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ABSTRAKT: 

T§to diplomov§ pr§ca sa zaober§ CFD analĨzou prechodovĨch krytov let¼na L 410 NG 

a n§vrhom ¼prav. Kalibraļn§ ¼loha rieġen§ v ¼vodnej ļasti sl¼ģi ako prostriedok pre valid§ciu 

vĨsledkov a obozn§menie sa s metodikou CFD. Jadrom pr§ce je analĨza pr¼dov®ho poŎa 

na let¼ni L 410 NG, zahŘŔaj¼ca detaily tvorby modelu, vĨpoļtovej siete a vĨsledn®ho 

vyhodnotenia. Nadvªzuj¼cu ļasŠ pr§ce tvor² vĨvoj a aerodynamick§ analĨza modifikovanej 

geometrie. Z§verom s¼ porovnan® obidve varianty geometrie.            
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ABSTRACT: 

This thesis deals with CFD analysis of a wing-fuselage junction on L410NG airplane. 

Possible modifications are proposed as well. Calibration problem solved in the introduction 

serves as a pathway for validation of the results and gives insight into the CFD methodology. 

The main part analyses the airplane's flow field and shows the details of the modelling 

process. Description of the computing network followed by final evaluation is presented. 

Next part is devoted to the creation and aerodynamic analysis of the modified geometry. Final 

part of the work compares both basic and modified geometry. 

KEYWORDS: 

CFD, L 410 NG, optimization, flow analysis, wing-fuselage junction 
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Đvod 

V poslednĨch desiatkach rokov sa rozġ²rilo pouģ²vanie numerickĨch met·d 

v aerodynamickĨch vĨpoļtoch pri n§vrhu r¹znych zariaden². NajvĨraznejġie postavenie 

v tomto smere z²skali met·dy vĨpoļtovej dynamiky plynov, oznaļovan® skratkou CFD (z 

anglick®ho ĂComputational Fluid Dynamicsñ). Zloģit§ povaha javu, ktorĨ tĨmito met·dami 

modeluje, sa odr§ģa aj v teoretickej a technickej n§roļnosti tĨchto met·d pre obsluhu. VŅaka 

vĨrazn®mu pokroku hardv®rov®ho vybavenia sa vġak CFD analĨza st§va dostupnejġou 

a zauj²mavejġou alternat²vou pre mnoh® odvetvia priemyslu a vĨskumu. Od obsluhy sa 

poģaduje kvalifikovan§ interpret§cia vĨsledkov a spr§vne formulovanie ¼loh. Odborn® 

pouģ²vanie tĨchto met·d je moģn® len na z§klade urļitĨch sk¼senost². Aj preto vystupuje 

v praxi do popredia potreba objekt²vneho hodnotenia presnosti tĨchto met·d. 

CieŎom tejto pr§ce je analĨza pr¼denia v oblasti prechodovĨch krytov let¼na L 410 NG. 

Na jej z§klade bude navrhnut§ varianta ¼pravy za ¼ļelom zmeny charakteru ¼plavu za 

let¼nom. Predpokladom na zvl§dnutie tento ¼lohy je znalosŠ aerodynamickej simul§cie. 

V ¼vode som sa venoval zozn§meniu s let¼nom L410 NG a popisom jeho parametrov. 

V nasleduj¼cej ļasti pr§ce s¼ zosumarizovan® poģiadavky a obmedzenia uveden® 

zad§vateŎom. Kapitola kalibraļnej ¼lohy sl¼ģi k valid§cii CFD analĨzy a spracovaniu 

metodiky pr§ce na tomto procese. Jadrom pr§ce je samotn§ analĨza p¹vodnej geometrie, 

doplnen§ o vizu§lnu dokument§ciu a vyhodnotenie. V poslednej kapitole je spracovanĨ 

postup tvorby upravenej geometrie, jej spracovanie CFD analĨzou, porovnanie p¹vodnej 

a modifikovanej geometrie a na z§ver ich vyhodnotenie.   
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1. Obozn§menie sa s let¼nom L410 NG 

 Let¼n L 410 NG je vĨznamne inovovan§ verzia L 410 UVP-E20, ktor®ho 

moderniz§cia v s¼ļasnej dobe prebieha pod projektovĨm n§zvom MOSTA. Z§kladnĨmi 

cieŎmi projektu je snaha o vĨrazn® zlepġenie technickĨch, prev§dzkovĨch a ekonomickĨch 

parametrov let¼na a zlepġenie a zjednoduġenie jeho ¼drģby.  

 

 Obr. 1-1:  Let¼n L410 UVP-E20 [ 6 ]   

Let¼n L410 UVP-E20 je celokovovĨ hornoploġn²k poh§ŔanĨ dvomi turbovrtuŎovĨmi 

motormi Walter M601 E s vrtuŎami Avia V-510, urļenĨ na prepravu os¹b a n§kladu na 

kr§tkych region§lnych link§ch. V ġtandardnej verzii je schopnĨ prepraviŠ 19 cestuj¼cich. 

