrchu kiidla (ithel nabéhu 8 °)

3.9.4 Zavér z analyzy vysledkii

K celkové degradaci vykonti u kluzakti DP1 a DP2 doslo v disledku tvorby vira pfed pylonem
v oblasti zaporného gradientu statického tlaku za mistem nejvétsi Sitky trupu. K dal§imu

73



obrovskému zhorSeni vlastnosti u kluzaku DP1 doSlo v disledku odtrhavani mezni vrstvy
Vv oblasti kotene kiidla pti vysokych uhlech nabéhu.

4  Vykony

Porovnani vykonii se skute¢nym kluzdkem HpH 304 Shark, ze kterého vychéazi zejména
puvodni model, nelze prakticky provést. Vyrobce sice na svych webovych strankach uvadi
rychlostni poléaru a zavislost klouzavosti na rychlosti letu, ale uvedené hodnoty jsou maximalni
dosazitelné s idealnim nastaveni klapek. Uéelem této diplomové prace bylo zjistit vliv zmény
geometrie prechodu kiidlo trup na vlastnosti kluzdku a z toho divodu nebyl uvazovan vliv
vztlakové mechanizace. Tato skute¢nost znemoziuje jakékoli porovnani vykonti s konkurenci
vyrobce HpH Sailplanes.

Zavislosti klouzavosti na rychlosti letu
25

20

15

klouzavost K [-]

10

304S DP1 DP2

0 1 1 1 1 1 1 1 1 ]
90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

rychlost letu v [km/h]

Obr. 4.1 — Zavislosti klouzavosti na rychlosti letu jednotlivych kluzakii

Grafy znazornéné na obrdzcich 4.1 a 4.2 potvrzuji poznatky z podkapitoly 3.7, Ze doslo
k celkové degradaci aerodynamickych vlastnosti i vykonli novych navrzenych modelt
V porovnani s ptivodnim modelem 304S reprezentujici kluzak HpH 304 Shark. Rozsah rychlosti
byl zvolen na zéklad¢ informaci uvadénych na webovych strankach vyrobce [18] a v tabulce
Vv souboru ,,PolaryCZIL.xls* [27] (viz kapitola 3.1).

K obrovské degradaci vykonti do§lo u modelu DP1 pfi nizkych rychlostech — vysokych uhlech
nabéhu — pii kterych dochézelo k odtrhavani proudéni u kotfene kiidla (detailnéji popsano
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v podkapitole 3.8.2). Vhodnou tpravou piechodu u modelu DP2 doslo ke zlepSeni vykont
Vv porovnani s modelem DP1, avsak tyto zmény nebyly dostatecné pro zlepSeni vykonti oproti
modelu 304S. To je zejména zpisobeno vyrazné niz§im sklonem vztlakové ¢ary.

Maximalni hodnota klouzavosti u modelu 304S je rovna 21,75 pfi rychlosti 120 km/h, u
modelu DP2 je dosahovano maximalni klouzavosti pii stejné rychlosti, jeji hodnota je vSak
pouze 20,82. Model DP1 dosahuje maximalni hodnoty klouzavosti 20,02 pii rychlosti
130 km/h. U modelti 304S a DP2 je dosaZeno minimalniho opadani pti rychlosti 90 km/h
a jejich hodnoty jsou —1,31m/s a —1,39m/s. Obdobné jako v piipadé maximalnich
klouzavosti model DP1 dosahuje minimalniho opaddni pii vyss$i rychlosti letu, konkrétné
—1,56 m/s pti rychlosti 100 km/h.

