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Abstract

The Blended Wing Body is a revolutionary aircraft concept with the potential to surpass present-day conventional aircraft regarding aerodynamic
efficiency, and to lower the environmental impact of the aviation industry. However, despite over thirty years of contemporary research, there is
still no operational blended wing body airliner, suggesting the presence of multiple unresolved issues pertaining to this design. This article
investigates various operational and technical aspects related to the design process of BWB aeroplanes and their influence on the resulting
aerodynamic performance. The aim of this work is a multidisciplinary analysis with focus on aircraft structure, operational safety and ultimately
on the inter-comparison of required and achievable flight characteristics.
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1. Uvod

Bezchvosté lietadld a lietajuce kridla nie su v leteckom priemysle
novinkou. Tieto typy lietadiel ale boli historicky sprevadzané
problémami a len velmi malo z nich sa dostalo do prevadzky.
Natlak na efektivitu a zniZenie spotreby paliva v leteckej
doprave vsak v sucasnosti motivuje vyrobcov lietadiel opatovne
skimat nekonvenéné koncepcie, vratane koncepcie blended
wing body (BWB).

2. Metodika a metédy skumania

Ciefom priace bolo poskytnit komplexny nahlad do
problematiky prevadzkovo-technickych determinantov BWB
letinov v kontexte ich aerodynamickych vlastnosti. V rdmci
sekundarneho vyskumu boli analyzované predoslé prace
venované tejto téme, so zameranim na viacero aspektov.

Kli¢ovymi bodmi boli vyhody BWB koncepcie, naroky na
konstrukciu letuna z hladiska velkosti, kapacity a schopnosti
prendsat zatazenia vyvolané aerodynamickymi silami
a diferencidlnym tlakom zaroven. Taktiez boli skdmané
poziadavky na letové vlastnosti a bezpecnost lettna.

Vysledkom analyzy bol sihrn charakteristik, ktoré su od lettina
pozadované. Daléim krokom bolo overenie aerodynamickych
vlastnosti vybraného BWB letuna aich komparacia so
stanovenymi poZiadavkami. LetUn pouzity vanalyze bol
vytvoreny na baze modelu SE?A [1], ktory bol optimalizovany pre
transonické rychlosti. Otazkou bolo, ¢i takyto model bude mat
prijatelné vlastnosti aj na nizkych rychlostiach.

Pre vykonanie pociatocnych simuldcii bol zvoleny program
XFLR5. Tento softvér dokdze predpovedat parametre
neviskdzneho, nerotacného prudenia tekutiny na baze
Eulerovych rovnic, je preto vhodny pre vyssie Reynoldsove Cisla
a nizke uhly nabehu. Ma vsak limitacie, ktoré sa prejavuju ak je
charakter pradenia turbulentny, konkrétne nadhodnocovanie
aerodynamickej jemnosti a neschopnost pracovat s odtrhnutou
medznou vrstvou [2].

Z dévodu tychto obmedzeni boli ziskané udaje dodatocne
overené v programe Ansys Fluent. Tu bol vykonany mensi pocet
simuldcii a chybajuce hodnoty uhlov nabehu boli doplnené
prostrednictvom extrapoldcie. Ulohou dodatoénych simulacii
bolo predovsetkym potvrdit pouZitelnost ddajov ziskanych v
XFLRS5 pre potreby vyskumu.

Model v XFLR5 bol vytvoreny z 10 profilov, ktoré boli nakreslené
prostrednictvom aproximacnych kriviek na zaklade grafického
zobrazenia v pévodnej publikacii [1]. Jeho rozpatie bolo 0,3 m,
obsah nosnej plochy bol 0,018 m?a uhol $ipu bol 37,4°. Identicky
model bol vytvoreny v programe Autodesk Inventor, ten bol pre
dalsiu analyzu importovany do programu Ansys.

Samotné simuldcie boli vykonané pri rychlosti 20 m/s pri uhloch
nabehu -5°- 15° v XFLR5, skonvergovali vsak len po uhol 8°, kde

Obrdzok 1 Model BWB letuna v XFLR5 (Zdroj: autor)

zatalo dochadzat kodtfhaniu pradnic od koncov kridel
dovndutra. V programe Ansys boli analyzované uhly nabehu 0°,
5°a10°.

V poslednej faze praktického vyskumu bol vytlaceny 3D model
predmetného BWB letuna, na ktorom boli uskutocnené
pozorovania vo veternom tuneli pre posudenie charakteru
prudenia v jednotlivych sekciach telesa. Prinosom tejto formy
pozorovania mal byt predovietkym nahlad do aerodynamiky
letina na vysokych uhloch nabehu, ktorej pochopenie je nutné
obzvlast vo fazach vzletu a pristétia.
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Obradzok 2 Model vo veternom tuneli (Zdroj: autor)

3. Vysledky

Analyza prevadzkovo-technickych aspektov koncepcie BWB
ukazala, Ze letuny tohto typu maji mnoho vyhod, no boli
identifikované aj slabé stranky, ktoré vyZzaduju rieSenia.