Okrem tejto verzie existuje cel§ rada Ņalġ²ch variant, ako napr²klad n§kladn§, vĨsadkov§, 

zdravotn²cka, fotogrametrick§ atŅ. Let¼n je certifikovanĨ podŎa predpisu FAR-23 eur·pskou 

agent¼rou EASA. Celkovo bolo vyrobenĨch vyġe 1000 kusov,  v s¼ļasnej dobe je ich 

v prev§dzke okolo 500. Jeho veŎkou vĨhodou je moģnosŠ operovaŠ na kr§tkych letisk§ch 

s nespevnenĨm povrchom a v ġirokom rozmedz² prev§dzkovĨch podmienok a tepl¹t od -50 do 

+50ÁC. [ 1 ] 

    L410 NG L410 UVP-E20 

DŌģka [m] 15,024 14,424 

Rozpªtie  [m] 19,479 19,479 

Pr§zdna hmotnosŠ  [kg] 4200 3725 

Max. vzletov§ hmotnosŠ  [kg] 7000 6600 

Platiace zaŠaģenie [kg] 2200 1710 

Max. dolet  [km] 2840 1040 

Max. rĨchlosŠ  [km/h TAS] 412 398 

Tab. 1-1: Porovnanie L410 NG a L410 UVP-E20 
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Obr. 1-2:  3D pohŎad let¼na L410 NG [ 1 ]    



 

Brno 2013 6            Ġimon Derevjanik  

 

2. Poģiadavky definovan® zad§vateŎom 
2.1. Zad§vateŎ 

Aircraft Industries a.s. prostredn²ctvom Leteck®ho ¼stavu, FSI VUT v Brne. 

 

2.2. Vstupn® d§ta 

- ReferenļnĨ 3D model let¼na vo form§te .part 

 

- ReferenļnĨ 3D model prechodovĨch krytov s definiļnou geometriou vo 

form§te .part 

 

- Definovan® reģimy letu, pre ktor® maj¼ byŠ prechodov® kryty optimalizovan® 

 

- Konġtrukļn® obmedzenia pre optimaliz§ciu.     
 

 

2.3. Obmedzenia definovan® zad§vateŎom 

VĨrobcom let¼na bola pre optimaliz§ciu vyjadren§ poģiadavka minim§lneho z§sahu 

do konkr®tnych prvkov p¹vodnej konġtrukcie. V nasleduj¼cich obr§zkoch s¼ zobrazen® 

d¹leģit® hranice pl¹ch a body, ktor® bolo potrebn® reġpektovaŠ: 

Zachovanie hrany zadnĨch dver² pre cestuj¼cich, urļen¼ klav²rovĨm z§vesom. 

Liġta chr§niaca vystupuj¼cich cestuj¼cich proti daģŅovĨm zr§ģkam mohla byŠ 

modifikovan§. 

 

Krivka ohraniļuje plochu, ktor¼ nebolo moģn® upraviŠ. Z jej polohy je zrejme, 

ģe optimaliz§cia nezahŘŔala predn¼ ļasŠ prechodovĨch krytov. D¹vodom je  

v s¼ļasnosti prebiehaj¼ca vĨroba a pokroļil® ġt§dium realiz§cie n§vrhu 

palubnĨch syst®mov umiestnenĨch v tejto ļasti.   

 

Zachovanie bodu nach§dzaj¼ceho sa na odtokovej hrane kr²dla, resp. klapky. 

Je to teoretickĨ bod, na ktorĨ tvarovo nadvªzuje prechodovĨ kryt. Bolo 

umoģnen® meniŠ tvary prechodovĨch krytov tak, aby nezasahovali do 

konġtrukcie kr²dla.  

 

Reġpektovanie polohy horn®ho kĨlu. Z d¹vodu veŎk®ho poļtu skladovĨch 

z§sob tejto ļasti by nebolo vhodn® ich vġetky modifikovaŠ. V pr²pade 

optimalizaļnej varianty, ktor§ by vĨrazne pozit²vnej zmenila aerodynamick® 

vlastnost² je ale ¼prava kĨlovej plochy moģn§.     

1 

2

  

3 

4 
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Obr. 2-1:  Obmedzenie pre modifik§ciu - pohŎad zdola 

 

 Obr. 2-2:  Obmedzenie pre modifik§ciu - pohŎad zhora 
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Obr. 2-3:  Detail st§vaj¼cej konġtrukcie 1 

 

Obr. 2-4:  Detail st§vaj¼cej konġtrukcie 2 

 

Obr. 2-5:  Detail st§vaj¼cej konġtrukcie 3  
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2.4. Ciele optimaliz§cie 

CieŎom optimaliz§cie bolo aerodynamick® overenie pr¼denia v oblasti prechodovĨch 

krytov. V pr²pade detekovania priestoru na optimaliz§ciu mala byŠ navrhnut§ modifik§cia 

geometrie a jej opªtovn® overenie CFD simul§ciou.  

2.5. Reģimy letu 

 Zad§vateŎom boli pre aerodynamick¼ analĨzu definovan® dva reģimy letu. JednĨm z nich 

bol let pri maxim§lnej horizont§lnej rĨchlosti, druhĨ bol let pri maxim§lnom uhle n§behu 

so zasunutĨmi klapkami. V nasleduj¼cej tabuŎke je uvedenĨ prehŎad parametrov reģimov.  