Rychlostni polary
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90 100 110 120 130 140 150 160 170 180
O T T T T T T T T
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w
(]
T

—304S ——DP1 —DP2

45 L

Obr. 4.2 — Rychlostni polary jednotlivych kluzdkii

5  Pevnostni analyza

Pfi pevnostni analyze by bylo zapotiebi ovétit pevnost kiidla v ohybu 1 krutu. Dalsi oblasti
zajmu by bylo zalomeni kiidla kvili pfidavnému zatiZeni do stojiny nosniku ktidla, které vznika
v disledku zalomeni zuzujiciho se nosniku, kdy jednotlivé ¢asti horni pasnice nosniku nesviraji
stejny uhel jako ¢asti dolni péasnice. V neposledni fad¢ by bylo nutné zkontrolovat pevnost
samotného pylonu, ktery musi pienést veSkeré zatizeni z kiidla na trup kluzaku. AvsSak
z diivodu celkové degradace aerodynamickych vlastnosti a vykonii u kluzdkti DP1 a DP2
nebyla pevnostni analyza provedena.
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6 Z7avér

Pro ucely této diplomové prace byly vytvofeny celkem tii modely. Prvni model oznacovan
v praci 304S byl urcen k reprezentaci kluzaku HpH 304 Shark s rozpétim 18 m a slouzil
ke srovnavani vysledki s ostatnimi modely. Tvorba druhého modelu ozna¢ovaného jako DP1
byla inspirovana biometrii ptakd, ale pro znacnou konstrukéni a technologickou slozitost byl
navrh redukovan do konfigurace parasol. Na zaklad¢ vysledk z vypoctového modelovani
proudéni u tohoto modelu byl vytvofen model tieti, jez je v této praci oznacovan jako DP2.

Navrhovanymi geometrickymi zménami modelu DP1 doslo k vyraznému zhorSeni
aerodynamickych vlastnosti a vykond oproti pivodnimu modelu. Maximalni hodnota
klouzavosti byla snizena o 1,73 na 20,02, Kk jejimu dosazeni dochazi pfi rychlosti 130 km/h
misto ptivodnich 120 km/h. K takto obrovskému zhorSeni vykonti doslo ze dvou podstatnych
dtvodd. Prvnim z nich je, ze prakticky nedoslo k Zadnému snizeni odporu oproti modelu 304S,
ktery naopak narostl v celém rozsahu uhli nab&ht, zejména pak pii vysSich thlech nabéhu.
ZvySeni odporu je zplisobeno generovanymi viry pied pylonem a na vyssich uhlech ndb&hu
vytvotenou vzduchovou kapsou pfed pylonem a odtrzenym proudénim se zpétnou cirkulaci
na hornim povrchu kiidla v oblasti kofene. Druhym faktorem je podstatné snizeni sklonu
vztlakové ¢ary a nepatrnému snizeni soucinitele vztlaku pfi nulovém thlu nabéhu, které neni
tak vyznamné. Zména sklonu vztlakové Cary byla zpiisobena volbou kotfenového profilu,
ktery je uzsi nez v pripadé modelu 304S. Nelze také vyloucit vliv zmény polohy ktidla, jez bylo
posunuto 0 480 mm vzad. OvSem zménami geometrie doSlo k mirné optimalizaci rozloZeni
cirkulace po polorozpéti kiidla, které se mirné ptiblizilo idedlnimu eliptickému rozlozeni.

Ke zlepSeni rozloZzeni cirkulace doSlo u modelu DP2. Déle doSlo upravou geometrie
Kk nepatrnému zvyseni sklonu vztlakové ¢ary oproti modelu DP1, v porovnani s modelem 304S
je stale nizky. OvSem doSlo oproti pivodnimu modelu k ¢astecnému zlepSeni odporu. Na
malych thlech nabéhu je odpor nepatrné vyssi, ale na vysokych thlech nabéhu je znané niZsi.
Mirné zhorSeni odporu pfi nizkych thlech nab&hu je zplisobeno generaci malych symetrickych
virt pred pylonem. K tomu dochazi z divodu, Ze pylon je napojen na trup za mistem nejvetsi
Sitky trupu, toto feSeni bylo zvoleno z divodu, aby pylon nezasahoval do krytu kabiny,
pfipadné aby nebylo nutné ménit jeji tvar. K redukci odporu na vysokych tthlech nab&hu doslo
v disledku sniZeni thlu nastaveni kofenového profilu a posunuti celého kiidla o0 620 mm vyse
oproti poloze na pivodnim modelu. Avsak tato pozitivni zména v kombinaci s nizkym sklonem
vztlakové Cary nevedla k celkovému zlepSeni aerodynamickych vlastnosti a vykont
Vv porovnani s modelem 304S.