3.1. PrileZitosti

Najvacsou vyhodou BWB letunov je menSia obtekana plocha
v porovnani s konvenénymi letiunmi, vdaka ¢omu je ich treci
odpor nizsi. Plynuly prechod trupu a kridla zniZuje interferencny
odpor, celkova spotreba paliva sa teda zniZi [3]. Aerodynamicky
Cistejsi tvar a umiestnenie pohonnych jednotiek na vrch trupu
letina ma tiez potencial znizit hlukovd stopu letina. Okrem
toho, jedinecny tvar trupu umoZruje nové usporiadania kabiny
a rovnomerna vyska stropu doda pocit priestrannosti, zvySujuc
komfort cestujucich.

3.2. Vyzvy

Jednou zhlavnych vyzev navrhu BWB letina je ndjdenie
rovnovahy medzi vykonnostou v cestovnom rezime a ostatnymi
aspektami prevadzky.

3.2.1. Aerodynamika

Absencia chvostovych ploch komplikuje stabilitu a riaditelnost
letdina. Pozdlinu stabilitu moZno riedit viacerymi sposobmi:
pouzitim autostabilnych profilov v oblasti trupu, zdpornym
skratenim koncov kridel, obe vsak navySuju odpor lietadla.
Tretim variantom je pouZitie vyrezu pod nabeZnou hranou
trupového profilu [4]. Toto rieSenie bolo navrhnuté pre BWB
letin SAX-40, no vyZaduje si dalsi vyskum [5].

Prie¢na a stranova stabilita moze byt zabezpecend wingletmi
alebo vertikdlnymi stabilizatormi, ich U¢innost je vSak
obmedzena kratkou vzdialenostou od taZiska. Celkovo pre BWB
koncepciu plati, Ze nie je mozné zabezpeéit rovnakd droven
stability ako u konvenéného letina. Je totiz potrebné brat ohlad
nielen na vykonnost, ale aj na riaditelnost letina, kedze dizka
paky riadiacich pléch je tu relativne kratka. Dal$im narokom na
BWB letuny je teda aj vykonna a dynamicka silova sustava spolu
so systémami stabilizacie riadenia.

V neposlednom rade je podstatnda vykonnost pri nizkych
rychlostiach. Absencia horizontalnej chvostovej plochy by BWB
letinu neumoznila kompenzovat klopivy moment vyvolany
komplexnou vztlakovou mechanizaciou, preto musi byt schopny
vytvarat dostatoénu vztlakovu silu na nizkej rychlosti aj bez nej

(5.

3.2.2. Konstrukcia

DélezZitou otazkou je tiez konstrukcia trupu, ktory je sucastou
nosnej plochy, ale zaroven je pretlakovany. Jeho plosky tvar
prenasa zatazenie diferencialnym tlakom horsie nez konvenéné
konsStrukcie s kruhovym prierezom, ¢o komplikuje situdciu,
obzvlast ked'je ciefom zachovat nizku hmotnost letina.

Moznym rieSenim by mohlo byt pouzitie kompozitnej Struktiry
PRSEUS, ktord pozostava z penovych ramov, pozdiznikov a je
zosilnena pultrudovanymi tycami. Jegley et al [6] preukazali, ze
kabina pozostdvajuca z panelov vytvorenych touto technolégiou
dokaze vydrzat zatazenia v prevadzkovom rozsahu, ktoré pre
dopravné lietadld vymedzuje CS-25.
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Obrdzok 3 Struktiira PRSEUS Zdroj: [7]

3.2.3. Bezpecénost a komfort cestujiicich

Pri navrhu dopravného letlina je potrebné zohladnit moZnost
evakudcie cestujlcich. Sucasné navrhy BWB koncepcie su
zvy€ajne strednoplosniky, popripade hornoplosniky, ¢o
obmedzuje pocet arozmiestnenie nuddzovych vychodov. U
strednoplosnikov je mozné umiestnit vychody len do prednej
a zadnej Casti lietadla, ¢o znamend, Ze mnoiZstvo cestujucich
bude od najblizSieho vychodu daleko. Najvacsie riziko hrozi
v pripade zablokovania vsetkych vychodov v zadnej Casti letina,
napr. v pripade poziaru [8]. V pripade hornoplosnika je mozné
umiestnit vychody aj po bokoch lietadla, ale je potrebné zvazit
moznost poskodenia kridel pri naraze [9].

V neposlednom rade, naroky na pohodlie cestujlcich takisto
ovplyviuju navrhovy proces. Uhol kabiny v cestovnom reZime
by nemal presahovat 3°, teda aj optimalny uhol nabehu pre
tento rezim by mal byt nizky. TaktieZ je potrebné limitovat Sirku
kabiny, kedZe vyssie uhly naklonu a vybocenia by mohli byt
neprijemné pre cestujucich sediacich daleko od osi otacania [3].