 

Horizont§lny let 

 

St¼pac² let 

rĨchlosŠ letu    ὺ τππ ὯάȢὬ  ὝὃὛ  
 

ὺ ρψω ὯάȢὬ  ὝὃὛ  
hmotnosŠ ά φτππ ὯὫ 

 
ά φφππ ὯὫ 

uhol n§behu ‌ πȢφς Ј 

 

‌ ψȢσυ Ј 

vĨġka letu Ὤ ρπ πππ Ὢὸ 
 

Ὤ π Ὢὸ 

      

 

 

 

 

Dopoļ²tan® hodnoty 

rĨchlosŠ letu ὺ ρρρȢρ άȢί  ὝὃὛ  
 

 ὺ υςȢυ άȢί  ὝὃὛ 
tlak  ὴ φωφψρȢχ ὖὥ MSA 

 

ὴ ρπρσςυ ὖὥ MSA 

rĨchlosŠ zvuku  ὥ σςψȢσψχ άȢί  

 

ὥ στπȢςωτ άȢί  

Machovo ļ²slo ὓ πȢσσψσυ  
 

ὓ πȢρυτςψ  
teplota Ὕ ςφψȢσσψ ὑ 

 

Ὕ ςψψȢρυ ὑ 

hustota ” πȢωπτσχ ὯὫȢά  

 

” ρȢςςυὯὫȢά  

         DoplŔuj¼ce hodnoty pre vĨpoļet  

 

plocha polorozpªtia kr²dla                    Ὓ ρχȢττ ά  
stredn§ aerodynamick§ tetiva              ὧ ρȢωρψςχά 
  

Tab.  2-1:   Defin²cia reģimov 

 Reģim na maxim§lnej horizont§lnej rĨchlosti bol volenĨ na z§klade predpokladu 

bud¼ceho zvĨġenia cestovej rĨchlosti.  
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3. Kalibraļn§ ¼loha 

Kalibraļn§ ¼loha v tejto pr§ci predstavuje sp¹sob valid§cie vĨsledkov CFD vĨpoļtu 

s uskutoļnenĨm tunelovĨm meran²m. UmoģŔuje uģ²vateŎovi stanoviŠ komplexn¼ metodiku 

rieġenia CFD analĨzy, zozn§miŠ sa s pr²sluġnĨmi programami, d§va mu predstavu o ļasovej 

a vĨpoļtovej n§roļnosti jednotlivĨch krokov. 

Na overenie spr§vnosti vĨpoļtov bola pouģit§ spr§va NATO s oznaļen²m  

AGARD-AR-303, ktor§ sa zaoberala pr²padmi experiment§lnych meran² urļenĨch k valid§cii 

CFD k·dov. Za ¼ļelom porovnania vĨsledkov meran² modelu z viacerĨch zdrojov prebiehali 

sk¼ġky v troch najvªļġ²ch eur·pskych aerodynamickĨch tuneloch (NLR-HST,  

ONERA-S2MA, DRA-8ftx8ft DRA Bedford). 

3.1. Obozn§menie sa s modelom DLR-F4 a jeho geometriou 

Model s n§zvom DLR-F4 m§ predstavovaŠ modern® subsonick® transportn® lietadlo, 

dosahuj¼ce rĨchlosŠ 0,75 M pri Reynoldsovom ļ²sle 3x10
6
. Medzi hlavn® poģiadavky 

na design a vĨsledky testov patrilo dosiahnutie transonick®ho pr¼denia na kr²dle s lok§lnymi 

supersonickĨmi oblasŠami, ukonļenĨmi r§zovou vlnou. Jedn§ sa o jednoduch¼ konfigur§ciu 

kr²dlo-trup bez chvostovĨch pl¹ch a Ņalġ²ch konġtrukļnĨch prvkov. 

 

Rozmery modelu: 

Rozpªtie:  1,1713 m 

DŌģka trupu:  1,1920 m 

Plocha kr²dla:  0,1454 m
2 

CSAT:  0,1412 m 

 

 

 

 

 

 

      Obr. 3-1:  Muġka DLR-F4                           Obr. 3-2:  IzometrickĨ pohŎad 
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Okrem publikovanej spr§vy je na str§nkach [ 2 ]k dispoz²cii voŎne stiahnuteŎn§ geometria 

modelu. Obsahuje vġak nepresnosti v podobe ne¼plnej plochy na nose a chvoste, chĨbaj¼cej 

plochy odtokovej hrany, taktieģ presahuj¼cu plochu kr²dla v trupe. Tieto nezrovnalosti bolo 

potrebn® upraviŠ v CAD programe, v tomto pr²pade  sa jednalo o program Catia V5.  

 

Obr. 3-3:  Nedostatky importovanej geometrie 

3.2. Tvorba vĨpoļetnej siete 

VĨpoļetn§ sieŠ bola vytvoren§ v programe ANSYS ICEM 13.5.  

Po importe upravenej geometrie z CAD programu bolo potrebn® dodatoļne modifikovaŠ 

jednotliv® geometrick® prvky podŎa Ņalġ²ch poģiadavok programu ICEM. N§sledn§ defin²cia 

parametrov pre ploġn® regi·ny bola krokom k vytvoreniu povrchovej mrieģky. Jej z§kladnĨm 

prvkom sa stali trojuholn²kov® elementy, priļom ich veŎkosŠ zodpovedala zloģitosti 

geometrie jednotlivĨch pl¹ch (Obr. 3-5).  

Met·dou ĂTop-Downñ bola z dom®ny vytvoren§ objemov§ sieŠ. Dom®nu tvorila hraniļn§ 

plocha okolia, ktor§ predstavovala guŎovĨ vrchl²k o polomere desaŠn§sobku polorozpªtia 

kr²dla (Obr. 3-4). StavebnĨm prvkom objemovej siete bol ġtvorsten s urļenou maxim§lnou 

veŎkosŠou najvªļġieho elementu. T§to sieŠ bola doplnen§ o osem exponenci§lne narastaj¼cich 

prizmatickĨch vrstiev  vych§dzaj¼cich z povrchu modelu, priļom sa jednalo o pªŠstenov® 

elementy (Obr. 3-6). Fin§lna verzia mrieģky obsahovala za kr²dlom tzv. hustotnĨ regi·n, ktorĨ 

mal zachytiŠ separ§ciu pr¼dnic v podobe ¼plavu (Obr. 3-7).  