Z analyzy vysledkli posledniho modelu bylo mozné navrhnout dal§i mozné Upravy, které by
mohly vést k celkovému zlepSeni aerodynamickych vlastnosti. K zvySeni sklonu vztlakové Cary
a celkovému zvysSeni vztlaku by mohlo dojit po pouziti o 1 + 2 % tlustsiho kotenového profilu
kiidla. Druhou upravou je navrh pfidavného krytovani na trup pied pylon, nebo vhodnou
zménou geometrie trupu v tomto miste, tak aby doslo prodlouzeni pylonu az do mista nejveétsi
Sitky trupu, aby se pied pylonem odstranila oblast zaporného gradientu statického tlaku.

Z divodu celkové degradace aerodynamickych vlastnosti a vykonll navrZzenych kluzakl nebyla
pevnostni analyza ktidla provedena. Ze stejného diivodu nebyl provadén navrh uprav ovladani
klapek za ticelem optimalizace interferen¢niho a indukovaného odporu.
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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky

AS aerodynamicky stred

FAI Mezinarodni letecka federace (z fr.: Fédération Aéronautique Internationale)
FSI Fakulta strojniho inzenyrstvi

htu vodorovna ocasni plocha (z angl. horisontal tail unit)
HTU vodorovna ocasni plocha (z angl. horisontal tail unit)
M milion

MatLab software (Matrix Laboratory)

MSA mezinarodni standartni atmosféra

NACA National Advisory Committee for Aeronautics

PID ¢islo procesu (z angl. Process identifier)

SAT sttedni aerodynamicka tétiva

SOP svisla ocasni plocha

T teziste

VOP vodorovna ocasni plocha

VUT Vysoké uceni technické

Symboly

c hloubka profilu kiidla

Cp soucinitel odporu

L soudinitel vztlaku

Cm soucinitel klopivého momentu

Co,i hloubka kotenového profilu dil¢i ¢asti kiidla

Ck,i hloubka profilu na konci dil¢i ¢asti kiidla

CsaT hloubka stfedni aerodynamicke tétivy

CsAT i hloubka stfedni aerodynamické tétivy dil¢i ¢asti kiidla
D aerodynamicky odpor

g tihové zrychleni

G tihova sila

H referen¢ni vyska

K klouzavost

l vzdalenost mezi t€Zistém a aerodynamickym stfedem VOP
l; velikost rozpéti dil¢i ¢asti kiidla

L aerodynamicky vztlak

(o]
o



vyvazovaci vztlak VOP

referen¢ni hmotnost

klopivy moment

plocha kiidla

plocha dil¢i ¢asti kiidla

referencni doptedna rychlost

rychlost proudéni vzduchu

klesaci rychlost / opadani

X-ova poloha aerodynamického stiedu

X-ova poloha nabézného bodu stiedni aerodynamické tétivy kiidla
X-ova poloha nabézného bodu stfedni aerodynamické tétivy dilci ¢asti kiidla
poloha kotenového profilu dil¢i ¢asti kiidla po rozpéti

y-ova poloha aerodynamického stfedu

poloha koncového profilu dil¢i ¢asti kiidla po rozpéti

poloha stfedni aerodynamickeé tétivy po rozpéti

poloha stfedni aerodynamické tétivy dil¢i ¢asti kiidla po rozpéti
Z-ova poloha aerodynamického stiedu

posun ve smeru osy x

posun ve sméru 0sy y

uhel nabéhu

sestupovy Uhel

cirkulace

uhel vzepéti kiidla

referencni hustota vzduchu

hustota vzduchu pti 0 m MSA

uhel Sipu nadbéZné hrany dil¢i ¢asti kiidla

je prvkem (matematicky operator)
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