3.3. Analyza aerodynamickych vlastnosti

Cielom analyzy aerodynamickych vlastnosti BWB letuna

v programe XFLR5 bolo ziskat nasledujuce udaje:
e Informacie o rozloZeni vztlakovej a odporovej sily.

e Priebeh sucinitela vztlaku (C) a odporu (Cp) v zavislosti od
uhla ndbehu (a) a ich vzdjomny vztah,

e Momentovu krivku lettina pre postdenie pozdiZnej stability,

RozloZenie vztlakovej sily bolo zmiesané, trojuholnikovo-
eliptické. Pozorovanych bolo zopar nerovnosti, pravdepodobne
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vplyvom nepresnosti pri ndvrhu profilov. P6sobisko vztlaku bolo
v zasade viac vpredu v koncovych Castiach kridla, kym na trupe
bolo typicky a7 v druhej polovici dizky tetivy.

Na Obrazku 4 sa nachadzaju grafy C_ a Cp v zavislosti od uhla
nabehu. PretozZe simulacia skonvergovala t iba po a = 8°, nebolo
mozné uréit maximalny sucinitel vztlaku ani kriticky uhol
nabehu. Zdznam z priebehu analyzy vSak indikoval postupné
prekrocenie miestnych Cima pocinajuic na koncoch kridla od
uhlov nabehu nad 8°, ¢o implikuje odtrhnutie medznej vrstvy
v tychto oblastiach. Co sa tyka stcinitela odporu, minimalna
hodnota 0,017 je dosiahnuta priblizne pri o =-2°.
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Obrdzok 4 Vztlakovd a odporovd krivka BWB letuna (Zdroj: autor)

Obrazok 5 znazornuje zavislost aerodynamickej jemnosti od uhla
nabehu amomentovd krivku. Maximélna aerodynamicka
jemnost v hodnote 12,96 je dosiahnutd je pri a = 4,5°. Pri
pohlade na momentovu krivku mozno vidiet, Ze ma klesajucu
tendenciu, indikujuc staticku stabilitu lietadla. Nulovy sucinitel
klopivého momentu (C.,) je vSak dosiahnuty pri zdpornom uhle
nabehu. Lietadlo tym padom nie je moiné vyvaiit vo
vodorovnom lete. Tato vlastnost vyplyva z navrhu letina,
v ktorom neboli uplatnené ziadne metddy zaistenia pozdiznej
stability.

.04.0

Alphal

.06.08.0

Obrdzok 5 Aerodynamickd jemnost a momentovd krivka letuna (Zdroj:
autor)

Simulacie v programe Ansys slizZili pre overenie ziskanych
hodnét a pre vykreslenie tlakovych poli okolo jednotlivych

profilov. KedZe Ansys vyuZiva metddu RANS, nema rovnaké
obmedzenia ako XFLR5, bolo tuteda mozné vidiet aj turbulentné
prudenie, ktoré bolo obzvlast vyrazne na konci kridla (vid.
Obrézok 6). Maximalna dosiahnutad aerodynamicka jemnost tu
bola iba 10, ¢o je 023% menej v porovnani s XFLR5. TaktieZ
nastala pri vy$som uhle nabehu — 5°. Jej priebeh je znazorneny
na Obrazku 7.

Obrdzok 6 Porovnanie prudenia na vnitornom a koncovom profile
kridla (Zdroj: autor)

Aerodynamicka jemnost’
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al’]
Obradzok 13 Aerodynamickd jemnost v programe Ansys (Zdroj: autor)

Na zdaver bol skimany charakter priddenia na vysokych uhloch
nabehu vo veternom tuneli. Po¢as pozorovania bolo zrejmé, ze
k separacii medznej vrstvy dochadza najprv na vonkajSom kridle.
Pri a = 10° boli pridnice az po spojnicu kridla a trupu plne
odtrhnuté, pricom v tejto oblasti dochddzalo aj k vyraznému
zosuvaniu prudenia smerom von. Prudenie okolo trupu bolo pri
tomto uhle stale laminarne, ako mozno vidiet na Obrazku 8.

Obrdzok 7 Veterny tunel pri o = 10°

K Uplnému odtrhnutiu prudnic doslo aZ okolo uhla nabehu 15°
(vid. Obrazok 9). Tu uz mozno pozorovat turbulentné pridenie
aj nad trupovou Castou. TieZ je tu evidentné zostvanie medznej
vrstvy na spojnici kridla a trupu. Pozorovania vo veternom tuneli
viak sved¢ia tomu, Ze BWB letln je schopny vytvarat dostatoéné
mnoiZstvo vztlaku aj pri vysokych uhloch nabehu. Problémové su
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konce kridel, kde by ale bolo moZné oddialit odtrhnutie medzne;j
vrstvy pomocou vztlakovej mechanizacie.

Obrdzok 8 Veterny tunel pri o = 15 °(Zdroj: autor)

4, Zaver

V tomto ¢lanku boli opisané hlavné vyhody a nevyhody BWB
koncepcie spolu svysledkami analyzy aerodynamickych
vlastnosti modelu vybraného letuna. Je zrejmé, Ze stale existuju
oblasti vyZadujuce dalsi vyskum, najma ¢o sa tyka konstrukcie,
stability, riaditelnosti a letu na nizkych rychlostiach. Sucasné
trendy st viak pozitivne, preto je mozné predpokladat, Ze rozvoj
novych technolégii eventudlne umozni konstrukciu plne
funkéného dopravného BWB lietadla.
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