CelkovĨ poļet elementov vĨslednej siete bol 2 204 365. 
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Obr. 3-4:  Dom®na

 

Obr. 3-5:  Detail povrchovej siete 

 

Obr. 3-6:  Detail prizmatickej vrstvy            Obr. 3-7:  Detail hustotn®ho regi·nu za kr²dlom 
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3.3. VĨpoļet kalibraļnej ¼lohy 

VĨpoļet kalibraļnej ¼lohy prebiehal v programe Ansys Fluent. PodŎa ¼dajov 

ġpecifikovanĨch v spr§ve AGARD-AR-303 boli vstupn® parametre nabiehaj¼ceho pr¼du 

vzduchu nastaven® na rĨchlosŠ 0,75 M priļom z hŎadiska ¼spory vĨpoļtov®ho ļasu bol 

zvolenĨ jeden pr²pad s uhlom n§behu 0Á. 

 SamotnĨ vĨpoļet na poļ²taļi s hardv®rovĨmi pramaterami pop²sanĨmi, v ļasti 

softwarovĨch a hardwarovĨch prostriedkov, trval pribliģne 6 hod²n. Bol riadenĨ ģurn§lom, 

ktor®ho ¼lohou bolo meniŠ Courantovo ļ²slo v z§vislosti na poļte vykonanĨch iter§cii, priļom 

jeho hodnota sa pohybovala v rozmedz² 2 aģ 20. Nastavenie Courantovho ļ²sla bolo z§visl® na 

zmen§ch konvergencie rezidu², ktorĨch vĨsledn§ hodnota oscilovala medzi 2.10
-2

 aģ 3.10
-3

. 

Nastaven® parametre v programe Fluent: Okrajov® podmienky v dom®ne: 

Solver:   Density Based    Kr²dlo, trup:  Wall 

Energy equation:  on     Dom®na:  Pressure far field 

Viscous model:  Spalar - Allmaras   Symetria:  Symmetry 

Material:    Ideal gas      

Formulation:   Explicit 

 

Parametre turbulentn®ho pr¼denia:    Vlastnosti nabiehaj¼ceho vzduchu: 

Turbulent Intensity (%):   0,1    Tlak:   101325 Pa 

Turbulent Lenght Scale:  20 mm    Teplota:  288,15 K 

         Machovo ļ²slo: 0,75 

 

3.4. Vyhodnotenie kalibraļnej ¼lohy 

Pri vyhodnoten² boli vypoļ²tan® d§ta porovnan® s d§tami z podkladu [ 3 ] a odļ²tan® 

pomocou programu TechDig.  

3.4.1. Vyhodnotenie integr§lnych veliļ²n 

Ako bolo vyġġie spomenut®, tunelov® merania prebiehali v troch aerodynamickĨch 

tuneloch. VĨsledky z jednotlivĨch tunelov sa aģ na vĨnimku momentovej krivky odliġuj¼ 

minim§lne. Integr§lne veliļiny ako s¼ļiniteŎ vztlaku, odporu a momentu boli porovn§van®  

so zvolenĨm referenļnĨm tunelom NLR-HST. 

Na nasleduj¼cich grafoch s¼ pre porovnanie vynesen® hodnoty z vĨpoļtu v programe 

Fluent a vykreslen® krivky z tunelov®ho merania modelu DLR-F4.  
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                         Graf 3-1: Vztlakov§ krivka                                 Graf 3-2:  Pol§ra  

 

 

 

 

 

        Tab.  3-1:   PrehŎad odchĨlok 

 

 

 

           

            Graf 3-3:  Momentov§ ļiara   

 V tabuŎke (Tab.  3-1) je moģn® vidieŠ percentu§lne odchĨlky pri jednotlivĨch 

s¼ļiniteŎoch. Z tĨchto rozdielov vyplĨva, ģe s¼ļiniteŎ vztlaku dosahoval pri CFD vĨpoļte 

hodnoty o pribliģne 16% vyġġie neģ hodnoty z tunelov®ho merania.  

 S¼ļiniteŎ odporu sa s²ce odliġuje o cca 24%, no vo vġeobecnosti je o CFD analĨzach 

zn§me nadhodnocovanie trecieho odporu. Z tohto d¹vodu by bolo potrebn® vykonaŠ vĨpoļet 

na viacerĨch uhloch n§behu a urļiŠ tendenciu zmeny hodn¹t. Je predpoklad, ģe vznik r§zovej 

vlny by pri Ņalġ²ch uhloch n§behu sp¹sobil znaļne odchĨlky od tunelovĨch meran². 

♪ Ј ╬■ ╬▀ ╬□ 

Fluent 0.5809 0.0412 -0.1903 

NLR-HST 0.4991 0.0331 -0.1290 

 OdchĨlka 

[%] 
16.39 24.46 67.78 
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3.4.2. Vyhodnotenie lok§lnych veliļ²n 

V reporte AGARD-AR-303 bolo okrem in®ho uveden® rozloģenie s¼ļiniteŎa tlaku ὧ 

po hŌbke profilu v jednotlivĨch rezoch. Pre porovnanie boli vybran® rezy v mieste 3 a 5 

naznaļen® na Obr. 3-8. 

 

Obr. 3-8:  Poloha rezov pre porovnanie rozloģenia tlaku   

 

         Graf 3-4:  Rozloģenie cp v mieste rezu 5       Graf 3-5:  Rozloģenie cp v mieste rezu 3 

 Z grafov je moģn® vidieŠ, ģe rozloģenie tlaku na spodnej strane profilu kop²ruje 

priebeh z tunelov®ho merania. Horn§ strana je odliġn§ predovġetkĨm v oblasti tesne za 

n§beģnou hranou, ļo je vĨsledok sp¹sobenĨ najmª tĨmito faktormi: 

- pravdepodobne nedostatoļnou hustotou elementov v oblasti vzniku r§zovej vlny, tĨm 

p§dom neschopnosŠou rieġiļa zachytiŠ skokov® zmeny parametrov pr¼du v tejto 

oblasti, 

- pri tunelovom meran² boli na hornej strane profilu pouģit® p§sky zabezpeļuj¼ce 

prechod z lamin§rnej medznej vrstvy do turbulentnej, priļom pri CFD analĨze sme 

tento prechod neuvaģovali.  



 

Brno 2013 16            Ġimon Derevjanik  

 

3.4.3. Kontrola vĨpoļtu medznej vrstvy 

 

Obr. 3-9:  Wall y+   

 D¹leģitou ļasŠou vĨpoļtu bola kontrola parametra wall y+, ktorĨ urļoval veŎkosŠ 

medznej vrstvy. Na z§klade tejto hodnoty rozhoduje Fluent o pouģit² jednotlivĨch funkci² pre 

jej vĨpoļet. Pre dosiahnutie najlepġ²ch vĨsledkov s modelom Spalart-Al lmaras bolo ģiad¼ce, 

aby sa parameter wall y+ pohyboval v dvoch oblastiach: 

¶ ύὥὰὰ ώ ρ , pri pouģit² tzv. met·dy modelovania v bl²zkosti steny ovplyvnenej 

viskozitou pr¼dnic tekutiny. T§ vġak vyģaduje veŎmi jemn¼ sieŠ pri povrchu telesa.  

¶ ύὥὰὰ ώ σπ , pri pouģit² tzv. stenovej funkcie, pomocou ktorej sa prekon§ oblasŠ 

lamin§rnej podvrstvy a prechodovej vrstvy, v ktorĨch sa  uplatŔuje molekul§rna 

a turbulentn§ viskozita, tj. oblasŠ medzi stenou a oblasŠou plne vyvinut®ho 

turbulentn®ho pr¼denia. Tento sp¹sob rieġenia medznej vrstvy zniģuje n§roky na 

vĨpoļet a je dostatoļne presnĨ pre vªļġinu inģinierskych probl®mov [ 5 ] 

Na obr§zku Obr. 3-9 je uk§ģka parametru y+, kde je moģn® vidieŠ oblasti s hodnotami 

pod 30. Pre presnejġ² vĨpoļet by bolo potrebn® upraviŠ vĨġku prizmatickej vrstvy v programe 

ICEM a opªtovne spustiŠ vĨpoļet. Tento iteraļnĨ proces je ļasovo n§roļnĨ. Bolo vykonanĨch 

niekoŎko vĨpoļtov s upravenou sieŠou bez vĨrazn®ho vplyvu na vĨsledok. Pre vĨznam 

kalibraļnej ¼lohy v tejto pr§ci bola t§to ļasŠ zanedban§. 

3.5. Z§ver 

Kalibraļn§ ¼loha poskytla komplexnĨ prehŎad o kŎ¼ļovĨch krokoch potrebnĨch 

pre  spr§vny CFD vĨpoļet. VĨsledok je z§vislĨ na pr²prave vstupnej geometrie, vytvoren² 

kvalitnej vĨpoļtovej siete, nastaven² rieġiļa a interpret§cii vĨsledkov. D¹leģitĨ je najmª 

poznatok o ļasovej n§roļnosti vĨpoļtu pri danĨch hardv®rovĨch moģnostiach. Vġetky 

sk¼senosti z²skan® pri pr§ci na kalibraļnej ¼lohe boli implementovan® pri rieġen² samotn®ho 

zadania diplomovej pr§ce.  
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4. Aerodynamick§ analĨza p¹vodn®ho tvaru prechodov®ho krytu 
4.1. Đprava geometrie 

VĨrobcom dodanĨ referenļnĨ model (Ņalej len RFMD) sl¼ģi vo vĨvojovom a vĨrobnom 

procese ako defin²cia syst®movej geometrie let¼na. Z d¹vodu zloģitosti let¼na bol celkovĨ 

RFMD vytv§ranĨ ako synt®za dielļich RFMD, predstavuj¼cich jednotliv® konġtrukļn® ļasti. 

Tento model bolo pre potreby aerodynamickej analĨzy nutn® upraviŠ a znaļne zjednoduġiŠ. 

 

Obr. 4-1:  ReferenļnĨ model dodanĨ vĨrobcom 

 
Obr. 4-2:  UpravenĨ model 

 

 



 

Brno 2013 18            Ġimon Derevjanik  

 

Z§sah do geometrie sa tĨkal najmª: 

 

- zaslepenia zavetrania na kr²dle a SOP, 

- odstr§nenia: -  VOP, 

-  doln®ho kĨlu, 

-  listov vrtule,  

- ¼pravy cez seba presahuj¼cich pl¹ch, 

- zaslepenia podvozkovej gondoly a odstr§nenia kolesa s brzdou, 

- zjednotenia vrtuŎov®ho kuģeŎa a motorovej gondoly, 

- odstr§nenia zavetrania medzi prechodovĨm krytom kr²dlo-trup a kr²dlom, 

- orezania upravenej geometrie rovinou symetrie let¼na. 

 

Obr. 4-3:  Detail ¼pravy motorovej gondoly 

Đļelom zjednoduġenia geometrie bolo upraviŠ model tak, aby sa z neho odstr§nili miesta 

lok§lneho v²riv®ho pr¼denia (zavetrania, otvory a pod.), ktorĨch zachovanie by ne¼merne 

predŌģilo vĨpoļet. Pre symetrickosŠ let¼na bola k vĨpoļtu pouģit§ len polovica geometrie,  

VOP boli odstr§nen® z d¹vodu zjednoduġenia siete.  

Đprave geometrie bolo potrebn® venovaŠ zvĨġen¼ pozornosŠ, pretoģe od kvality pl¹ch sa 

odv²jal n§slednĨ proces tvorby vĨpoļtovej siete.   
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4.2. Tvorba vĨpoļtovej siete 

Importovan§ geometria bola rozdelen§ do konkr®tnych, farebne odl²ġenĨch  skup²n. Tieto 

skupiny predstavuj¼ jednotliv® celky let¼na. N§sledne bola vytvoren§ topologick§ 

infraġtrukt¼ra, pozost§vaj¼ca z bodov a kriviek d¹leģitĨch uzlov modelu. Tvorba povrchovej 

a objemovej siete bola podrobne pop²san§ v kapitole 3.2.  

Pre aerodynamick¼ analĨzu boli definovan® dva reģimy letu, ktorĨch detailn®mu rozboru 

bola venovan§ kapitola 2.5. Ich vplyv na tvorbu siete sa vġak prejavil v podobe vĨġky 

iniciaļnej prizmatickej vrstvy, popisuj¼cej medzn¼ vrstvu. Pre horizont§lny let bola 

s ohŎadom na parameter wally+ stanoven§ na hodnote 0,25 mm, pre st¼pavĨ let na 0,5 mm.  

Celkovo sieŠ obsahovala 11 839 345 elementov a 8 prizmatickĨch vrstiev.    

 

Obr. 4-4:  Rozdelenie ļasti let¼na 

 

 

Obr. 4-5:  Povrchov§ sieŠ 
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Maxim§lna veŎkosŠ elementov jednotlivĨch ļast² bola definovan§ nasledovne: 

¶ dom®na, symetria: 10 000 

¶ trup, kr²dlo: 100 

¶ kr²dlo ï trup, motorov§ gondola, podvozkov§ gondola: 70 

¶ vstup vzduchu do motora: 50 

Pre zachovanie tvaru pl¹ch bolo pri vĨraznĨch zmen§ch krivosti potrebn® zhustiŠ dan¼ 

oblasŠ, a to buŅ hustotnĨmi regi·nmi, zmenou poļtov bodov na krivk§ch, ku ktorĨm sa 

viazala sieŠ, alebo definovan²m elementov na konkr®tnych ploġnĨch regi·noch. Vġeobecne 

platilo pravidlo, ģe ļ²m menġ² r§dius zaoblenia, tĨm menġia veŎkosŠ elementov. 

 Z d¹vodu zloģitosti geometrie bol proces tvorby siete iteraļnĨ, priļom vĨsledn§ sieŠ bola 

synt®zou poģiadaviek na dostatoļne veŎkĨ poļet elementov v kontraste s minim§lnou 

veŎkosŠou siete. 

 

 

Obr. 4-6:  Detail siete prechodovĨch krytov a motorovej gondoly 

Z takto vytvorenej siete bol pre Ņalġie pouģitie exportovanĨ s¼bor vo form§te .msh.  
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4.3. VĨpoļet let¼na L410 
4.3.1. Nastavenie parametrov vĨpoļtu 

  Nastaven® parametre v programe Fluent: 
 

 

Solver: 
  

Density Based 
 

 

Energy equation: 
 

on 
  

 

Viscous model: 
 

Spalart - Allmaras 

 

Material:  
  

Ideal gas 
  

 

Formulation:  
 

Implicit / Explicit  

 Spatial Discretization:     

    Flow:  First / Third-Order MUSCL 

    Modified Turbulent Viscosity First / Third-Order MUSCL 

       

 

Parametre turbulentn®ho pr¼denia: 
 

 

Turbulent Intensity (%):  0,1 
  

 

Turbulent Lenght Scale: 20 mm 
  

       

 

Okrajov® podmienky: 
 

 

Symetria: 
  

Symmetry 
 

 

Kr²dlo, trup, sop: 
 

Wall 

  

 

Motorov§ gondola:  
 

Wall 

  

 

Podvozkov§ gondola: Wall 

  

 

Vstup do mot.gondoly: 
 

Wall / Pressure outlet 

   Target Mass Flow 2.9 [kg.s
-1

] 

 

Okolie: 
  

Pressure far field 

       Parametre okolia: 

   

horizont§lny let st¼pac² let 

Tlak [Pa] 69681.7 101325 

Machovo ļ²slo [-] 0.33835 0.15427 

Teplota [K]  268.338 288.15 

Vektor nabiehaj¼ceho 

pr¼du 

x 0.9999415 0.98939944 

y 0.01082083 0.14521967 

z 0 0 

Tab.  4-1:  PrehŎad nastaven² programu FLUENT 

Parametre okolia vych§dzali z defin²cie reģimov letu, uvedenĨch v kapitole 2.5. 
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 Pre stabiliz§ciu vĨpoļtu bolo potrebn® korigovaŠ hodnoty Courantov®ho ļ²sla v z§vislosti 

na pouģitej met·de formul§cie a ¼rovni diskretiz§cie. Komplik§cie pri vĨpoļte sp¹sobovala 

okrajov§ podmienka ĂPRESSURE OUTLETñ pre vstup do motorovej gondoly. Pri snahe 

pribl²ģiŠ sa re§lnym podmienkam mala simulovaŠ nas§vanie vzduchu do motora.  

 Pri vĨpoļte horizont§lneho reģimu bola od poļiatku nastaven§ met·da formul§cie 

na ĂIMPLICITñ a okrajov§ podmienka vstupu do motora nastaven§ na ĂPRESSURE 

OUTLETñ. Koneļn§ hodnota oscil§cie rezidu² bola na ¼rovni 10
-4

 . Celkovo vĨpoļet na 14 

jadr§ch vĨpoļtov®ho servera trval 12 hod²n. 

 St¼pac² reģim bol v d¹sledku spom²nanej komplik§cie rozdelenĨ na dve etapy vĨpoļtu. 

V prvej f§ze bol vstup do motora nastavenĨ na okrajov¼ podmienku ĂWALLñ. Riadenie 

vĨpoļtu prebiehalo formul§ciou ĂIMPLICITñ s diskretiz§ciou ĂFIRST-ORDERñ. Druha f§za 

nastala po konvergencii predch§dzaj¼ceho vĨpoļtu. Okrajov§ podmienka bola zmenen§ 

na ĂPRESSURE OUTLETñ.  

 

 Z d¹vodu divergencie vĨpoļtu pri zmene nastavenia bolo potrebn® stabilizovaŠ vĨpoļet 

¼pravou formul§cie na ĂEXPICITñ s diskretiz§ciou ĂTHIRD-ORDERñ a aktivovanou 

funkciou ĂMULTIGRID LEVELSñ. Takto nastaven® parametre sa prejavili vo zvĨġen² poļtu 

iter§ci², ļo znamenalo predŌģenie vĨpoļtov®ho ļasu na 16 hod²n, no  vĨsledkom bola 

konvergencia vĨpoļtu a oscil§cia rezidu² medzi hodnotami  10
-4

 a 10
-5

. 

 

 
Graf 4-1:  Priebeh rezidu² pri vĨpoļte st¼pacieho reģimu p¹vodnej verzie 
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4.3.2. Vizualiz§cia CFD analĨzy p¹vodnej verzie 

Pre vyhodnotenie CFD analĨzy p¹vodnej verzie bola pouģit§ vizualiz§cia pr¼dov®ho 

poŎa a rozloģenie s¼ļiniteŎa tlaku. Hodnoty s¼ļiniteŎa vztlaku a odporu s¼ uveden® v kapitole 

5.6. 

 
Obr. 4-7:  Horizont§lny let ï vizualiz§cia 1 

 
Obr. 4-8:  St¼pac² let ï vizualiz§cia 1 



 

Brno 2013 24            Ġimon Derevjanik  

 

 

 
Obr. 4-9:  Horizont§lny let ï vizualiz§cia 2 

 

Obr. 4-10:  St¼pac² let ï vizualiz§cia 2 
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Obr. 4-11:  Horizont§lny let ï vizualiz§cia 3 

 
Obr. 4-12:  St¼pac² let ï  vizualiz§cia 3 
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Obr. 4-13:  Horizont§lny let ï vizualiz§cia 4 

 
Obr. 4-14:  St¼pac² let - vizualiz§cia 4 
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Obr. 4-15:  Horizont§lny let ï vizualiz§cia 5 

 
Obr. 4-16:  St¼pac² let - vizualiz§cia 5 
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Obr. 4-17:  Horizont§lny let ï rozloģenie s¼ļiniteŎa tlaku 

 
Obr. 4-18:  St¼pac² let ï rozloģenie s¼ļiniteŎa tlaku 
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Obr. 4-19:  Horizont§lny let ï zobrazenie iso-surface 

 

Obr. 4-20:  St¼pac² let ï zobrazenie iso-surface  
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4.4. Vyhodnotenie simul§cie 

Vizualiz§cia pr¼dnic bola zameran§ na dva celky let¼na: trup a zadn¼ ļasŠ prechodov®ho 

krytu kr²dlo-trup, a to z d¹vodu interakcie pr¼dnic medzi tĨmito ļasŠami. Z predch§dzaj¼cich 

obr§zkov je zrejm®, ģe turbulentnĨ pr¼d vzduchu, vych§dzaj¼ci z prechodov®ho krytu, 

kop²ruje priebeh pr¼dnic na trupe (Obr. 4-15). Nedoch§dza k ich vz§jomn®mu zmieġavaniu 

(Obr. 4-13) a teda ani k odtrhnutiu medznej vrstvy na trupe vplyvom tohto pr¼denia.  

Đplav za prechodovĨm krytom je rovnomerne rozġiruje do priestoru, bez rot§cie pr¼dnic. 

Z vizualiz§cie s¼ pozorovateŎn® separovan® pr¼dnice z pilotnĨch okien, prech§dzaj¼ce 

hornou ļasŠou prechodov®ho krytu. Nie s¼ v interakcii s prechodovĨm krytom.  

V oblasti zadnĨch prechodovĨch krytov sa nach§dza regi·n s pozvoŎnĨm n§rastom 

s¼ļiniteŎa tlaku (Obr. 4-17). Tento jav je sp¹sobenĨ dif¼znym charakterom vz§jomnej polohy 

kr²dla, podvozkovej gondoly a prechodov®ho krytu. Doch§dza k zbrzdeniu pr¼du 

za s¼ļasn®ho n§rastu statick®ho tlaku, no na vĨsledn® pr¼denie v oblasti prechodov®ho krytu 

to nem§ vĨraznĨ vplyv.  

Zmena gradientu nie je skokov§ priļom zbrzdenie nevytv§ra turbulencie v separovanom 

pr¼de. Rozloģenie cp by bolo moģn® modifikovaŠ miernym z¼ģen²m vĨstupn®ho prierezu 

medzi gondolou a prechodovĨm krytom, no poz²cia dver², najmª v otvorenej polohe, tento 

z§sah neumoģŔuje.   

Na obr§zku (Obr. 4-19) je vizualiz§cia pomocou funkcie iso-surface, ktor§ ohraniļuje 

oblasti rovnakej hodnoty parametra turbulentnej viskozity. Z vĨsledku simul§cie vyplĨva, ģe 

z pohŎadu let¼na ako celku nepredstavuje prechodovĨ kryt pr²liġ vhodn® miesto 

na optimaliz§ciu.    

4.5. Z§ver k simul§cii 

S ohŎadom na predch§dzaj¼cu vizualiz§ciu pr¼dov®ho poŎa a obmedzenie ¼pravy 

v podobe st§vaj¼cej konġtrukcie dver² je p¹vodn§ varianta aerodynamicky navrhnut§ veŎmi 

dobre. Je predpoklad, ģe vplyv modifik§cii na aerodynamiku let¼na nebude vĨraznĨ.  Napriek 

tomu bola v r§mci moģn®ho rozsahu ¼prav navrhnut§ modifik§cia prechodovĨch krytov. 
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5.  N§vrh modifik§cie 

CieŎ modifik§cie: 

- zmeniŠ charakter pr¼dov®ho poŎa v mieste najvªļġej krivosti trupu  

- zachytiŠ tendenciu zmien pr¼denia v z§vislosti na ¼prave geometrie  

Modifikovan§ varianta plynule nadvªzuje na p¹vodn¼ tvarov¼ verziu prechodovĨch 

krytov. Plocha hornej ļasti krytov je tangenci§lna k ploche kr²dla a reġpektuje jeho vzopªtie, 

spodn§ ļasŠ krytov nezasahuje do konġtrukcie dver². 

 

 Zmena nastala v polohe odtokov®ho bodu prechodovĨch krytov (Obr. 5-1), a to v podobe 

jeho posunu po ploche trupu v smere k rovine symetrie a k SOP. PredpokladanĨ pr²nos tejto 

¼pravy spoļ²val v posune separovan®ho pr¼du do ļasti s menġou krivosŠou trupu a teda 

korekciou celkov®ho ¼plavu za let¼nom. 

 

Obr. 5-1:  Sch®ma ¼pravy ï pohŎad zŎava 

 

Obr. 5-2:  Sch®ma ¼pravy ï pohŎad zhora 
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5.1. Tvorba siete a vĨpoļet 

Postup tvorby vĨpoļtovej siete je uvedenĨ v kapitole 4.2. Kvalita siete modifikovanej 

a p¹vodnej verzie bola kŎ¼ļov§ pre relevantn® porovnanie vĨsledkov, preto obsahovala ļo 

najviac zhodnĨch prvkov. 

 Poļet prvkov jednotlivĨch verzi² je uvedenĨ v nasleduj¼com prehŎade: 

  p¹vodn§ verzia modifik§cia 

trup 11126966 10728533 

vstup do motora 12198 12142 

kr²dlo 160366 157434 

prechodovĨ kryt kr²dlo-trup 28747 27056 

motorov§ gondola 203850 203969 

podvozkov§ gondola 27098 27099 

SOP 85525 84891 

symetria 74654 73963 

dom®na 7096 7094 

objemov§ sieŠ 11126966 10728533 

celkovĨ poļet elementov 1183934l 11434742 

Tab.  5-1:  Rozdiely v sieti p¹vodnej a modifikovanej geometrie 

VzhŎadom na veŎkosŠ siete je rozdiel v poļte elementov minim§lny.  

  CFD analĨza modifikovanej verzie bola vykonan§ podŎa dvoch stanovenĨch reģimov, 

uvedenĨch v kapitole 2.5. Z nasleduj¼ceho obr§zku je zrejme zvĨġenie poļtu iter§cii 

potrebnĨch na konvergenciu vĨpoļtu oproti p¹vodnej verzii (Graf 4-1).   

VĨpoļet horizont§lneho reģimu trval 16 hod²n, st¼pacieho 20 hod²n. Pre nestabilitu bolo opªŠ 

potrebn® manu§lne korigovaŠ jeho priebeh. 

 
Graf 5-1:  Priebeh rezidu² pri vĨpoļte st¼pacieho reģimu modifikovanej verzie 
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5.2. Porovnanie p¹vodnej a modifikovanej verzie 
5.2.1. Horizont§lny let 

P¹vodn§ verzia:    Modifikovan§ verzia: 

 
Obr. 5-3:  Horizont§lny let ï detail 1 

 
Obr. 5-4:  Horizont§lny let ï detail 2 

 
Obr. 5-5:  Horizont§lny let ï detail 3 
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Obr. 5-6:  Horizont§lny let ï detail 4 

 
Obr. 5-7:  Horizont§lny let ï detail 5 

 
Obr. 5-8:  Horizont§lny let ï detail rozloģenia cp 
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5.2.2. St¼pac² let 

P¹vodn§ verzia:    Modifikovan§ verzia: 

 
Obr. 5-9:  St¼pac² let ï detail 1 

 
Obr. 5-10:  St¼pac² let ï detail 2 

  

Obr. 5-11:  St¼pac² let ï detail 3 

 




















